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DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA
ANALISE PARAMETRICA DA INFLUENCIA DA POSICAO E DO
TAMANHO DE UM TUMOR DE MAMA EM PERFIS DE TEMPERATURA

Ladjane Coelho dos Santos

RESUMO

A segunda causa de mortes de mulheres no Brasil ¢ o cancer de mama, apesar de ser
uma doenca de diagndstico relativamente facil. Mesmo sendo antagdnicas, essas informagoes
sdo coerentes, pois as mulheres ainda tém receio de procurar ajuda médica e s6 o fazem quan-
do a doenga ja estd num estagio avancado, dificultando com isso o diagnostico precoce. Devi-
do a isso, o Ministério da Saude tem investido na divulgagdo do auto-exame, do exame clini-
co ¢ da mamografia que sdo vistas como as formas mais eficazes para detec¢dao precoce do
cancer de mama. A termografia, técnica que capta a emissao de radiagao infravermelha de um
objeto, aliada a estes exames tradicionais aumenta em 14% a chance de se detectar um cancer.
Trata-se de uma técnica ndo invasiva, indolor e sem contato fisico com o paciente, além de
nao emitir radiacdo. A existéncia de alguma patologia altera a temperatura do corpo que pode
ser captada pela termografia. O tumor mamario ¢ uma dessas patologias que com o aumento
dos vasos sanguineos causam uma elevacao da emissao de calor. Dependendo do tamanho e
da posi¢do do tumor este aumento pode influenciar na temperatura na superficie da mama.
Dentro de um objetivo maior que € verificar a aplicabilidade do uso da termografia na detec-
¢do precoce do cancer de mama, o trabalho em questdo apresenta um programa computacio-
nal desenvolvido na plataforma Matlab para automatizar varias analises de forma rapida e
organizada. O mesmo ¢ capaz de gerenciar a utilizacdo de um programa gerador de malhas e
um outro comercial CFD (Computational Fluid Dynamics), FLUENT, de forma seqilienciada,
e otimizando a memoria de armazenamento de arquivos automatiza varias analises. Inicial-
mente o programa foi testado com uma geometria bidimensional construida com dois domi-
nios circulares. Para uma analise mais realista foi utilizado um fantoma o qual foi preso a uma
maquina de medicao de coordenadas para obter as coordenadas dos pontos da mama direita.
Sob o gerenciamento do programa implementado no presente trabalho, uma geometria mais
realista da mama foi construida com esses pontos ¢ as simulagdes foram realizadas pelo
FLUENT, que usa o Método dos Volumes Finitos para resolver a Equagdo da Biotransferén-
cia de Calor. Apesar de usar uma geometria diferente para o tumor do que se apresenta na
realidade, as analises confirmaram as expectativas.

Palavras-chaves: Termografia, cancer de mama, simulagdo computacional, analise paramé-
trica, maquina de medi¢ao de coordenadas.
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THE DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL TOOL FOR THE
PARAMETRIC ANALYSIS FROM THE INFLUENCE OF THE POSITION AND
THE SIZE OF BREAST TUMOR IN THE TEMPERATURE PROFILES

Ladjane Coelho dos Santos

ABSTRACT

The breast cancer is the second cause of death of women in Brazil, despite the fact that it has
a good diagnosis. Although antagonistic, such information is consistent, because women are
still afraid to look for medical help. In the majority of the cases, the medical diagnostic occurs
only when the disease is already in advanced stages. Because of this, the Health’s Ministry
has invested in the divulgation of self-examination, that in conjunction with the clinical ex-
amination and the mammography are seen as the most effective ways for precocious detection
of breast cancer. The thermography is a technique that captures the emission of infrared radia-
tion from an object. And if it is combined with these traditional examinations the chance of
detecting a cancer is increased in 14%. It is a noninvasive technique, painless and without
physical contact with the patient. And more important, it does not emit any radiation. The
existence of some pathology changes the body temperature can be captured by the thermogra-
phy. The breast tumor is one of those diseases in which the increase of the number blood ves-
sels can cause an increase of the heat emission. The size and the position of the tumor may
influence this increase in the temperature on the surface of the breast. Within a larger objec-
tive which is to verify the applicability of the use of thermography in the early detection of the
breast cancer, this work intends to present a computer program, which was developed in the
Matlab platform. In order to automate tests quickly and in a organized form. It is able to man-
age a mesh-generating program and a commercial CFD (Computational Fluid Dynamics),
FLUENT, in sequence, and optimizing the memory storage of the resulting files . So it was
possible to automate the execution of tumor and also, its position inside the breast. Initially
the program was tested with a two-dimensional geometry built with two circular areas. For a
more realistic analysis, a phantom was used it was connected to a machine for measuring
coordinates (MMC) in order to obtain the points of the on the right breast. Under the man-
agement of the program implemented in this work, a more realistic geometry of the breast was
constructed with points and the numerical simulations were performed by FLUENT. This
program uses the method of the finite volumes for solving the Equation of Bioheat Transfer
Equation (BHTE). Despite using a different geometry from a real tumor, the analysis con-
firmed the preliminary expectations.

Keywords: Thermography, breast cancer, computer simulation, parametric analysis, the coor-
dinate measuring machine.
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1.INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A luta contra o cancer de mama abrange campanhas de prevengdo, desenvolvi-
mento de drogas e o aprimoramento de equipamentos. O alvo das campanhas sdao as mulheres
que ainda ndo tem informagao ou aquelas que por tabu temem em procurar ajuda médica. Ca-
da vez mais os profissionais da area médica t€ém defendido as novidades em termos de tecno-
logia capazes de detectar tumores menores, pois estudos comprovam que tumores menores
que lcm sdo curaveis (www. diariodepernambuco.com.br). E neste contexto que a técnica da
termografia vai ganhando forca, pois ¢ uma técnica ndo-invasiva e sem contato fisico com a
paciente.

Dados do Instituto Nacional do Cancer (INCA) indicam que, em 2008, foram di-
agnosticadas 2010 mulheres com cancer no Brasil. De acordo com o chefe do setor de masto-
logia do Hospital de Cancer de Pernambuco, Paulo Vicente de Oliveira Lima, o numero de
mulheres com tumor de mama vai dobrar nos proximos anos. A razao esta nos novos habitos
femininos que estdo deixando a mulher mais vulneravel do que décadas atras.

O projeto intitulado “Anélise da viabilidade do uso de camera termografica como
ferramenta auxiliar no diagnostico de cancer de mama em hospital publico localizado em cli-
ma tropical” aprovado pelo Comité de Etica da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
em novembro de 2005, possibilitou um estudo intitulado, “Uso de Imagens termograficas em
tumores mamarios para validacdo de simulagdo computacional” (Bezerra, 2007), o qual utili-
zou um modelo tridimensional simplificado para validar dados simulados em um programa
comercial de CFD (Computational Fluid Dynamics), o FLUENT, que usa método de Volu-
mes Finitos para resolver a Equacdo de Biotransferéncia de Calor (BHTE- Bioheat Transfer
Equation). No referido estudo foi efetuada comparacao entre os valores das temperaturas me-
didas através de imagens de infravermelho e aquelas calculadas através de simula¢des compu-
tacionais. Para obter a geometria bidimensional foi utilizado um programa de CAD (“Compu-
ter Aided Design”) onde se extraiu manualmente os pontos do dominio em seguida os mes-
mos foram usados como arquivos e importados para um gerador de malha e em seguida efetu-
ada a simulag¢do. No modelo tridimensional a mama foi modelada como uma semi-esfera, com
uma pequena base cilindrica imitando a regido de contorno do térax. O tumor foi modelado
como um cilindro tendo o mesmo volume dos fragmentos retirados na biodpsia e com as dimen-
sOes obtidas pelo exame de ultra-som de um paciente.

A necessidade de investigar a capacidade de uma imagem termografica identificar tu-
mores de forma mais répida levou ao presente trabalho, que envolve o desenvolvimento de
um algoritmo para automatizar a constru¢ao de uma geometria “real”, geragao da malha e
correspondente simulagdo da distribuicdo da temperatura na mama. O trabalho anterior Bezer-
ra (2007) serviu como fonte de subsidios para o desenvolvimento de um programa computa-
cional, que efetua andlises paramétricas de um modelo tridimensional mais real, ou seja, re-
construido a partir de pontos adquiridos de forma automatizada de uma mama real de um fan-
toma.

A tecnologia de medi¢ao de coordenadas (TMC) ou medicao tridimensional ¢ uma fer-
ramenta que ocupa um espago no setor de garantia da qualidade dimensional (Porath, 2001).
As altas flexibilidades, precisdo e informatizacdo vém garantindo o sucesso do emprego da
TMC. Uma das vantagens do método de medi¢ao de coordenadas tem apresentado em relacao
a outros processos ¢ a precisdo dos pontos adquiridos e a facilidade de exportagdao desses pon-
tos para sistemas de CAD.

Através de aplicativos de softwares comerciais como FLUENT (www.fluent.com) po-
dem-se construir geometrias, gerar malhas e especificar condi¢des de contorno e condi¢des
fisicas. O pré-processador GAMBIT possibilita modelar dominios tanto bidimensionais como
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tridimensionais, assim como a geracao de malhas estruturadas ou nao—estruturadas sobre estes
dominios. O FLUENT ¢ um programa computacional para modelagem de escoamento de
fluidos, transferéncia de calor, massa e reagdes quimicas, combustdo, projetos aerodinamicos,
etc., em geometrias simples e complexas.

O principio da termografia esta baseado na medi¢ao da distribuicdo de temperatura su-
perficial do objeto ensaiado, medicdo esta que € realizada pela detec¢ao da radiagdo térmica
ou infravermelha emitida por qualquer corpo, equipamento ou objeto. Atualmente, a termo-
grafia tem aplicagdes em inumeros setores: na industria automobilistica ¢ utilizada no desen-
volvimento e estudo do comportamento de pneumaticos; na siderurgia tem aplicacao no le-
vantamento no perfil térmico dos fundidos (www.compoende.com.br/termografia.doc); na
determinagdo de alguns problemas circulatérios, na avaliagdo da resposta do organismo 4 me-
dicagdo, em tratamentos de fisioterapia e na deteccdo de diversos canceres, incluindo tumores
mamarios; entre os outros.

O crescimento desordenado de células que invadem os tecidos e 6rgaos podendo espa-
lhar-se por outras regides do corpo ¢ o que determina o crescimento de tumores malignos.
Para crescer e desenvolver estes tumores necessitam de nutrientes ocasionando criagdo de
novos vasos sanguineos ao seu redor. Este fendmeno ¢ conhecido como angiogénese. Assim
esta regido possui uma temperatura mais elevada que as outras, devido ao intenso fluxo san-
guineo. Este fato possibilita o uso da termografia no auxilio a deteccao de tumores malignos,
um dos componentes dos estudos que tém sido desenvolvidos pelo grupo dos professores ori-
entadores e onde se insere o presente trabalho.

Além de trazer a reconstrucao da geometria real da mama, o presente trabalho efetua um
estudo paramétrico da influéncia da posi¢ao e tamanho do tumor no perfil de temperaturas
medidas. Com a finalidade de agilizar e automatizar as citadas analises foi desenvolvido um
programa na plataforma MATLAB, permitindo uma integragao entre os softwares GAMBIT e
FLUENT. Pretende-se com tais analises identificar a sensibilidade da termografia, ou seja, se
¢ possivel precisar em qual profundidade e com qual dimensdo a imagem por infravermelha
deixa de perceber um tumor. Por simplicidade, as andlises serdo efetuadas supondo-se tumo-
res esféricos.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Cancer

O crescimento desordenado de células que invadem os tecidos e 6rgdos, e que podem se
espalhar para outras regides do corpo ¢ o que determina o cancer ou neoplasia maligna. As
células dos animais possuem em seu interior dados que fornecem instrugdes para a organiza-
¢do das estruturas, formas e atividades das células no nosso organismo. Os genes sdo arquivos
que guardam estes dados e carregam toda a informacgao genética e fazem parte de uma “me-
moria quimica”, o dcido desoxirribonucléico (DNA) (Andrade, 2002).

Quando o DNA sofre alteracdes em genes especiais (oncogenes), levam a uma maligni-
zacdo das células normais, ou seja, um crescimento e multiplicacdo desordenada. Assim, va-
sos sanguineos sao criados e manterdo as atividades de crescimento descontroladas. O acumu-
lo dessas células forma os tumores malignos (Andrade, 2002).

A formacgao do cancer, em geral se da lentamente, passando por varios estagios até che-
gar ao tumor. O primeiro estagio € o da iniciacao, onde as células sofrem o efeito dos agentes
cancerigenos que provocam as modificagdes dos genes como mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1-Célula normal sendo atacada por agentes cancerigenos.
(Fonte: www. ufv.br).

O estagio da promogao ¢ o segundo onde a célula modificada geneticamente ¢ submeti-
da a um agente promotor atuante de um contato continuo e prolongado que faz com que a
célula se transforme em maligna. No estagio da progressao, a célula alterada comega se mul-
tiplicar, levando ao aparecimento de modifica¢des clinicas (www.inca.gov.br).

O cancer recebe varias denominacgdes dependendo onde se da o seu aparecimento. O
nome carcinoma ¢ dado quando seu inicio se d4 em tecidos epiteliais como a pele ou mucosa.
Ja quando o comeco se d4 em tecidos conjuntivos como osso, musculo ou cartilagem ¢ cha-
mado de sarcoma. Os diferentes tipos de cancer correspondem aos varios tipos de células do
corpo (Andrade, 2002).

1.2.2 Cancer de Mama

O cancer de mama ¢ o segundo tipo de cancer mais comum entre as mulheres. Segundo
o INCA (Instituto Nacional de Cancer) cerca de 22 % dos casos novos de cancer em mulheres
sdo de mama. A estimativa para 2008 ¢ de que 49.400 novos casos tenham ocorrido no Brasil
(www.inca.gov.br).

Como estudos (Ng, 2004) indicam que o uso da termografia, aliada aos exames tradi-
cionais faz com que a sensibilidade de deteccdo de cancer de mama suba de 95 % a 98%, a
prevencao poderia ter sido benéfica a mais 1.482 mulheres no Brasil em 2008.

Como fatores de risco a vida produtiva da mulher, a idade tem sido um dos mais impor-
tantes. Até os cinquenta anos as taxas de incidéncia do cancer de mama em mulheres cresce
rapidamente, ficando mais lento ao passar por essa idade onde se inicia, em média, a meno-
pausa. Assim, alguns estudos apontam para dois tipos de cancer de mama relacionados com a
idade: pré-menopausa, um tipo mais agressivo; pos-menopausa associado com caracteristicas
indolentes.

Os fatores de riscos vao além da idade da menopausa (anticoncepcionais orais, terapia
de reposi¢do hormonal, idade da primeira gestagdo). Assim novas estratégias de rastreamentos
factiveis para paises com dificuldades orcamentarias t€ém sido estudadas.

No Brasil, o Ministério da Satide recomenda como principais estratégicas de rastrea-
mento populacional um exame mamografico, pelo menos a cada dois anos para mulheres de
50 a 69 anos e o exame clinico anual para mulheres de 40 a 49 anos. Mesmo sendo um cancer
de relativo bom progndstico, as taxas de mortalidade da mama continuam altas no Brasil, pois
as mulheres por tabu ou ainda falta de informagado s6 recorrem ao médico quando a doenga
esta em estagio avangado (www.inca.org.br).

As formas mais eficazes para detec¢do precoce do cancer de mama sdo o auto-exame
das mamas, o exame clinico e a mamografia. Cerca de 80 % dos tumores sdo descobertos pela
propria mulher, apalpando suas mamas incidentalmente. Apesar disso, o auto-exame nao
substitui o exame clinico de rotina.
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O auto-exame deve ser realizado uma vez por més. A melhor época ¢ uma semana apos
o ciclo menstrual. As mulheres devem procurar, neste exame, deformacdes, retragdes e feridas
ao redor do mamilo.

Uma avaliagdo sistematizada das mamas ¢ o que constitui o exame clinico que ¢ feito
por um profissional da saude treinado. Ele deve ser realizado anualmente, € o médico indicara
a necessidade de mamografia.

A mamografia ¢ o exame radiologico dos tecidos moles das mamas e ¢ considerado um
dos mais importantes procedimentos para o rastreio do cancer de mama ainda impalpavel. A
sensibilidade da mamografia a deteccdo do cancer de mama ¢ alta. Apesar disso, entre 10 a
15% dos casos detectaveis no exame clinico podem deixar de serem percebidos pela mamo-
grafia. O rastreamento do cancer de mama feito pela mamografia, com periodicidade de um a
trés anos, reduz significantemente a mortalidade em mulheres de 50 a 70 anos.

Como nova alternativa, propde-se ha alguns anos o uso de imagens termograficas, pois ¢
barato, indolor e totalmente digital.

1.2.3 No6dulo Mamario

A presenca de um nodulo gera preocupagdo, mas conhecendo-se o tipo do nodulo esta
preocupagdo pode ser eliminada.

Os nddulos encontrados nos mamilos das criangas recém-nascidas que preocupam mui-
tos pais sdo compostos por tecido mamadrio verdadeiro que pode aumentar em resposta aos
estrogénios maternos circulantes e que ird diminuir nos meses subseqiientes a medida que os
efeitos estrogénios diminuem. A dilatagdo das mamas, inchaco e sensibilidade das mamas
pode ser encontrada em recém-nascidos de ambos aos sexos ¢ ndo apenas normal, mas ¢ espe-
rada. O tamanho da mama em mulheres gravidas ¢ também utilizado na avaliagdo da proximi-
dade do parto normal.

O nédulo abaixo do mamilo encontrado em garotos adolescentes ¢ outro tipo de nddulo
mamario. A dilatagdo pode ser pequena ou bem significativa ¢ ¢ uma reagdo a alteragcdo e
hormdnios e desaparece no decorrer de alguns meses (http://adam.sertaoggi.com.br).

Na mama de uma mulher adulta a presenga de um nédulo mamario, levanta uma preo-
cupacdo, embora a maioria ndo apresente perigo, pois menos de um quarto de todos os casos
sdo considerados cancerosos.

Desenvolvidas e orientadas para secre¢ao lactea, as mamas sdo glandulas cutidneas do
tipo sudoripara. A constituicdo da estrutura mamaria ¢ basicamente papila, aréola, dutos, lo-
bos, l6bulos da fascia que envolve a glandula. Noventa por cento (90%) dos carcinomas ma-
marios originam-se nos dutos. Os tipos mais comuns sdo o carcinoma dutal in sifu, carciono-
ma lobular in situ, carcinoma dutal invasivo, carcinoma medular, carcinoma mucinoso ¢ do-
enga de Paget que atinge os mamilos (Andrade, 2002).

A Figura 1.2 a seguir mostra a constituicdo da mama, onde se observa a localizacao dos
dutos.
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Figura 1.2- Estrutura normal da mama (fonte: www. ufv.br).

Existem alteragdes benignas que podem ocorrer em uma ou nas duas mamas e sdao ob-
servadas com freqiiéncia. Os nddulos podem apresentar formas regular, lobulada, irregular e
espiculadas. Os benignos normalmente sao arredondados com bordas lisas ou elasticas ou
levemente flutuantes e ndo sdo fixos. A malignidade aumenta a medida que a forma vai fican-
do mais irregular (Ribeiro, 2006).

Um fibroadenoma, nddulo benigno que pode ser sentido mais facilmente, ¢ o tumor
mais comum encontrado em mamas femininas. Apresenta consisténcia dura e elastica, nao-
sensivel, mével a apalpacdo (Bezerra, 2007). Ha casos que envolvem nddulos multiplos, po-
rém estes sdo poucos encontrados na mama. Geralmente um médico pode diagnosticar um
fibroadenoma pela palpacdo da mama. Embora sejam inofensivos, a remog¢ao cirrgica € re-
comendada, pois ndo héa garantia de ndo ser canceroso, além de poder crescer bastante e de-
formar a mama.

Quando os noédulos mamarios sao preenchidos de liquido ao redor dos tecidos fibrosos
tem-se os cistos que também sdo comuns e ocorrem com mais freqiiéncia durante os anos re-
produtivos. De maneira geral as duas mamas sao envolvidas. O diagndstico ¢ feito através da
aspira¢ao com agulha, e se o liquido que estiver sendo retirado for de uma cor parda ou ama-
relada e contiver sangue, o desaparecimento acontecer depois desse procedimento e um estu-
do mais detalhado ndo sera mais necessario (http://adam.sertaoggi.com.br).

Um pequeno crescimento dentro do ducto mamario, inofensivo e freqlientemente nao
sentido caracteriza outro tipo de nddulo mamario. Em alguns casos o tnico sintoma ¢ uma
secre¢dao aquosa e rosa do mamilo. Uma vez que a secre¢do pode estar associada ao cancer,
um exame microscopio do liquido e uma mamografia devem ser feitos e a remogao cirtrgica ¢
recomendada.

Uma lesdo da mama pode levar a formacao de um nodulo que ¢ um coagulo sanguineo,
formado pelo acumulo de sangue na area traumatizada. A area pode inchar e ficar sensivel,
mas deve voltar ao normal em alguns dias ou semanas, dependendo da lesdo. Se o codgulo
ndo for absorvido pode ser indicada uma cirurgia para remover o nddulo ou drenar o liquido
(http://adam.sertaoggi.com.br).

1.2.4 Méquina de Medic¢ao de Coordenadas

A maquina de medi¢do de coordenadas ¢ uma materializagao do conceito de sistemas de
coordenadas no espaco. A estrutura de uma maquina ¢ uma base fixa estavel no qual se en-
contram trés partes: uma mesa de medi¢do, o portico e o brago (Figura 1.3). Para que todos os
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pontos dentro do dominio da medic¢ao sejam acessiveis alguns desses componentes desta ma-
quina sdo moveis (https: /woc. uc.pt/matematica).

Figura 1.3 - M4quina de Medigao de Coordenadas.
(fonte:https://woc.uc.pt/matematica).

Quando o sistema ¢ acionado, a leitura de coordenadas ¢ feita de forma automatica em
trés escalas lineares graduadas que estdo ligadas a cada uma das componentes que materiali-
zam os eixos de referéncia. Normalmente o acionamento do sistema ¢ mecanico, porém ¢& pos-
sivel colocar manualmente o sensor quando o mecanismo de localizacao for sobre a superficie
do objeto em medig¢do. Existem outros tipos de mecanismo de medi¢ao que sdo acionados por
sistemas Opticos de localizacao tal como raios laser que refletem na superficie medida, evi-
tando o contato com o objeto.

Algumas corre¢des sao inseridas nas leituras sobre as escalas ja que alguns erros sao
devidos aos objetos que possuem defeitos de fabricagdo ou variagdes devido ao ambiente
(https://woc.uc.pt/matematica).

A Figura 1.4 mostra a digitalizagdo de superficies que consiste no tratamento digital dos
pontos adquiridos pela maquina. Apos obter a aquisicdo dos pontos, 0s mesmos sao exporta-
dos para um sistema CAD(“Computer Aided Design), dentro do qual a constru¢cdo de curvas ¢
realizada através de malhas poligonais (meshs) ou NURBS (Non-Uniform Rational B-
Splines). Esta tultima preferida em muitos casos devido a sua precisdo
(http://www.mitutoyo.com.br).
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Figura 1.4 - Processo de digitalizacdo de uma superficie com TMC.
(fonte: http: //www. mitutoyo.com.br).

Alguns cuidados devem ser tomados para que a tecnologia de medi¢dao de coordenadas
(TMC) seja confiavel. Os operadores das maquinas devem ser devidamente capacitados ja que
além de cuidados de limpeza, os mesmos devem ter conhecimentos em metrologia garantindo
assim que a estratégia de medicao escolhida seja adequada a tarefa executada, pois uma fixa-
¢do mal feita ou uma limpeza ndo muito rigorosa pode levar a uma medic¢ao errada. Um ambi-
ente climatizado de forma incorreta pode afetar negativamente a medi¢cdo. Deformacgdes po-
dem surgir no objeto devido a gradientes térmicos no volume da maquina causadas por dire-
cionamento incorreto das saidas de ar frio ou proximidades com fontes de calor. Além disso, a
maquina deve ser devidamente calibrada para garantir que os erros estejam dentro da especifi-
cacdo do fabricante. Para manter uma neutralidade algumas empresas t€ém optado por labora-
torios independentes para realizar a calibracdo (http: /www. mitutoyo.com.br).

1.2.5 Termografia

A termografia é um método que representa um corpo através do calor por ele emitido. E
um dos métodos mais modernos utilizados atualmente, sendo uma técnica indolor e ndo inva-
siva, pois ndo emite radiagdo térmica, s6 capta radiacdo infravermelha como uma fotografia
digital (http://www.welfare.pt).

Tem aplicagdes em varios setores: na industria automobilistica ¢ utilizada no estudo e
desenvolvimento de pneumaticos; na siderurgia tem aplicagdo no levantamento do perfil tér-
mico dos fluidos; na industria quimica utilizada na otimizagao do processo e controle de rea-
tores e torres de refrigeracdo (www. componde.com.br/termografia.doc).

Na construgdo civil esta técnica tem sido empregada para detectar vazamentos, inspe¢ao
térmica de entorno de novas obras, e testes térmicos para conservagao de patrimonio historico.
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As Figuras 1.5 e 1.6 a seguir retratam utilizacdo da termografia para detectar as anomalias
ocultas existentes na igreja San Omobono — Cremona, Itlia. (Cortizo, 2007).

Figura 1.5 - Termograma da fachada. Figura 1.6 - Foto da fachada da Igreja.
Fonte: http://www.patrimoniocultural.org/publicacoes/teses/2007

Seguindo a mesma linha, o estudo intitulado “Deteccao de falhas em monumentos histo-
ricos de Olinda através de imagens por infravermelho” efetua uma anélise de monumentos
como igrejas e mosteiros. Uma das alteracdes mais importantes foi verificada na Igreja do
Carmo (Figura 1.7 e Figura 1.8). O termograma da Figura 1.7 mostra um ponto quente no
campandrio que nao foi visto num termograma da Figura 1.8. Como nao havia falhas nas pa-
redes vizinhas ao ponto, concluiu-se que se tratava de um ponto oco preenchido de ar que
durante dia o estava quente e aos poucos o calor foi se dissipando. (Lima et al., 2006).

Py st i ,;,J o
Trefl=23 Tatm=24 Dst=0.4FOV 23
09/02/06 18:20:53 -10 - +35 e=1.00

Figura 1.7 — Termograma do campanario Figura 1.8 — Termograma do campanario
obtido as 15h30min. obtido as 19h.

O uso da temperatura como forma de medir a saude do corpo ¢ um método antigo. A
mudanca de temperatura local do sangue, tecido, pele estd relacionada a diferenga entre a e-
nergia perdida ou recebida por conducao ou convecgao ou por algum processo quimico, como
o metabolismo. Um individuo saudavel pode possuir diferentes temperaturas com base nas
condi¢des ambientais, na perfusdo sanguinea controlada pelo sistema nervoso e também nas
taxas metabologicas controladas por fatores complexos (Gore et al, 2003).

Na medicina, a utilizagdo da termografia teve inicio em 1956 quando Lawson descobriu
que a temperatura da pele na regido onde existia um cancer de mama era superior a do tecido
normal. Além disso, mostrou que o sangue venoso que drena o cancer ¢ mais quente que o
arterial. Em 1982 o FDA (Food and Drug Administration) publicou a sua aprovagao e classi-
fica¢do da termografia como procedimento diagndstico do cancer de mama (Amalu,2006).
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Dentre os estudos publicados no século XIX, o astronomo Herschell (1840), descobriu a
radiagdo infravermelha, a partir de estudos das temperaturas das faixas espectrais da luz visi-
vel. Através da decomposicao cromatica de toda a faixa de temperatura irradiada por um obje-
to, uma imagem térmica deste pode ser obtida na faixa do infravermelho do espectro eletro-
magnético (Garcia, 2004).

Todos os objetos com uma temperatura acima do zero absoluto (-273°C) emitem radia-
¢do infravermelha a partir da sua superficie. A lei de Stefan-Boltzmann define a relagdo entre
temperatura e energia indicando que da radiagdo emitida por um objeto ¢ diretamente propor-
cional a area do objeto e de emissdes e a quarta poténcia da sua temperatura absoluta (Amalu,
2000).

No corpo humano, a temperatura fica constante em condi¢des normais, mas quando da
existéncia de algumas patologias esta temperatura se altera o que pode ser captado pela técni-
ca da termografia. Processos infecciosos e inflamatérios causam um aumento de fluxo san-
guineo causando um aumento de emissdo de calor como pode ser observado na Figura 1.9
onde a regido mais quente indica a presen¢a de um abscesso, uma infeccao localizada no teci-
do mamario. J& processos degenerativos provocam uma diminui¢do do fluxo sanguineo.

Trefl=20 Tatm=20 Dst=2.0 FOV 23[%
11/13/06 12:02:39 PM| -10 - +55 [e=0.98

Figura 1.9 — Termografia de uma mama.

Gragas a termografia patologias como cancer podem ser detectadas numa fase incipien-
te. De acordo com estudos anteriores a existéncia de um tumor de mama causa uma elevagao
de 2 a 3 ° C na superficie da pele onde se localiza o tumor, pois nessa regido a taxa de perfu-
sdo sanguinea e a geracao de calor metabdlico sdo maiores de que em uma mama normal (Be-
zerra (2007)). Devido a esta ligacdo da perfusdo sanguinea com a termografia, esta ¢ conside-
rada um exame fisioldgico, o que aumenta substancialmente a possibilidade de detecg¢do de
patologias mamarias.

Em 1986, Usuki observou uma sensibilidade de 88% da termografia na detec¢ao do can-
cer de mama. Comparando o exame clinico, a mamografia e a termografia em diagnostico de
cancer e usando trés grupos de pacientes: 716 pacientes com carcinoma confirmado; 3.305
pacientes com tumor benigno e 8.757 pacientes em geral totalizando 16.778 pacientes. Nyir-
fesy (1986 in: Bronzino, 2006) comprovou que os exames clinicos tiveram uma sensibilidade
de 75% na detec¢do de todos os tumores e de 50% em tumores menores de 1 cm. A mamogra-
fia teve uma média de 80% de sensibilidade e a termografia teve em média uma sensibilidade
de 88% (85% em tumores pequenos menores de 1 cm). Nenhum exame ¢ 100 % preciso o que
confirma que a termografia como um grande refor¢o para que outros exames como a mamo-
grafia e o ultra-som, que sdo considerados exames anatomicos (Bezerra 2007), possa contri-
buir para detec¢ao precoce de distirbio mamario.
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O aparecimento de cancer de mama em mulheres cada vez mais jovens tem feito com
que alguns médicos e servicos de saude passassem recentemente, a recomendar a mamografia
para mulheres com idade a partir de 35 anos, apesar desse exame ter sua sensibilidade com-
prometida em mulheres mais jovens, pois estas apresentam uma maior quantidade de tecido
glandular nas mamas, o que torna esses 6rgaos mais densos e firmes. Os raios-X sdo absorvi-
dos pelo estroma da mama (tecido que forma a substancia béasica) podendo mascarar alguma
patologia, ja a termografia ndo sofre comprometimento algum relacionado a idade da paciente
e pode ser utilizada no auxilio a detecgao precoce em mulheres jovens, pois ¢ um exame nao
invasivo e sem contato fisico com a paciente.

1.2.6 Utilizagdo de Fantoma na Medicina

Em virtude da necessidade de inimeras repetigdes de testes para se obter uma imagem
termografica satisfatoria para serem usadas nas simula¢des computacionais, ficou inviavel
praticar estes testes em pacientes. Além do fator emocional, outros fatores atrapalham neste
tipo de pesquisa como o desconforto da paciente em submeter-se as varias posigoes para me-
lhor se obter as termografias. Assim, no presente trabalho, foi utilizado um fantoma (dorso
feminino de PVC) tanto para obter as imagens termograficas como para aquisi¢cao dos pontos
na reconstru¢ao da mama real.

Nas pesquisas que envolvem radiacao ionizante, por exemplo, o uso de fantoma consiste
numa representagao anatdmica importante para o monitoramento das radiagdes na terapia mé-
dica, sendo necessaria levar em consideragdo caracteristicas especificas de anatomia ¢ do ma-
terial (Andrade, 2002). A Figura 1.10 mostra a constru¢do de um fantoma para ser utilizado
em radiacdes, ha uma preocupacdo desde a reconstrugcdo do tecido muscular da pele e das
préteses oculares e auriculares até a presenca do cabelo sintético, que favorecem a semelhan-
ca estrutural e estética do fantoma com a anatomia humana real. O painel (A) mostra o cranio
seco e dentado. O painel (B) mostra as fases da reconstru¢do muscular. Em (C) observa-se a
finalizacao da reconstru¢ao muscular, as oreclhas, o 0sso nasal, o recobrimento das orbitas ¢ a
reconstituicdo das gengivas com cera em vermelho. Os painéis (D) e (E) mostram os modelos
em gesso tipo IV e gesso comum, respectivamente, com o modelo da face e o modelo de tra-
balho. O painel (F) mostra a face de silicone apds a prensa final, antes do refinamento. Em
(G) se observa o aspecto final do fantoma e da pele de silicone, com as proteses posicionadas,
presencga de cilios, sobrancelhas e cabelo. Os painéis (H) e (I) mostram os detalhes da cavida-
de oral, em uma vista posterior, evidenciando lingua e palato.
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onstrligﬁo de um fantoma (Andrade, 2002).

A qualidade de uma imagem esta se esbarrando em algumas limitagdes proprias a inspe-
¢ao visual humano, ou seja, um longo tempo de afericao e a subjetividade. Assim € necessaria
a construgdo de sistemas para auxilio aos processos de controle de qualidade das imagens
mamograficas. (Mascena et al., 2007). O uso de fantoma, neste caso, ajuda a validar a quali-
dade, j4 que um fantoma de 4 a 5 cm simula uma mama comprimida apresentando imagens
radiograficamente semelhante as estruturas presentes numa mama.

Com o advento da informadtica, surgiram os fantomas computacionais baseados em vo-
xel, isto €, sdo baseados em imagens sdo baseados em imagens digitais obtidas através da var-
redura do corpo humano por tomografias computadorizadas, ressonancias magnéticas ou pro-
cessos opticos (Frere, 2007). Os fantomas voxesl tridimensionais sdo representacdes fidedig-
nas das estruturas anatomicas, com informagdes da composi¢do quimica e densidade massica
dos tecidos do corpo humano, contribuindo para o melhoramento da qualidade dos tratamen-
tos radioterapicos (Campos, 2008).

No presente trabalho, a necessidade de realizar analises em uma geometria real de uma
mama levou ao uso de um manequim de dorso feminino como fantoma. Para gerar esta geo-
metria foi utilizada uma maquina de medicao de coordenadas (MMC), que possibilitou obter
as coordenadas dos pontos da mama direita do fantoma. Através de ferramentas computacio-
nais que serdo descritas a seguir os pontos foram importados e usados na geracdo da geome-
tria ¢ da malha tridimensional. A geometria gerada foi entdo usada para efetuar as simulagdes
computacionais das temperaturas.

1.2.7 Ferramentas Computacionais

No presente trabalho foram utilizados o software comercial FLUENT (www.fluent.com)
com o qual foram feitas as simulagdes numéricas e o pré-processador GAMBIT, onde a geo-
metria ¢ a malha foram construidas. Além desses softwares foi usado um programa desenvol-
vido no Departamento de Engenharia Civil na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
O programa foi entdo adaptado para o presente trabalho recebendo o nome de
PARAMETRICA o qual gera a malha e faz a simulacdo de forma automatica, permitindo uma
melhor analise paramétrica quanto ao tamanho e localizagao de um tumor em uma mama.
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Milhares de empresas tém se beneficiado pelo uso do FLUENT em analise de engenha-
ria e design, devido a seu amplo campo de atuag¢do que vai desde aplicacdo aeronautica, side-
rurgica a medicina. O dmago de qualquer calculo com CFD ¢ uma malha computacional utili-
zada para dividir o dominio em milhares ou milhdes de elementos onde as variaveis sao calcu-
ladas e armazenadas. Estes elementos sdao criados no GAMBIT, pré-processador que trabalha
junto com o FLUENT, formando uma malha interligada ao longo do volume
(www.fluent.com).

A estrutura de cada ferramenta e a forma que cada uma contribuiu para este trabalho
serd comentada no Capitulo 2 do presente texto.

1.3 OBJETIVO

Dentro de um objetivo maior que ¢ validar o uso da camera termografica como ferra-
menta auxiliar no diagnéstico de cancer de mama, o objetivo especifico do presente trabalho ¢
observar a sensibilidade da simula¢do computacional, quanto ao tipo de tumor, tamanho de
um tumor e quanto a posicao do mesmo em relagao a superficie da mama.

1.4 ORGANIZACAO DO PRESENTE TRABALHO

Nesta secdo mostra-se como esta dividido o presente trabalho de dissertagao.

O Capitulo 1 mostra o conceito de cancer, cancer de mama, nddulo mamario. Apresenta
a maquina de medicdo de coordenadas como forma de aquisicdo de pontos de uma mama real
de um fantoma. Traz também uma descri¢ao da técnica da termografia como detecg¢do do tu-
mor mamario como do uso de fantoma na medicina. Ainda neste capitulo ha uma breve des-
cricao das ferramentas computacionais utilizadas no presente trabalho.

O modelo matematico sera abordado no Capitulo 2, assim como uma descri¢do detalha-
da das ferramentas computacionais utilizadas esta apresentada no capitulo 3.

Os estudos paramétricos realizados em um modelo hipotético bidimensional assim co-
mo, com um tridimensional, além de um caso “real” serdo mostrados no Capitulo 3.

Por fim apresentam-se as conclusdes obtidas (Capitulo 4) seguidas das referéncias bibli-
ograficas.



2.MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL

A modelagem do fluxo de calor em sistemas bioldgicos ¢ um assunto de grande interesse.
O conhecimento do fluxo de calor ¢ importante para projetar uma vida melhor (Ashrae, 1985).
Por exemplo, através da andlise da transferéncia de calor pode se ter uma avaliagcdo do fluxo
sanguineo (Bowman, 1985). Uma pessoa que se sujeita a exposicao de calor ou frio por aciden-
te ou por indicagdo médica pode ter efeitos lesivos e o estudo da transferéncia de calor ajuda no
desenvolvimento de modalidades terapéuticas para estas lesdes (Diller, 1982). Apesar da im-
portancia da transferéncia de calor em tecidos nos meios bioldgicos, o estudo da andlise de
transferéncia de calor ¢ uma tarefa dificil em virtude da presenga de um sistema vascular asso-
ciado ao fluxo sanguineo.

No presente trabalho, foi utilizado para solugao numérica da equacao da Biotransferéncia
de Calor o programa comercial FLUENT (Fluent inc), licenciado pelo Departamento de Enge-
nharia Mecanica da Universidade Federal de Pernambuco no qual as equagdes de conservacao
sdo discretizadas através do Método de Volumes Finitos.

Neste capitulo sera apresentada a equagdo de condugdo de calor em tecidos vivos, assim
como uma breve descri¢gdo do Método dos Volumes Finitos.

2.1 MODELAGEM MATEMATICA

2.1.1 Equacdo da Biotransferéncia de Calor

Os efeitos do fluxo sangiiineo na transferéncia de calor em tecidos vivos tém sido exami-
nados por mais de um século datando dos experimentos de Bernard em 1876. Desde entdo o
estudo de um modelo matematico da interagdo complexa entre vascularidade e tecido tem atra-
ido o interesse de numerosos fisiologistas, fisicos e engenheiros. O pesquisador do College of
Physiscians and Sugeons of Columbia University em 1948, Harry H. Pennes, apresentou a pri-
meira relacdo quantitativa que descrevia a transferéncia de calor em humanos incluindo os efei-
tos do fluxo sangiiineo (Charny, 1992).

A Equagao da Biotransferéncia de Calor (BHTE - “Bioheat Transfer Equation”), a qual
foi denominada como “tradicional”, “cldssica” ou de “Pennes” ¢ uma equacdo de calor que
inclui um termo fonte proveniente da perfusdo sangiiinea, Q, como mostra a equagao abaixo:

oT
ch:ktV2T+Qp+Qm +0, (2.1)

onde:

p = massa especifica do tecido (kg/m’);

¢ = calor especifico do tecido (J/kg°C);

k¢ = condutividade térmica do tecido (W/m°C);

T = temperatura (°C);

t = tempo(s);

Q= taxa volumétrica de geracdo do calor metabolico (W/m?);

Q. = taxa volumétrica de geragdo de calor da fonte externa (W/m’).

O termo fonte devida a perfusdo sangiiinea, Q,, ¢ proporcional a diferenga de temperatura
entre o sangue arterial que entra no tecido e o sangue venoso que sai do tecido (Charny, 1992).
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Isso acontece devido a remocao convectiva de calor efetuada pelo sangue através da vasculari-
zagdo capilar presente nos tecidos vivos (Diller, 1982 in: Bezerra, 2007). A velocidade do san-
gue nos vasos capilares ¢ baixa. Como conseqiiéncia se supde que a temperatura do sangue que
entra na regido capilar ¢ igual a temperatura arterial (Ts=T,) ¢ a que deixa ¢ igual a temperatura
local (Charny, 1992 in: Santos, 2007). Com isso o termo devido a perfusdo sanguinea pode ser
descrito como:

0, =awp,c,(T,-T,) (2.2)

onde:
o = taxa volumétrica de perfusdo sangiiinea (ml de sangue/ ml de tecido.s)
ps = massa especifica do sangue (kg/m’);
cs = calor especifico do sangue (J/kg C);
T, = temperatura do sangue arterial entrando no tecido (°C);
Ty = temperatura do sangue venoso saindo do tecido (°C).

O termo fonte Q. que aparece na equacao (2.1) pode representar qualquer meio de aque-
cimento ou resfriamento, como sementes ferromagnéticas e radiagcdo eletromagnética, incluin-
do radiofreqiiéncia, microondas, ultra-som e laser (Santos, 2007).

Um obstaculo no uso da Equagdo da Biotransferéncia de Calor resulta da dificuldade na
determinagdo da taxa de perfusdo sangiiinea para cada tecido vivo (Weinbaum et al., 1984).
Mas os valores da taxas de perfusdo utilizados no presente trabalho foram obtidos através da
ressonancia magnética de alta resolugao (DCE-MRI) realizadas em pacientes com tumor ma-
ligno e fibroadenoma (Furman-Haran et. al, 2005, in: Bezerra, 2007).

2.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A dinamica de fluidos computacional (DFC) ¢ a area da computacao cientifica que estuda
métodos computacionais para simulagdo de fendmenos Termo-Fluidos. O objetivo basico da
DFC ¢ reduzir o nimero de experimentos e explorar fendmenos que ndo poderiam ser estuda-
dos em laboratoérios de forma pratica. Pode-se avaliar numericamente os diversos parametros
relevantes ao problema. Mesmo que os resultados fornecidos pela técnica computacional sejam
limitados pelos parametros utilizados na simulagdo, como no método experimental, o usuario
tem grande facilidade para alterar parametros como geometria, temperatura e velocidade. Ja
que esses sao apenas “dados de entrada” para o simulador. As técnicas computacionais estao
mais proximas das experimentais do que as teoricas (Flecher, 1992 in: Fortuna, 2000). Existem
no mercado mundial, programas que simulam os mais variados tipos de escoamento. Entre
eles, esta o FLUENT que inclui desde sistemas de definicdo da geometria e da geracdo de ma-
lhas até diferentes modelos de turbuléncia e ferramentas de visualizacao cientifica. Para tratar o
modelo computacionalmente, ¢ necessario expressar de forma adequada as equagdes das leis de
conservagao e a regido (dominio) em que elas sao validas. O dominio ¢ discretizado em pontos
formando uma malha e a solu¢@o das equagdes sera obtida nesses pontos. Intuitivamente, per-
cebe-se que, quanto maior for o numero de pontos discretos, isto €, quanto mais fina for a ma-
lha, mais fiel ao modelo sera o resultado numérico obtido. Obviamente, maior também sera o
custo computacional. Busca-se uma solucdo dentro de algum critério de tolerancia e para ter,
um estudo de convergéncia de malha ou um procedimento adaptativo deve ser utilizado. No
presente trabalho, houve esta preocupacdo, assim um estudo de convergéncia foi realizado.
Devido a complexidade da geometria a malha utilizada foi ndo-estruturada e o procedimento
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adotado foi o método dos volumes finitos que efetua a discretizacdo das equacdes de conserva-
¢do na sua forma integral. .

2.2.1 Método dos Volumes Finitos

Esse método esta intrinsecamente ligado ao conceito de fluxo entre regides, ou volumes,
adjacentes. O fluxo de uma grandeza, como massa ou energia, ¢ a quantidade dessa grandeza
que atravessa uma fronteira com area A, por unidade de tempo. A quantidade liquida de uma
grandeza ¢, que atravessa as fronteiras do volume de controle v por unidade de tempo, ¢ cal-

culada pela integracdo, sobre essas fronteiras, da diferenca entre os fluxos que entram e os que
saem de v . Esses fluxos sdo basicamente de dois tipos:
- Fluxo Convectivo - Aparece devido a velocidade do fluido. Por exemplo, se ¢ for a tempe-

ratura, um fluxo convectivo seria o fluxo de calor devido ao escoamento de adgua.
-Fluxo Difusivo - E causado pela nao-uniformidade da distribui¢do espacial de ¢ ,devido a

existéncia de um gradiente de ¢. Considerando ¢ como temperatura, por exemplo, surge um
fluxo de calor na dire¢do x, quando ha um gradiente de temperatura presente nesta direcao.

O resultado dessa integragdao mais a produgao liquida de ¢ no volume, isto ¢, a geragdo e con-
sumo de ¢, € proporcional & variagao temporal de ¢ dentro do volume. No caso de uma pro-
priedade genérica ¢ e considerando os fluxos convectivos e difusivos, além de uma possivel
geracdo e/ou consumo interno da mesma, podemos escrever para a taxa de aumento de ¢ em
um volume de controle v :

Taxa de variacao Entrada liquida de Producdo liquida de

(2.3)

temporal de $ em v P em v ? em Vv

A entrada liquida de ¢ em v ¢ determinada a partir do balango, ou diferenca, entre os fluxos
convectivos e difusivos de ¢ que entram e que saem de v. A quantidade liquida de ¢ que en-

tra no volume de controle, por unidade de tempo, ¢ dada pela integragao desse balango sobre as
fronteiras deV como mostra a equagao (2.4). Ja a producao liquida que ¢ a diferenca entre a
geracdo e o consumo de ¢ dentro de v ¢€ representada na equacao pelo termo fonte.

0 -
ajp¢dv+§p¢vdv:§>r¢v¢ dv+'[S¢dv (2.4)
Nao Fluxo Fluxo Termo

Estacionario Convectivo Difusivo Fonte

onde:
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L = massa especifica
v = vetor velocidade
[, = coeficiente de difusdo de ¢

S, =termo fonte de ¢ por unidade de volume
V, = gradiente de ¢ (= (%) i+ (%) N+ (%) k) em 3D
ox oy oz

v = volume de controle

Considerando ¢ como temperatura, como no presente trabalho consideramos um meio em re-
pouso (v =0), e a equacdo 2.4 se reduz a :

%Ip¢dv+§fr v, dv—_[S dv=0 25

onde o termo I' V p ¢ a forma dos fluxos difusivos e o I' é o coeficiente de condutividade tér-

mica do material. O termo S € o termo-fonte de geragao.

2.2.2 Aquisi¢ao da Geometria da Mama

No presente trabalho, um fantoma, um dorso feminino em PVC, foi usado para recons-
tru¢do da mama. Para obten¢do das coordenadas dos pontos geométricos, a serem usados na
reconstru¢do tridimensional da geometria, foi usada uma maquina de medi¢ao de coordenadas
do tipo ponte mével, modelo CRYSTAS47, fabricado pela MITUTOYO, pertencente ao Labo-
ratorio Medi¢ao por Coordenadas do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE. Através
de um processamento computacional denominado de “scanpak”as coordenadas sdo obtidas de
forma precisa e rapida. Com certificado de calibragao emitido por laboratorio pertencente a
Rede Brasileira de Calibragao.

A automatizagdo e informatizagdo deram grande impulso a estas maquinas que atualmen-
te estdo sendo utilizadas como instrumento de medi¢@o precisa para controle geométrico e di-
mensional. Suas caracteristicas sao flexibilidade, alta velocidade de medi¢ao, baixo nivel de
incertezas, além da grande aplicabilidade, onde sdo poucas as dimensdes inviaveis de serem
medidas. Tais maquinas tém varias utilidades como: medi¢des de pegas com geometria com-
plexa, uso em chao de fabrica integrada a producao, laboratorios de calibrac¢do e aplicagdes na
engenharia reversa (Rolim, 2003).

Inicialmente o fantoma foi fixado na mesa através e suportes metalicos e massa plastica
para que nenhum movimento interferisse na origem do Sistema de Coordenadas definida no
mamilo da mama direita. Na sala de medicdo mantida a temperatura 20°C, o fantoma foi dei-
xado por cerca de uma hora antes de comecar o experimento para uniformizar a temperatura
em todo corpo. Os pontos foram adquiridos através de linhas longitudinais que cortavam a
mama. Os pontos da base da mama foram adquiridos através de uma curva de nivel. Para obter
uma reconstru¢do “real” foram adquiridas varias linhas, sempre tomando o cuidado que todas
se cruzassem no mamilo.
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Figura 2.1 — Maquina de Medi¢ao de Coordenadas.

A Figura 2.1 mostra 0 momento que os pontos estdo sendo obtidos na mama do fanto-
ma. Uma programacgdo inicial foi realizada, isto é, a trajetoria do apalpador foi programada.
Este procedimento ¢ automatico, pois depois de definidos os pontos inicial e final, o apalpador
¢ acionado comegando no ponto programado como inicial, seguindo a trajetéria até chegar ao
ponto determinado como final.

2.2.3 Modelagem Geométrica e Geragdo de Malhas via Programa Computacional GAMBIT

O GAMBIT ¢ um pré-processador usado em andlises de engenharia, com ferramentas de
modelagem geométrica e malhas, poderosa e flexivel interface com o usuario. Modelos com-
plexos bidimensionais ou tridimensionais podem ser construidos ou importados de outros sis-
temas de CAD/CAE. Malhas estruturadas ou nao-estruturadas formadas por tridngulos, quadri-
lateros, tetraedros, hexaedros, pirdmides, prismas ou mistas podem ser geradas. Permite a de-
terminacao das condigdes de contorno e fisicas que compdem o modelo.

Geometrias podem ser construidas ou importadas no GAMBIT. Em geral a seqiiéncia de
operacoes no GAMBIT ¢:

- configuragdo inicial onde se define o solver, o tamanho da malha outros dados “de-
fault”;

- modelagem da geometria;

- construc¢ao da malha;

- teste da malha;

- defini¢do das zonas de contorno.
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2.2.4 Simulag¢ao Computacional através do Programa Computacional FLUENT

O funcionamento do programa comercial de CFD (Computational Fluid Dynamics),
FLUENT, esta representado na Figura 2.2.
Solver

Equacoes resolvidas

Pré-processamento / \ e TN\
» Equages de Transporte » Modelos

\ 7.
Modelo Gerador de e Massa Fisicos ‘
malha e Quantidade de mo- e Turbuléncia
J . . ~
vimento «—l RadlagaON
e Energia e Combustdo

» Equagles de Estado
» Suporte para os modelos

k F|'sicos+ /

] 4
P&s-processamento » Propriedades dos materiais
» Condigdes de Contorno

» Condigdes Iniciais
N -/

Ajustes do Solver

A 4

Figura 2.2 — Etapas da modelagem computacional (Fonte: www.fluent.com/software/gambit)

Como mostra a Figura 2.2 na etapa do pré-processamento o dominio do modelo e a ma-
lha sdo definidos. Ao definir o modelo bidimensional (2D) ou tridimensional (3D), neste mo-
mento sdo definidos os dominios computacionais, no caso 2D os dominios sdo circulos concén-
tricos de tamanho diferentes, ja o 3D traz uma geometria irregular obtida por aquisi¢dao de pon-
tos. Ainda nesta etapa se define a malha que para o caso 2D ou uma malha triangular e no 3D
uma malha tetraédrica. Na etapa da execugao do solver ¢ criado o modelo numérico, logo se
define a equagdo de energia, as propriedades fisicas (fluido, so6lido) e termofisicas, assim como
as condigdes de contornos que serdo descritas no Capitulo 3. Como forma de ajustar o solver
ao modelo escolhido, o FLUENT permite que o usuario possa acessar o solver através de roti-
nas escritas na linguagem computacional C, denominadas UDFs (User Defined Functions). O
usuario pode incluir caracteristicas especificas ao seu modelo. No presente trabalho, os termos
de perfusdo sangiiinea (Qp) e de metabolismo (Qp) foram inseridos através de fungdes pré-
definidas denominadas de macros. A Figura 2.4 mostra a UDF com as propriedades termofisi-
cas diferentes para o tecido normal e o tumoral.

Pode-se observar também na Figura 2.3 que hd uma diferenga na taxa de calor metabolico
do tecido tumoral e normal. Esta taxa depende ainda do tamanho do tumor, onde o numero de
vasos sangiiineos em formagao ¢ grande. A medida que o tumor vai crescendo, a taxa vai dimi-
nuindo.
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B tumormaligno - Bloco de notas

Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
A%UDF for add source term in tumor i

#include "udf.h"

DEFINE_SOURCE{tumor_source, c,t,ds, egnl
real source; Taxa de calor metabdlico para tecido tumoral
real gm = 5790; <«
real rho = 1060;

real cp = 4200;

real w = 0.009;

real Ta = 37 + 273.15;
real T = C_TCc,t);

A% source term ¥/
source =gm+rho¥cp*w(Ta - TJ;
ds[eqn]=0;

Message("tumor_source = %g w/m? T = ¥y °C gm= %g “n'",source, T , gml;

return source;

DEFINE_SOURCE{mama_source, c, t,ds, eqgn)
Towms raRee P Taxa de calor metabdlico para tecido normal
real gm = 450; €
real rho = 1060;

real cp = 4200;

real w = 0.00018;

real Ta = 37 + 273.15;
real T = C_T(c,t);

A% source term ¥/
source =gmrho¥cp*ws(Ta - T);
ds[egn]=0;

/Message("mama_source = ¥g wsm? T = %3 °C “n'".source, TJ;

return source;

| 7 2 Internet Ex. .. 1 tag..inca... | testes B tumormaligne - .

P .
‘s Iniciar

Figura 2.3 — Diferenca entre a taxa de calor metabolico para tecido tumoral e normal.

Como ja foi dito existem diferengas nas propriedades fisicas, os diferentes tecidos e tipos
de tumores, sendo ainda diferentes para cada pessoa. Apesar de o fato ser verdadeiro, essa dife-
renga entre diferentes pacientes ndo sera considerada, pois ha deficiéncia na literatura até sobre
dados para os diferentes tecidos vivos. De forma mais detalhada se discutirdo no Capitulo 3 as
propriedades térmicas e parametros termofisicos.

A Tabela 2.1 mostra os métodos e parametros de maior importancia, as configuragdes e
os valores usados na solu¢ao do modelo desenvolvido neste trabalho.

Tabela 2.1 — Parametros e Configuragdes usados no FLUENT

Solver Modo de solugdo Segregado
Formulagao Implicita
Tempo (regime) Permanente
Equagdo Energia

Critério de Parada Energia 107

Opgao de gradiente | Baseado no n6

Uma das caracteristicas do FLUENT ¢ sua flexibilidade com relagao as malhas emprega-
das, pois possui um pré-processador, 0 GAMBIT, que permite modelar a geometria e gerar a
malha, disponibilizando obter malha de varios tipos: bidimensionais, formadas por tridngulos
ou quadrilateros, e tridimensionais, formadas por tetraedros, hexaedros e prismas.
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2.2.5 Programa Computacional Desenvolvido

2.2.5.1 Descri¢ao do Programa PARAMETRICA

Na plataforma MATLAB foi desenvolvido um programa denominado PARAMETRICA
que integra os softwares GAMBIT e FLUENT, com a finalidade de executar uma analise pa-
ramétrica automatizada da influéncia do tamanho e da posi¢do de um tumor de mama, nas si-
mulacdes computacionais da biotransferéncia de calor. O objetivo maior € usar a citada analise
na comparagao com a termografia e, se possivel, ajudar a inferir a maior profundidade e o me-
nor didmetro suficientes para mostrar alteracao da temperatura na superficie. Tem também co-
mo objetivo dar mais agilidade e reduzir erros humanos nas sucessivas analises.

O PARAMETRICA foi desenvolvido tanto para uma geometria bidimensional
(PARAMETRICA 2D) quanto para uma geometria tridimensional (PARAMETRICA 3D).
Nos dois casos, primeiramente ¢ efetuada a geracdo da geometria e da malha de forma iterativa
obtendo-se assim um arquivo, denominado “journal” que contém todos os passos desta etapa.

Dentre os arquivos que o GAMBIT gera, o “journal” ¢ um arquivo interessante, pois
possui todos os comandos realizados no GAMBIT. Tal arquivo permite que pardmetros sejam
modificados, comentarios possam ser adicionados, dados possam ser recuperados, quando
houver algum acidente e novos comandos possam ser inseridos (www. fluentusers.com).

A Figura (2.4) ¢ um exemplo do arquivo “journal”, com parametros € comentarios que
podem ser modificados ou adicionados pelo usuario.

fparameters

flarge cylinder height (81h) and radivs (S1c)
s1h=20.

Blr=4.

Femall cylinder height ($shy and radius (Ssr)
ssh=18. A
b oyt “  Nome do Parametro que
Fang=45. comega com $

fend parameters
i

undo begingroup
volume create height $lh radivsl $1r radius3 $lr xestis frustum

undo  endgroup

i

undo hegingroup

volume create height $sh radiuvsl $sr radius3 $sr offset 0 0 10 zaxis frustum
undao endgroup

7

frotate small cylinder
o

undo Begingroup

volume move “wolume. 2" dangle Sang wector 0 1 0 origin 0 0 O
undo endgroup

Linha de comentario

B T e e " " e " A R i

i

Aunite cylinders

b

volume vnite "wolume. 1" wolume "wolume. 2°
i

Figura 2.4 — Arquivo “journal” (Fonte: www. fluentusers.com).
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Este arquivo serd modificado de tal forma que, no lugar dos parametros relacionados ao
tamanho e posicao do tumor serdo inseridos marcadores formando, assim, um arquivo modelo
(“template”). O programa através de algumas rotinas 1€ e opera com os novos valores dos pa-
rametros, para depois coloca-los no lugar dos marcadores. Assim, o GAMBIT e em seguida o
FLUENT serao chamados para trabalhar com os novos arquivos journal, que cont€ém 0s novos
valores dos parametros de interesse.

A execugdo da automatizacdo da analise paramétrica serd descrita a seguir, através de al-
goritmo simplificado.

1.Leitura do “template’”do GAMBIT que contém o nome da paciente;

2.Leitura do arquivo que contém os parametros do tumor de cada paciente;

3.Leitura do arquivo neutral que contém as coordenadas dos contornos e superficies;

4.Execucao de lago nos tipos de tumor;

5.Execucao de lago na posi¢ao do tumor;
6.Execucao de lago no tamanho do tumor;
7.Execucdo de lago nos nds de contorno;
8.Verificagdo da compatibilidade dos dados geométricos do tumor a serem estu-
dados com a geometria do dominio em analise.
9.Para situacdes possiveis:
Criagdo de diretorios e arquivos associados ao caso em estudo;
Chama a rotina “ProcessFile” para fazer a substituicdo dos marcadores dos
raios e das coordenadas no arquivo journal gerado pelo GAMBIT.
Chama o programa GAMBIT junto com o arquivo “journal’para geracao
do novomodelo computacional.
Chama a rotina “ProcessFile ’para fazer a substituicdo dos marcadores dos
raios e das coordenadas no arquivo ‘journal” gerado pelo FLUENT.
Chama o programa FLUENT junto com o arquivo ‘journal” para efetuar a
simula¢do do novo modelo computacional.
Deslocamento dos arquivos de interesse para o diretdrio, enquanto os de-
mais sao apagados.

Como foi descrito anteriormente, tanto o tamanho como a posi¢ao do nddulo estdo con-
dicionados a verificagdo, pois no presente trabalho serdo descartados os nddulos que extrapola-
rem o contorno do dominio que representa a mama. Considerando uma geometria circular (ou
esférica, no caso 3D para o tumor) através do calculo da distdncia do centro do dominio maior
ao contorno ¢ da distancia minima do centro do tumor ao contorno, como mostra a figura 2.5,
determina-se posi¢des possiveis do tumor.

Nas analises efetuadas no presente trabalho visando verificar o programa desenvolvido,
inicialmente por simplicidade, for considerado um dominio circular (para analise 2D) ou esfé-
rico (para analise 3D). A mesma geometria foi tomada para o tumor. Na Figura 2.5 aparecem
as distancias testadas e as situagdes que sdo descartadas. Alguns casos foram descartados, ja
que nao faz sentido ter um nddulo fora do dominio como na Figura 2.5 (¢) e outros casos por

limita¢do do algoritmo desenvolvido ndo sdo executados pelo FLUENT como mostra a Figura
2.5 (b).

(b) (c)

Figura 2.5 — (a) Distancias analisadas. e (b), (c) Posi¢des descartadas.
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No caso estudado considerando o fantoma, a geometria do tumor ¢ a obtida conforme
descrito em 2.2.2, porém o tumor para simplificar ¢ ainda considerado circular ou esférico.

Para se obter uma melhor organizacao dos resultados obtidos no estudo paramétrico, os
arquivos com os resultados, extensdo cas, como os arquivos “journal”’do GAMBIT e
FLUENT sao armazenados em um subdiretério denominado ARQUIVOS, o qual é armazena-
do no mesmo diretorio que contém o nome da paciente, o tipo de ndédulo (tumor maligno, be-
nigno ou cisto), a posi¢ao do tumor e o seu tamanho.

2.2.5.2 Descrigao das Rotinas do Programa

O programa PARAMETRICA ¢ constituido de varias rotinas. Dentre estas aquelas que
resultam a leitura e substituicdo dos parametros sdo denominadas “ReadParam” e “ProcessFi-
le” descritas a seguir:

2.2.5.2.1 Rotina “ReadParam”

Rotina que abre e 1€ os parametros do arquivo e armazenando numa matriz onde dois
campos sdo criados: valor e nome. Cada célula da matriz estrutural ¢ uma matriz coluna onde o
numero de linhas estd condicionado ao niimero de varidveis.

2.2.5.2.2 Rotina “ProcessFile”

Depois de ler todos os dados do arquivo ‘“journal e copia-los para uma matriz, procura-
se neste texto o marcador que se deseja e quando encontrado este ¢ armazenado junto com sua
posi¢do no texto. Assim se comeca a escrever no arquivo de saida os dados copiados do arqui-
vo ‘journal”até a posig¢ao anterior do primeiro marcador e entdo se faz a troca deste marcador
pelo seu valor até que todos os marcadores sejam substituidos. Quando ndo se tem mais marca-
dores o resto do texto ¢ escrito no arquivo de saida.

As Figuras 2.6 e a Figura 2.7 exemplificam as modificagdes dos parametros realizadas
pela rotina citada. A Figura 2.7 mostra o arquivo ‘journal” com os marcadores no lugar dos
parametros raio e localizagao.
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= / Identifier "default id3sO4"
- / File opened for write Wed Ozt 15 11:38:58 2008.

d /Cirley

- face create radivs 9 xyplane circle Marcador do raio
i face create radiug #!1 x TE circle

i face move "face.2" offset @1 @2 O
™ face splic "faee.1" connected e ffaee 2
sfunetion create sourcefaces ™ " gstartsize 0.5 growthrate 1.1
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1 attachfaces "face.l" fixed
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w face mesh "face.1" "face.Z" triangle
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physics create "circulo wenor™ btype "WALL™ edge
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7 physics modify "circulo menor™ btype label "contorno 2" edge "edge. 3"
& physies create Mmama" ctype "SOLIDT face "faze.1m
£ physics create "tumor™ ctype "SOLID™ faze Mface.Z”
JERROR occurred in the next conwand!
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- save
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Figura 2.6— Arquivo ‘“journal com os marcadores antes da rotina “ProcessFile”

Depois de executar a rotina “ProcessFile” os parametros sdo substituidos pelos valores
que serdo utilizados nas andlises, obtendo-se o novo arquivo como mostra a Figura 2.7.
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/ Journal File for GAMBIT 2.2.30, Datasbase 2.2.14, ntx86 BHO4110220

/ Identifier "default id3go4"

/ File opened for write Wed Ot 15 11:39:58 2008.

/Cirley

face create radius 9 xyplane circle

face create radius 1 xyplane circle

face wove "face.2" offsec 21 O

% split M"face.1" connected fare "face.2"

sfunction create souwrcefaces "face.2" startsize 0.5 growthrate 1.1 sizelimit )
1 attachfaces "face.1" fixed

sfunction borid avtachfaces "face.l1" "face.l”

face mesh "face. 1" "face.2" triangle

physics create "eireulo waior" hrype "WALL™ edge "edge. 1"

physics create "cireulo wenor” htype "WALL" edge "edge. 3"

physics modify "eireulo mwaior” htype lshel "contorno 17 edge "edge.l"

physics modify "eireulo wenor” htype lshel "contorne 27 edge "edge. 3"

physics create "wema" ctype "SULID" face "face. 1"

physics create "tumor" etype "SOLIDT face "face. 2"

JERRCE ooeurred in the next contand!

export fluentd "eireulo 1 2 1 .msh” nozval

35ve

11 Em2S5m lnl ol 23

Figura 2.7 — Arquivo “journal” com os pardmetros modificados.



3. ESTUDOS REALIZADOS

No presente capitulo serdo apresentados alguns estudos que foram efetuados, usando-se
o programa PARAMETRICA, descrito no capitulo anterior.

As simulagdes realizadas, tanto bidimensionais quanto tridimensionais utilizaram pro-
priedades térmicas e parametros fisicos mais aproximados daqueles de uma mama real. Al-
gumas hipoteses foram adotadas para que estas simulagdes fossem permitidas (Bezerra,
2007):

- a superficie da mama troca calor por convecgdo com o ambiente externo a 23,8 ° C;

- a transferéncia de calor dentro da mama ocorre por condugao;

- a temperatura do sangue ¢ considerada igual a 37 °C;

- como na literatura nao foram encontradas as propriedades para o tecido adiposo, o te-
cido da mama foi considerado glandular.

As condigdes de contorno e condigdes iniciais foram:
- transferéncia de calor por conveccao entre a superficie da mama e o ambiente externo;
- temperatura prescrita na parede toraxica igual a 37° C;

- temperatura inicial da mama considerada igual a 37° C.

Em relagdo as propriedades termofisicas foram assumidos os seguintes valores, mostra-
dos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades termofisicas

Tecido k (W/m°C) @ | p(kg/m?>) @ | ¢ (JkgoC) o) | QnwWim’)@
Normal - 0,480 1080 3000 450
(Glandular) 0,00018 ¥
Tumor Maligno 0,480 1080 3500 5790
0,009 ©

Fibroadenoma 0,480 1080 3500 65400
0,00183 ©

Sangue 1060 4200 @ -

@NgEY. etal., 2001; ® Ekstrand et al., 2005; ° Furman-Haran et al., 2005;¥ Gupta, 2002.

Segundo Ng (2001) na sala de exame, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor
¢ dado por:
h=13,5W/m*°C

O objetivo do desenvolvimento do trabalho descrito a seguir ¢ de, no futuro préximo,
ajudar o médico no diagnostico e descobrir quando a termografia se torna incapaz de fazer
deteccao precoce do cancer de mama. As analises foram iniciadas considerando um modelo
bidimensional. O principal objetivo do desenvolvimento desse aplicativo foi aprender a testar
locais possiveis para o “tumor”. Tal fato permitiu movimentar o tumor assim como mudar sua
dimensdo. Em seguida, foi analisada uma mama de um fantoma, onde foi colocado o tumor
esférico. E finalmente apresentam-se algumas analises, onde os resultados foram comparados
com termogramas obtidos do fantoma, instrumentado com uma lampada incandescente de 7
W, simulando a fonte de calor proporcionada pela perfusao sanguinea aumentada pela presen-
¢a de um tumor.




Capitulo 3 26

3.1 MODELO HIPOTETICO BIDIMENSIONAL

As primeiras analises foram executadas para um modelo simples bidimensional, onde
um circulo (dominio menor) est4 inscrito em outro circulo (dominio maior) com valor fixo de
9 centimetros de didmetro, este representando a mama e o menor representando o tumor.

Um estudo de convergéncia de malha foi realizado para saber qual a malha que com um
tempo de processamento menor, mostrava temperaturas com a precisdo desejada, resultando
no que estd mostrado na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Estudo de convergéncia de uma geometria bidimensional

Malha Nos Temperatura (° C)
1 355 37,151
2 478 37,170
3 942 37,173

Comparando a segunda malha com a anterior, a diferenca de temperatura foi de 0,05%.
Comparando a segunda com a terceira houve uma variagcdo de 0,008%. Entdo, a malha esco-
lhida foi a segunda, pois possui um tempo de processamento menor ¢ um resultado que ja
convergiu dentro de uma tolerancia de 0.010%. Uma malha ndo-estruturada triangular foi
gerada no GAMBIT havendo um refinamento maior na regido do tumor como mostra a Figura
3.1, onde o tumor inicialmente se encontra no centro do dominio maior.

»< GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id488

File Edit Solver Help Operation

| 5|

Geometry

E@

Total Entities

Show total number of:
W Geometry entities
W Mesh entities

Apply | Reset | Close |

Global Control

active F[HIEHIEEIAN]
Transcript @ Description I
Total wolume elements: O |§/ gJﬂJ
; ' : H%!j“
Command:[

nero
AR

Figura 3.1- Malha bidimensional utilizada com 478 n6s, 868 elementos e 1345 faces.
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3.1.1 Estudo Paramétrico Preliminar

Como dito anteriormente, o programa PARAMETRICA foi desenvolvido para agilizar o
processo de geragcdo da geometria e da malha através do GAMBIT e o processo da simulagdo
via FLUENT, permitindo com isso que calculos de temperatura fossem feitos, quando o ta-
manho e a posicdo do nédulo mamadrio fossem alterados. Seguindo os passos do programa
PARAMETRICA que foram descritos anteriormente, foram criados diretérios com a seguinte
notagdo minemonica: “nome da paciente, nimero de identificagdo do tipo de tumor, posi¢do e
raio do tumor” (Figura 3.2). Esta denominagao facilitara, quando em meio a varias analises, a
identificacdo dos resultados para a posi¢ao e o tamanho de uma determinada paciente.

& Programa 2D

Arquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

0-0 2 P H
(] C:\Dacuments and SettingsiCompac|Deskkop|Programa 2D4Programa 20 “ | Ir
E] udfconfig [E)Citey_tipo_2_x_1_v_1_rain_1

Tarefas de arquivo e pasta &) E] tumarmaligno [)Citey_tipo_2_x_1_v_1_rain_2

Mtemplate_gambit [C)Cirley _tipn_2_x_ 1 v 2 rain_1

() Criar uma nova pasta |14] template_luert [Ccidey_tipo_2_x_1_y_2_rain_2

e Publicar esta pasta na Web mmama [C)Citey_tipo_2_x_2_v 0 raio_1

ied Compartihar esta pasta #\pracessFiles [CCitley _tipn_2_x_2_y_0_rain_z

readParam [C)Citey_tipo_2_x%_2_v_1_rain_1

Parametrica @Cirley_tipo_Z_x_Z y_1_raio_2

Outros locais j 4|Parametras [CCitley _tipn_2_x_2_y_2_rain_1

Cirley _tipo_1_x_0_y_0_raio_1 [C)Citey_tipo_2_x_2_v 2 rain_2

C)Cirley_tipo_1_x_0_y_0_rain_2  [C)Cidey_tipo_3_x_0_y_0 raio_1

CCirley_tipo_{ _x_0_v_1_raio_1 [ECidey_tipo_3_x_0_yv_0_rain_2

Endereco

|C3) Programa 200
Mews dacumentos
|3) Documentos compartihados Ciley_tipo_1_x 0y _1raio_2  [C)Cirley_tipo_3_x_0_yv_1_raio_1

a Mew computador [Cirley _tipo_1_»_0_v_2_rain_1 [ Citley _tipn_3_x_0_y_1_rain_z

\‘g Meus locais de rede [Cirley _tipo_1_x_0_y_2_rain_2 [)Citey_tipo_3_x_0_v_2_rain_1

Detalhes Cirley_tipo_1_x_1_v_1 raio_1 [E)Cidey_tipo_3_x_1_v_0 rain_2

ICirley_tipo_1 % 2y 2 rain 2  |C)Citley_tipo_3_x_2_v_2_raio_1

[)Cirley _tipo_2_x_0_y_0_raio_1 [CCitey_tipo_3_x_2_y_2_rain_2

Figura 3.2 - Tela com os diretdrios criados pelo programa PARAMETRICA.

A Figura 3.2 mostra que além dos diretdrios, existem os arquivos que sao usados pelo
PARAMETRICA:

- Primeiramente a UDF (User Defined Function), funcdo intrinseca do FLUENT de
configuragdo, udfconfing, e a UDF tumormaligno;

- Os arquivos journal do GAMBIT e do FLUENT, template gambit e template fluent;

- O arquivo nreutral denominado mama;

- As rotinas processFile e readParam ;

- O programa principal PARAMETRICA;

- O arquivo, Parametros, contendo os valores iniciais das variaveis.
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Nesta secdo serao apresentados graficos com as isocores que mostram as distribuigdes
de temperatura na superficie do circulo obtidas através do programa PARAMETRICA. A
partir desses graficos, serd analisada a influéncia da variagdo do tamanho e da posi¢do do do-
minio menor, que representa o tumor, na distribuicdo de temperatura.

3.1.1.1 Analise da Variagao do Tamanho

Baseado nas condig¢des de contorno anteriormente detalhadas assim como nos parame-
tros utilizados, as distribui¢des da temperatura para o tumor com didmetro 2 cm localizado no
centro do dominio ¢ apresentado na Figura 3.3 e ja para o tumor com diametro 6 cm ¢ apre-
sentado na Figura 3.4. O dominio menor (tumor) possui uma temperatura maior, como espe-
rado o dominio maior (mama) perde calor por convecgao para o ambiente.

A primeira analise efetuada foi alterar o parametro raio, através da ajuda do
PARAMETRICA, simulando varios tamanhos de tumor. Para efeito de comparagao da tempe-
ratura foram adotados somente dois raios localizados na mesma posi¢ao.

Na Figura 3.3, o dominio menor (tumor) esta localizado no centro do dominio maior, na
posicao (0,0) com um tamanho de 1 cm de raio. No caso da Figura 3.4 o tumor localizado na
mesma posic¢ao, teve seu tamanho aumentado para 3 cm de raio.

3. 78e+01
l 36901
565+

36201
3.5%+01
35601
3550
350001
Fo4Ge+0]
FdGes0]
- F40e+01
3.5+
3. 5desl
35 es
325001
F.ade+]
Fatesd
ERET
3450401
R L
F.09+01

Corntours of Static Temperature (€] Jan 17, 20049
FLOENT 6.2 (24, dp, segregated, lam)

Figura 3.3 — Caso 1- Tumor de 2 cm de didmetro.
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Figura 3.4 — Caso 2 - Tumor de 6 cm de didmetro

Um mecanismo de busca, implementado no programa, localiza o ponto de maior tempe-
ratura no dominio. Neste caso tal ponto ¢ obviamente o ponto central do circulo menor (tu-
mor). Os resultados estdo indicados na Tabela 3.3.

A comparagao foi feita em um ponto da superficie, obtendo-se como resultado uma dife-
renca de 1,85%.

Tabela 3.3 — Analise paramétrica do tamanho do tumor no modelo bidimensional.

Ponto (X, y) Caso Analisado | Temperatura (° C)
x =0,027573571 1 36,4
y =-0.002691933 2 37,1

3.1.1.2 Analise da Variagao da Localizac¢ao

Tomando-se agora, como parametro, a localizagdo do menor dominio, a distribuicdo de
temperatura toma uma forma deslocada do ponto central. Com temperaturas variando de 30,8
°Ca37,1°C, ¢ nitida esta mudanga como pode ser observada nas Figuras 3.5 e 3.6.
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Figura 3.5 — Caso 3 - Tumor localizado na posicao (1 cm,lcm)
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Figura 3.6 — Caso 4 - Tumor localizado na posi¢ao (2 cm, 2 cm)

A mesma analise foi realizada nestes dois casos. O ponto de temperatura maxima foi i-
dentificado e a temperatura de cada caso foi anotada.
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Tabela 3.4 — Analise paramétrica da localiza¢do do tumor no modelo bidimensional.

Ponto (x, y) Caso Analisado | Temperatura (° C)
x =0,03125554 3 36,4
y =-0,002073155 4 36,6

3.2 MODELO HIPOTETICO TRIDIMENSIONAL

A analise tridimensional foi realizada em uma geometria “real” da mama de um fanto-
ma, um manequim de dorso feminino. Uma comparacao entre a distribuicdo obtida por uma
camera de infravermelho e pela simulacdo computacional pode ser vista em Aragjo et al.
(2008).

Na simulacao, a geometria ¢ obtida pela maquina de medi¢cdo de coordenadas descrita
no Capitulo 2. Os pontos obtidos foram importados pelo GAMBIT para a construgdo da geo-
metria ¢ da malha. A seguir, a simulagdo computacional foi efetuada usando o FLUENT.
Mais uma vez a cada mudanca de posi¢do e de tamanho do tumor, o PARAMETRICA fez
testes para verificar, se a posicao estava dentro do dominio da mama. A maquina de medig¢ao
de coordenadas fez uma varredura na mama do fantoma de forma estratégica, isto ¢, obtive-
ram-se curvas com pontos que foram estudados de forma que fossem suficientes para a gera-
cdo da geometria da mama. Assim, curvas tanto longitudinais como latitudinais foram feitas
no fantoma, pelas quais a maquina através do seu apalpador foi captando cada ponto forman-
do, assim, a curva desejada. Outra curva da base da mama foi desenhada e através do mesmo
apalpador foram obtidos os pontos desta curva.

Através de um recurso do GAMBIT as curvas podem ser importadas e inseridas como
arestas, vértices, faces ou volumes. As Figuras 3.7, 3.8 ¢ 3.9 mostram a constru¢ao da geome-
tria.

Considerando o ponto (0,0,0) como o ponto da localizagdo do mamilo, as curvas foram
inseridas como arestas conforme mostra a Figura 3.7.Enquanto isto os pontos da base , inseri-
dos como vértices, os quais foram interligados aplicando um recurso do GAMBIT que modela
a superficie através de NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline). Esse ¢ o método mate-
matico mais utilizado para criar formas organicas (cabelo, corpo) e quaisquer objetos que re-
querem superficies curvas ou formas assimétricas (Junior, 2007). A Figura 3.8 mostra a utili-
zagao desta ferramenta.
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Figura 3.7- Importagdo das curvas.
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Figura 3.8 - Formacao das faces e do volume.

Depois de criar o volume, o ndédulo mamario foi inicialmente representado por uma es-
fera, posicionada numa regido de tal forma que todo seu volume estivesse dentro dos limites
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da mama, pois o interesse € o estudo paramétrico do tamanho e da posi¢do de um ndédulo ma-
mario interno a mama.

A Figura 3.8 mostra um “vértice” na aresta superior da mama do fantoma. Uma nova
geometria devera ser construida para retirar esta imperfeicao que s6 foi observada posterior-
mente. Através da maquina de obten¢do de coordenadas curvas de nivel foram obtidas a partir
do mamilo até a base da mama.
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Figura 3.9 Malha utilizada, com tumor esférico posicionado no ponto de coordenada
(0,0).

A Figura 3.9 mostra que a malha utilizada foi ndo-estruturada, tetraédrica e com
maior refinamento na esfera, o noédulo, e para se chegar a malha desejada foi feito um estudo
de convergéncia de malha onde foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 3.5 - Estudo de convergéncia de uma geometria tridimensional.

Malha Nos Temperatura maxima do
tumor (° C)
1 17334 36,2
23670 36,3
3 34068 36,3
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Através da Tabela 3.5 ¢ observado que a diferenca entre a primeira malha e a segunda
¢ de 0,14 %, enquanto da segunda para terceira ¢ de 0,046 %. Logo foi escolhida a segunda
malha com 23670 nos, 277317 faces e 138023 elementos, pois o tempo de processamento ¢
menor ¢ a variagdo de temperatura em relagdo a terceira foi reduzida e inferior a 0,005%. De-
finida a malha, a simula¢do no FLUENT foi realizada e a distribuicdo de temperatura na su-

perficie pode ser obtida e visualizada, como mostram as Figuras 3.10 ¢ 3.11.

Na Figura 3.10 ¢ apresentada uma vista lateral da mama. J4 na Figura 3.11 tem-se a vis-

ta frontal de um tumor de 1 cm de raio e localizado na posi¢ao (0 cm, 0 cm, -2 cm).
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Jan 16, 2009
FLOENT 6.2 (34, dp, segregated, lam)

Figura 3.10 - Visualizacdo de perfil lateral da distribuicdo de temperatura.
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Figura 3.11 - Visualizacao frontal da distribui¢do de temperatura.

Todas as etapas descritas acima, desde a geragdo da geometria até a visualizacao da
distribuicdo da temperatura na superficie no FLUENT foram gerenciadas através do programa
PARAMETRICA, conforme o algoritmo descrito no Capitulo 2.

3.2.1 Estudo Paramétrico Preliminar de um Tumor Maligno

3.2.1.1 Analise da Variacao da Localizagdo do Tumor

A posi¢ao adotada, nesta seccao, ¢ a que fica atras do mamilo, denominada regido retro-
aerolar, pois perto de 90% de todos os tumores de mama ocorrem nos dutos ou lobos, com
quase 75% deles se iniciando na camada de células dos dutos lactiferos
(www.andre.sasse.com,in:Bezerra, 2007).

Nas figuras, a seguir, a profundidade varia, mas o tamanho do tumor ¢ constante e de 1
cm de raio.
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Figura 3.12 — Caso 1- Nédulo localizado na posi¢ao (0 cm, Ocm, -1,5 cm).
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Figura 3.13— Caso 2- Nodulo localizado na posi¢do (Ocm, Ocm, -2cm).
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Figura 3.14 — Caso 3- Nodulo localizado na posi¢ao (Ocm, Ocm, -3cm).

As temperaturas maximas mostradas nas Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 apresentam-se na Ta-
bela 3.6. O mecanismo de localizagao da temperatura maxima foi descrito anteriormente.

Tabela 3.6 — Analise paramétrica da localizagdo do tumor maligno.

Ponto (x, y, 7) Caso Analisado | Temperatura (° C)
x =0,00341922 1 33,7
y =-0,001920427 2 32,7
z=-0,0019204127 3 31,1

Comparando o primeiro caso com o terceiro caso podemos observar uma queda de 7,84
% no valor da temperatura.

3.2.1.2 Analise da Variagcdo do Tamanho

A analise desta sec¢do sera a influéncia do tamanho do tumor na distribuicao de tem-
peratura. Foram analisados véarios casos, mas para apresentar resultados foram tomados os
seguintes tamanhos: 1,0 cm, 1,5 cm e 2,0 cm. A posi¢do analisada ¢ (0,5cm, -0,5cm, -3cm)
tomada fixa para a localizacdo do tumor.
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Figura 3.15 Caso 1: perfil frontal da mama do fantoma com tumor de 2,0 cm de raio.
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Figura 3.16 Caso 2: perfil frontal da mama do fantoma com tumor de 1,5 cm de raio.
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Figura 3.17 — Caso 3: perfil frontal da mama do fantoma com tumor de 1 cm de raio.

Fazendo uma comparagao entre as temperaturas maximas na superficie da mama nos

casos mencionados acima, tem-se a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Anélise paramétrica do tamanho do tumor maligno

Caso Analisado Raio Temperatura (° C)
1 2,0 cm 33,7
2 1,5 cm 32,4
3 1,0 cm 31,3

A queda ¢ de 7,1% no valor da temperatura quando se efetua uma comparacao entre o

primeiro e o terceiro caso.

Analises estudadas neste modelo comprovaram o desaparecimento da altera¢dao na tem-
peratura da superficie do tumor 4 medida que este vai se afastando da superficie, e a medida
que o mesmo vai diminuindo de tamanho.

3.2.2 Estudo Paramétrico Preliminar de um Tumor Benigno

As andlises apresentadas a seguir foram realizadas com o fibroadenoma (tumor benigno) cujas
propriedades termofisicas foram mostradas na Tabela 3.1.

3.2.2.1 Analise da Variacao da Localizagdo do Tumor
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A Figura 3.18 mostra o tumor de 1 cm de raio, com a temperatura maxima de 33,4 °C na re-

gido do tumor.
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Figura 3.18 — Caso 1: perfil frontal de temperatura com o tumor benigno na posic¢ao (Ocm,

Ocm, -1,5cm).

A Figura 3.19 mostra o tumor de 1 cm com a temperatura da superficie na regido do

tumor de 32,3°C.
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Figura 3.19 — Caso 2: perfil frontal de temperatura com o tumor benigno na posi¢ao (Ocm,

Ocm, -2cm).
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A Figura 3.20 mostra a distribui¢ao de temperatura de uma mama com um tumor de lcm
de raio e com temperatura maxima de 31,2°C na regido do tumor.
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Figura 3.20 — Caso 3: perfil frontal de temperatura com o tumor benigno na posi¢ao (Ocm,
Ocm, -3cm).

As temperaturas maximas mostradas nas Figuras 3.18, 3.19 e 3.20 apresentam-se na Ta-
bela 3.7. O mecanismo de localizacao da temperatura maxima foi descrito anteriormente.

Tabela 3.8 — Analise paramétrica da localiza¢do do tumor benigno.

Ponto (x, y, 7) Caso Analisado | Temperatura (° C)
x =0,00341922 1 33,4
y =-0,001920427 2 32,3
z=-0,0019204127 3 31,0

Como mostra a Tabela 3.8, a presenca do tumor benigno também influencia o perfil de
temperatura da superficie da mama. Nos casos analisados se variou a profundidade e foi pos-
sivel observar uma diminui¢do de temperatura. A queda ¢ de 3,23% no valor da temperatura
quando comparamos a analise do caso 1 e o caso 2. Esta queda aumenta para 5,56% quando
comparamos o caso 1 e o caso 3.

Comparando-se com a andlise similar efetuada para o tumor maligno, (Tabela 3.6) e a
Tabela 3.8, observa-se que as temperaturas maximas atingidas na superficie da mama sao su-
periores quando o tumor ¢ maligno.
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3.2.2.2 Analise da Variagcdo do Tamanho

A Figura 3.21 mostra a distribuicdo de temperatura na mama com temperatura na regiao
do tumor de 33,6°C, no caso de um tumor de 2,0 cm de raio.
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Figura 3.21- Caso 1: perfil frontal de temperatura com tumor benigno de 2,0 cm de
raio.

A Figura 3.22 mostra a distribui¢ao de temperatura na mama com temperatura na regiao
do tumor de 32,2°C, para o caso de um tumor benigno 1,5 cm de raio.
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Figura 3.22— Caso 2: perfil de temperatura com tumor benigno de 1,5 cm de raio.

A Figura 3.23 mostra a distribuicdo de temperatura na mama com temperatura na regiao
do tumor de 31,2°C, para o caso de um tumor benigno de 1 cm de raio.
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Figura 3.23— Caso 3: perfil frontal de temperatura com tumor benigno de 1 cm de raio.
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Apesar de a criagdo de novos vasos sanguineos se dar em menor quantidade no tumor
benigno que no tumor maligno, a variagao do tamanho do tumor benigno influencia na tempe-
ratura da superficie da mama. Como ¢é possivel observar na Tabela 3.9 hd uma queda no valor
de 4,01% da temperatura do caso 1 comparando com o caso 2. J& entre o caso 1 e o caso 3 ha
uma queda no valor de 6,99% da temperatura.

Tabela 3.9 — Analise paramétrica do tamanho do tumor benigno

Caso Analisado Raio Temperatura (° C)
1 2,0 cm 33,6
2 1,5cm 32,2
3 1,0 cm 31,2

A comparacdo da Tabela 3.9 com a Tabela 3.7 confirma a diferenca existente entre o
tumor maligno e benigno, pois a perfusao sanguinea do tumor maligno ¢ maior que a perfusao
sanguinea do tumor benigno (Gautherie, (1975) in: Hu, (2004)).

A Figura 3.24 mostra a analise de alguns resultados feita em forma de grafico para melhor
observar os perfis de temperaturas variando com a posic¢ao e o raio do ndédulo. A posi¢do ana-
lisada foi (Omm, Omm, z). E possivel verificar que 4 medida que o raio vai diminuindo numa
posicdo a sua temperatura diminui, por exemplo, na posi¢cao (Omm, Omm, -30mm) a queda ¢
de 6,99% no valor da temperatura quando se compara o raio 17 mm com o raio Smm. Uma
variagdo de temperatura também ¢é observada na comparacdo de varias posi¢des para 0 mesmo
raio. No caso do raio de 14 mm, had um aumento de 9,24% no valor da temperatura quando se
compara a posi¢do (Omm, Omm, -40mm) e (Omm, Omm, -20mm).

ANALISE PARAMETRICA
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E 34r Raio 14mm
Raio 11mm
M 33,5( Raio 8mm
Raio 5mm
P 33
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32
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Figura 3.24— Perfil da temperatura para alguns raios.
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ANALISE PARAMETRICA
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Figura 3.25- Perfil da temperatura para algumas profundidades.

3.3 MODELO TRIDIMENSIONAL: CASO “REAL” (FANTOMA DOTADO DE UMA
FONTE DE CALOR)

Numa tentativa de fazer uma comparagdo entre as temperaturas obtidas pelo
PARAMETRICA e as temperaturas do termograma do fantoma foi desenvolvido pelo grupo
de professores e alunos do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Pernambuco um experimento no qual uma lampada incandescente de 7 W foi inserida no
interior da mama direita do fantoma preenchida com borracha de silicone.

A condi¢@o de contorno entre a mama e o meio ambiente foi de troca de calor por con-
vecgdo na superficie da mama, estando o ar ambiente a 26,4 °C. (A regido toraxica foi consi-
derada a uma temperatura de 37,2 °C). O coeficiente de transferéncia de calor utilizado englo-

ba os efeitos de convecgdo, radiagdo e evaporagdo, ¢ seu valor ¢ 13,5 W/m? °C, (Ng et al.,
2001).

Para a simulagdo, a taxa volumétrica de geracdo de calor da lampada foi de
16504957,06 W/m’. Como a mama foi preenchida com borracha de silicone, a lampada foi
preenchida com ar e o tungsténio foi o material utilizado no filamento. As seguintes proprie-
dades termofisicas foram consideradas e estdo apresentadas na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Propriedades Termofisicas dos Materiais.

Material k o, c
Wim°C) @ kg/m?) @ (Jkg°C) ©
Borracha de Silicone 0,21 970 65,68
Ar 0,0242 1006,43 1,225
Tungsténio 174 19250 132

A lampada foi inserida no silicone durante o processo de cura, possibilitando o controle
aproximado das coordenadas x, y e z. Para a correta medigao da temperatura pela camera, foi
necessario se obter um valor aproximado da emissividade do fantoma. Por ndo se saber exa-
tamente a emissividade do material usado, foi adotado inicialmente o valor de 0,92, que ¢ o
valor usado para a porcelana (Ozisik, 1990, in: Aratjo et al., 2008). Através de um termopar
calibrado (OMEGA HH84), a temperatura da superficie do manequim foi medida juntamente
com a regulagem da emissividade na camera, obtendo-se assim o valor de 0,93, que foi muito
proximo ao usado inicialmente.

A lampada foi modelada como uma esfera de 13,1 mm de raio, obtido através do célculo
do volume da lampada. O filamento da ldmpada foi modelado como uma esfera de 4,7 mm,
pois o modelo de tumor adotado no PARAMETRICA ¢ esférico. As coordenadas x e y da
localizacdo da lampada durante o seu preenchimento com silicone foram obtidas de forma
empirica, utilizando-se barbantes para medir as distdncias entre as paredes internas da mama.
Posteriormente os tamanhos dos barbantes e a coordenada z foram obtidos através de uma
régua. A Figura 3.26 mostra o termograma da face lateral onde a maxima temperatura medida
foi de 53,3 °C. Ja a Figura 3.27 mostra a imagem frontal, na qual a maxima temperatura foi de
55,8 °C.
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Trefl=26 Tatm=26 Dst=1.0 FOV 22
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Figura 3.26 Termograma da mama do manequim (vista lateral).

Trefl=26 Tatm=26 Dst=1.0 FOV 22
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Figura 3.27 Termograma da mama do manequim (vista frontal).
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Um estudo de convergéncia de malha foi feito e os seguintes resultados foram obtidos:

Tabela 3.11 - Estudo de convergéncia de uma geometria tridimensional.

Malha Nos Temperatura maxima do
tumor (° C)

1 2529 51,9

2 7855 55,1

3 10876 55,2

Através da Tabela 3.11 foi observado que a diferenca entre a primeira malha e a segun-
da ¢ de 5,8%, enquanto da segunda para terceira ¢ de 0,18%. Logo foi escolhida a segunda
malha com 7855 nds, 85970 faces e 42481 elementos, pois o tempo de processamento ¢ me-
nor e a variagao de temperatura em relagdo a terceira foi reduzido e inferior a 0,5%.

Um estudo paramétrico preliminar foi obtido através da variagdo da posi¢do e tamanho

da lampada.

3.3.1 Analise da Varia¢ao da Posi¢ao

Inicialmente foi realizado um estudo paramétrico com objetivo de se obter uma tempe-
ratura maxima mais proxima da obtida pela termografia da superficie da mama. Foram manti-

das as coordenadas x e y da posicao inicial. A coordenada z foi, entdo, variada.

Nas Figuras 3.28 e 3.29, obtidas através de simulagdo, a lampada estd na posi¢do x = 20

mm, y =40 mm e z =-30 mm. A temperatura maxima atingida foi 55,1 ° C.
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Figura 3.28 Caso 1 -Distribuicdo da temperatura na mama (vista frontal).
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Figura 3.29 Distribui¢dao da temperatura na mama (vista lateral).

Comparando os valos medidos pelo termograma e os valores calculados numericamente
mostrados na Figura 3.26 e Figura 3.28, respectivamente, tem-se uma diferenca de 3,26%. Ja
comparando a temperatura maxima calculada numericamente mostrada na Figura 3.29 com a
temperatura medida pelo termograma da Figura 3.27 tem-se uma diferenca de 1,25 %.

As Figuras 3.30 e Figura 3.31 mostram a distribuicdo de temperatura na superficie do
tumor com temperatura maxima de 45,3° C.

Figura 3.30 Caso 2 - Distribui¢do da Temperatura (vista frontal) com o tumor na posi-
¢ao (2,0 cm, 4cm, -4cm).
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Figura 3.31 Distribui¢ao da Temperatura (vista lateral) na mama quando o tumor esta
na posicao (2,0 cm, 4 cm, -4 cm).

As Figuras 3.32 e 3.33 mostram a distribui¢do de temperatura na superficie com tempe-
ratura maxima de 40,4 ° C.
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Figura 3.32 Caso 3 - Distribui¢ao da Temperatura (vista frontal) quando o tumor esta
na posicao (2,0 cm, 4cm, -Scm).
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Figura 3.33 Distribui¢ao da Temperatura (vista lateral) quando o tumor esta na posigao
(2cm, 4cm, -5cm).

Fazendo uma comparacao da temperatura maxima calculada na superficie da mama, nos
casos mencionados, tem-se a Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Anélise paramétrica da posi¢ao do tumor.

Caso Analisado X (cm) y (cm) z (cm) Temperatura maxima (°C)
1 2,0 4 -30 55,1
2 2,0 4 -40 45,3
3 2,0 4 -50 40,4

Pode-se observar que as diferengas entre os valores ficaram na faixa de 17,78 % e 26,6
% comparando o primeiro caso com o segundo e o terceiro caso, respectivamente. O fato
comprova assim a influéncia do tamanho do tumor na temperatura calculada na superficie da
mama: a medida que o tumor se afasta da superficie sua imagem térmica vai desaparecendo
na superficie.

3.3.2 Analise da Varia¢ao do Tamanho
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Para o estudo da influéncia do tamanho do tumor na superficie da mama foi mantida a
sua posicao inicial, variando o seu tamanho. As Figuras 3.34 e 3.35 mostram a distribui¢ao da
temperatura de uma mama, com temperatura maxima de 45,3° C.
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Figura 3.34 Casol- Distribui¢ao da Temperatura (vista lateral) com um tumor de 1,3
cm de raio.
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Figura 3.35 Distribuicdo da temperatura (vista frontal) com um tumor de 1,3 cm de

raio.
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As Figura 3.36 e 3.37 mostram a distribuicao de temperatura da mama, na qual a tem-
peratura maxima ¢ de 43,4° C.
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Figura 3.36 Caso 2 - Distribui¢do da Temperatura (vista lateral) com tumor de 1,5 cm
de raio.
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Figura 3.37 Distribui¢ao da Temperatura (vista frontal) com tumor de 1,5 cm de raio.
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As Figuras 3.38 e 3.39 mostram uma distribui¢do de temperatura, com temperatura ma-
xima de 43 ° C.
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Figura 3.38 Caso 3 - Distribui¢cdo da temperatura (vista lateral) com um tumor de 1,8
cm de raio.
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Figura 3.39 Distribui¢ao da temperatura (vista frontal) com um tumor de 1,8 cm de raio.

Fazendo uma comparacdo da temperatura na superficie da mama nos casos menciona-
dos anteriormente, tem-se a Tabela 3.13.
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Tabela 3.13 — Anélise paramétrica do tamanho do tumor.

Caso Analisado Raio Temperatura (° C)
1 1,3 cm 45,3
2 1,5 cm 43,4
3 1,8 cm 43,0

Pode-se observar que as diferencas entre os valores calculados ficaram na faixa de
+4,18% e +5,07% comparando o primeiro caso com o segundo e o terceiro caso, respectiva-
mente, comprovando assim a influéncia do tamanho do tumor na superficie da mama. Como
pode ser observado a temperatura diminui com o aumento do ndédulo que modela a lampada.
O tamanho do filamento ficou inalterado. Porém ao aumentar o tamanho da lampada, manten-
do-se o raio da esfera, que representa o filamento, constante, o volume de ar no interior da
lampada aumenta, acarretando um maior efeito isolante.

Como o objetivo do presente trabalho ¢ o de observar a sensibilidade da camera ter-
mografica, quanto ao tipo de tumor, tamanho de tumor e quanto a posi¢cdo do mesmo em rela-
¢do a superficie da mama, aqui foram apresentados os resultados preliminares da utilizagdo do
aplicativo desenvolvido, para movimentagao de um tumor, dentro da simulagdo da mama de
um fantoma. O programa ainda nao tem capacidade de analisar formas diversas do “tumor”,
aqui representado por uma lampada incandescente.



4, CONCLUSOES

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes do presente trabalho:

1. O programa PARAMETRICA foi capaz de gerenciar de forma totalmente automati-
zada o programa comercial de CFD (Computational Fluid Dynamics), o FLUENT, e
o seu gerador de malhas GAMBIT, gerando um diretorio especifico com os resulta-
dos de cada analise paramétrica efetuada. Os resultados obtidos foram compativeis
com o comportamento térmico esperado para uma mama portadora de um tumor.

2. Apesar de o modelo utilizado para representar o tumor no PARAMETRICA ser di-
ferente do modelo utilizado no fantoma, foi possivel realizar uma comparagao entre
a temperatura maxima obtida pelo PARAMETRICA e as temperaturas maximas dos
termogramas.

3. As andlises comprovaram que hé influéncia da posi¢ao e tamanho do tumor na tem-
peratura da mama. A medida que o tumor se afasta da superficie da mama ou vai
diminuindo de tamanho, sua imagem térmica calculada vai desaparecendo da super-
ficie da mama. Efeito contrario se observa a medida que o tumor vai aumentando ou
se aproximando da superficie da mama.

Para trabalhos futuros, nesta linha de pesquisa, sugere-se:

e Aprimorar o programa PARAMETRICA para trabalhar com as varias formas geo-
métricas apresentadas pelos nodulos mamarios. Para tal serd necessaria a recupera-
¢do da forma geométrica real da mama e também do tumor da paciente, que ¢ objeto
de estudo, entre outros topicos, do Projeto Pré-Engenharias CAPES 2008, intitulado
“Processamento e analises de imagens aplicadas a mastologia”, em parceria entre a
Universidade Federal de Fluminense e a Universidade Federal de Pernambuco. Pre-
tende-se  que tais formas sejam extraidas diretamente das imagens termograficas
das pacientes.

e Investir em técnicas de visualizagdo de multiplos resultados.

e Utilizar computacao distribuida para reduzir tempo computacional do estudo para-
métrico, que ¢ naturalmente paralelizavel.

e Trabalhar interligado a um banco de dados, contendo todas as informacdes clinicas
das pacientes e também as suas imagens termograficas.
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