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Resumo. A técnica de termografia infravermelha é baseada na medicao da distribuicdo da energia térmica radiante
que é emitida a partir de um alvo. As aplicagGes no corpo humano permitem a identificagdo de uma temperatura
considerada anormal quando comparada ao resto do corpo, sendo um indicativo natural de doenca. Essa técnica tem
como vantagens ser ndo invasiva, ndo causar desconforto ao paciente e ndo emitir radiacao. Neste trabalho, inclusfes
feitas de PLA de diferentes diametros foram detectadas em um modelo de borracha usando a termografia. Foram
feitos testes com inclusdes com geracgéo de calor interna, para simular anomalias malignas no tecido, e comparadas
ao modelo sem inclus@es (baseline) para anélise desse efeito. Para a condicdo baseline, observou-se uma distribuicéo
de temperatura homogénea, variando entre 25,0 °C e 26,5 °C. Comparando-se as inclusdes de 10 e 20 mm, as
diferencas de temperatura foram de 1,3 °C e 1,8 °C, respectivamente.
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1. INTRODUCAO

A termografia infravermelha é fundamentada na medi¢do da distribuicdo da energia térmica radiante de um corpo
que é expedida a partir de um ponto. A energia térmica que é medida pelo sensor de temperatura da cémera
infravermelha equivale a energia expedida pelo préprio ponto, bem como a energia refletida pelo ambiente através da
superficie do objeto. A camera gera uma sequéncia de fotos da distribuicdo térmica e € ajustada para aferir a energia de
emissédo da superficie em uma area com diferentes faixas de temperatura (KYLILI et al., 2014).

A técnica da termografia tem o beneficio de ser um procedimento ndo invasivo, com auséncia de contato, com
capacidade de verificar as medicOes da temperatura na superficie em tempo real, detectar &reas problemaéticas invisiveis
ao olho humano e possibilitar uma interpretacdo dos resultados em formato de imagem, sendo adotada em diversas
areas (AMALU et al., 2006). A natureza ndo invasiva dessa técnica permite sua utiliza¢cdo no campo da medicina, uma
vez que a existéncia de temperaturas anormais no corpo pode ser um indicativo natural de doengas. Assim, tém sido
empregadas no diagndstico de varios tipos de cancer, diabetes neuropaticas, doengas vasculares periféricas e para a
deteccdo de problemas ligados com transplante renal, coracdo, triagem de febre, imagens do cérebro entre outros
(KYLILI et al., 2014).

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é avaliar as imagens térmicas de um modelo de silicone com inclusdes de &cido polilatico
(PLA) e analisar o efeito a influéncia da geracdo de calor interna no modelo usando a técnica de termografia. A
motivacdo para este estudo € possibilitar o acréscimo de informacfes e andlises adicionais para a identificacdo de
diversos tipos de anomalias em tecidos, como o céncer, visando fornecer aos profissionais da area novos métodos de
detec¢do e diagnoéstico. O trabalho faz parte de um projeto do grupo de pesquisa que tem como objetivo principal
detectar anomalias nos tecidos a partir da associacéo da técnica de termografia e impedancia.

3. MATERIAIS E METODOS

As imagens térmicas foram obtidas usando a camera infravermelha FLIR T420 posicionada a 90° em relagdo ao
modelo e a 50 mm de altura, apds um periodo de estabilizagdo de 2 h para que o sistema entrasse em regime. O aparato
experimental foi montado dentro da camara climatica EPL-4H da série Platinous, mostrado na Fig.1, que emprega um
sistema BTHC (Balanced Temperature and Humidity Control) para controle de temperatura e umidade. Os testes foram
feitos a uma temperatura controlada de 25°C, evitando interferéncias do meio externo.

Para simular os tecidos, foi baseado em um dos primeiros modelos para a simulagdo de um tecido humano, que era
constituido de misturas de gelatina em diferntes proporcdes, no trabalho de Madsen et al. (2006), entretanto a mistura
ndo tinha rigidez necessaria, 0 que era uma desvantagem, Portanto como solucdo foi confeccionado um modelo de
silicone (Redelease®) de dimensdes de 153 mm de comprimento, 70 mm de largura e 50 mm de altura. Foram feitas
duas partes independentes de silicone para permitir a abertura e o posicionamento das inclusdes em seu interior. Para
simular a auséncia de anomalias no tecido, os vazios dentro no corpo de prova foram preenchidos por esferas do mesmo
material do corpo de prova, como mostra a Fig.2. Esta condicdo de referéncia foi chamada de baseline. As anomalias
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foram reproduzidos a partir das inclusdes de 10, 20 e 30 mm feitas de &cido polilactico (PLA) impressas por manufatura
aditiva (Fig.2), determinadas para melhor simular a dimenséo de tumores encontrados no primeiro e segundo estagio do
cancer. Fabricadas para permitir o encaixe de resisténcias elétricas colocadas no interior das inclusdes, de 60 Q, 4000 Q
¢ 100 Q (Fig. 3), para os didmetros de 10, 20 e 30 mm, respectivamente, essas resisténcias foram usadas para provocar
um aumento de temperatura de aproximadamente 2 °C, que é observado em estudos de detec¢do de cancer de mama em
pacientes usando termografia.

Células cancerosas presentes na mama produzem 6xido nitrico, o qual, interfere no fluxo dos vasos sanguineos,
causando uma vasodilatacdo nas fases iniciais do crescimento canceroso, da regido das células cancerosas. Por causa
desse aumento de fluxo sanguineo, observa-se um aumento de temperatura em comparacdo com a temperatura normal
da mama (BORCHARTT et al., 2013). Assim, provocou-se um aumento de aproximadamente 2 °C na superficie do
modelo para corresponder aos valores observados em estudos que compararam as temperaturas superficiais da mama
saudavel e da mama com tumor (RAMIREZ — TORRES et al., 2017).

Para cada configuracdo de teste foram obtidas sete imagens com um intervalo de 20 min entre elas. Apos essa
etapa, transformou-se cada uma delas em matrizes. Cada elemento dessas matrizes representa a temperatura do pixel
correspondente. Assim, através do software MATLAB®, foi possivel comparar a condigdo de referéncia, em que se tem
apenas o modelo sem inclusfes, com o modelo com inclusdes, para avaliar a influéncia da presenca de inclusdoes e sua
geracdo de calor interna. Foi feita a media das sete imagens das distribuices de temperatura no modelo e, assim, a
distribuicdo média foi comparada com a média das imagens do baseline, através da diferenga entre elas. Além disso,
analisou-se a influéncia da inclusdo com geragdo de calor para cada tamanho de inclusdo, com o intuito de verificar se
haveria mudangas ou ndo no comportamento térmico do modelo, de acordo com a variagao de diametro.

Figura 2. Modelo com inclusdo de 30 mm.
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Figura 3. InclusBes de 10, 20 e 30 mm, com suas respectivas resisténcias elétricas.

4. RESULTADOS

Avaliou-se a distribui¢do de temperatura nas seguintes configuragdes: modelo sem inclusdo de PLA (baseline),
modelo com inclusdo de 10 mm, modelo com inclusdo de 20 mm e modelo com inclusdes de 20 e 30 mm. Para cada
configuracdo foram analisadas a média das imagens do modelo baseline, a média das imagens do modelo com incluséo
e geracdo de calor interna, a diferenga entre as distribuicGes de temperatura do baseline e do modelo com incluséo, e
por fim, o grafico dos valores da diferenca de temperatura obtidos em uma linha imaginaria, a qual passa, verticalmente,
pela area central do local das inclusdes no modelo, para que se torne, graficamente visivel, a variacdo da diferenca de
temperatura entre 0 modelo baseline e 0 modelo com as inclusoes.

4.1. Modelo com inclusao de 10mm

A Figura 4(a) mostra a distribuicdo de temperatura do modelo baseline, o qual apresenta temperaturas que variam de
25,0 °C a 26,5 °C de forma homogénea em todo o corpo. A distribuicdo de temperatura do modelo com incluséo de 10
mm e geracdo de calor interna é mostrada na Fig. 4(b), em que séo observadas temperaturas variando entre 25,0 °C e 27
°C, sendo que as temperaturas mais elevadas estdo na regido proxima a da inclusdo. Na Figura 4(c) é apresentada a
diferenca entre as temperaturas do modelo com inclusdo e baseline que tiveram valor maximo acima de 1,2 °C na
regido da incluséo. Os valores da diferenga de temperatura obtidos em uma linha imaginéria que sobrepfe a regido da
inclusdo estdo detalhados no gréfico da Fig. 4(d), em que observa-se a diferenca de temperatura de 1,3 °C na regido da
incluséo de 10 mm.
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Figura 4. (a) Distribuicdo de temperatura no modelo baseline; (b) Distribuicéo de temperatura no modelo com inclusdo
de 10 mm; (c) Diferenca de temperatura entre as configuragdes anteriores; (d) Gréfico da diferenca de temperatura na
regido da incluséo.

4.2. Modelo com inclusdo de 20mm

A distribuicdo de temperatura do modelo baseline varia de 25,0 °C a 26,5 °C de forma homogénea em todo o corpo,
como mostra a Fig. 5(a). A distribuicdo de temperatura do modelo com inclusdo de 20 mm e geracdo de calor varia
entre 25,0 °C e 27,5 °C, tendo as temperaturas mais elevadas na regido proxima a incluséo, como pode ser visto na Fig.
5(b). A Figura 5(c) apresentada a diferenga entre as temperaturas do modelo com incluséo e baseline, em que observa-
se valores mais elevados na regido da inclusdo. Os valores da diferenga de temperatura obtidos em uma linha imaginaria
que sobrepde a regido da inclusdo estdo detalhados no grafica da Fig. 5(d). Os maiores valores de diferenca de
temperatura estdo na regido central do modelo, préximos a inclusdo de 20 mm, tendo o valor méximo de 1,8 °C.
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2 Grifico dos valores de diferenca de temperatura entre Baseline MLTD e Inclusiio com Geragiio 20 mm MLTD (T=25°C)
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Figura 5. (a) Distribuicdo de temperatura no modelo baseline; (b) Distribui¢do de temperatura no modelo com inclusdo
de 20 mm; (c) Diferenca de temperatura entre as configuragdes anteriores; (d) Grafico da diferenga de temperatura na
regido da incluséo.

4.3. Modelo com inclusédo de 20 mm e 30 mm

A distribuicdo de temperatura do modelo baseline varia de 25,0 °C a 26,5 °C de forma homogénea em todo o corpo,
como mostra a Fig. 6(a), assim como nas analises anteriores. A Figura 6(b) mostra a distribuicdo de temperatura do
modelo com inclusfes de 20 mm e 30 mm, ambas com geracdo de calor. Observa-se que a temperatura varia entre 25,0
°C e aproximadamente 27,5 °C, tendo as temperaturas mais elevadas na regido central do modelo, préxima as inclusdes.
A Figura 6(c) apresentada a diferenca entre as temperaturas do modelo com inclus6es e baseline, em que tem-se valores
mais elevados na regido da inclusdo, acima de 1,5 °C. Os valores da diferenca de temperatura obtidos em uma linha
imaginaria que sobrepde a regido da incluséo estdo detalhados no gréafico da Fig. 6(d). Os maiores valores de diferenca

de temperatura estdo na regido central do modelo, préximos as inclusdes de 20 e 30 mm, tendo o valor maximo de 2,0
°C
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Figura 6. (a) Distribuicio de temperatura no modelo baseline; (b) Distribuigdo de temperatura no modelo com inclusdes
de 20 mm e 30 mm; (c) Diferenca de temperatura entre as configuragdes anteriores; (d) Grafico da diferenca de
temperatura na regido da incluséo.

5. CONCLUSAO

Avaliou-se, neste trabalho, a deteccdo de inclusdes em um modelo in vitro de silicone usando a técnica de
termografia. Foram feitos testes com inclusdes de PLA com didmetros de 10, 20 e 30 mm, todas gerando calor
internamente a partir de resisténcias elétricas. Obtiveram-se as imagens infravermelhas do modelo sem inclusGes de
PLA (baseline) e ap0s a insercdo das incluses. Para a condi¢do baseline, que simula um tecido sem anomalias, as
imagens infravermelhas mostraram uma distribuicdo de temperatura homogénea em todo o modelo, variando 25,0 °C e
26,5 °C. Nas configuracdes com presenca de inclusdes com geragdo de calor interna as imagens da distribuicdo de
temperaturas mostraram regifes aquecidas nas areas proximas as inclusdes. Quando analisadas as diferencas de
temperatura entre o baseline e 0os modelos com inclusdes, observaram os maiores valores nas regides proximas as
inclusdes, sendo a maior diferenga de 2,0 °C encontrada na presenca das inclusdes de 20 e 30 mm. Comparando-se as
inclusdes de 10 e 20 mm, as diferencas de temperatura foram de 1,3 °C e 1,8 °C, respectivamente. Estes resultados s&o
estudos preliminares sobre a deteccdo de inclusdes usando termografia e estdo inseridos em um estudo sobre a
associacdo das técnicas de termografia e impedancia. Assim, ainda sdo necessarias algumas etapas para a consolidacéo
da técnica e 0 seu uso em tecidos in vivo para a possivel detecgdo de tumores e outras anomalias.
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