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Resumo. O câncer de mama é o tipo de câncer mais comum entre as mulheres brasileiras, atualmente representa 28% 

dos novos casos. A detecção precoce é essencial para redução da mortalidade devido a esta doença, por isso novos 

métodos de detecção devem ser estudados. Neste trabalho, o método dos elementos finitos foi utilizado para estudar a 

detecção de um tumor de 10 mm em um modelo com geometria e propriedades equivalentes à mama aplicando o método 

da impedância térmica, que consiste na razão entre a variação da temperatura superficial em função da aplicação de 

um fluxo de calor externo. A detecção das inclusões torna-se possível devido a definições de métricas de dano que são 

parâmetros estatísticos capazes de representar numericamente as diferentes medições, sem e com a presença do tumor. 

Foram analisadas três profundidades do tumor, obtendo-se as impedâncias térmicas e a partir delas foram calculados 

os índices de dano. Nas condições consideradas nos modelos numéricos analisados, o tumor foi detectado nas três 

profundidades determinadas usando o método da impedância térmica.  

 

Palavras chave: Impedância térmica. Detecção. Tumor mamário. Método dos elementos finitos. 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

O câncer é considerado um problema de saúde pública em todo o mundo, sendo a segunda principal causa de morte 

nos Estados Unidos e na Europa, atrás apenas das doenças cardíacas (Statisctics, 2017; Explained, 2017). A Agência 

Internacional de Pesquisa em Câncer (IARC, International Agency for Research on Cancer), que é uma agência 

intergovernamental que faz parte da Organização Mundial de Saúde das Nações Unidas, estima que em 2018 ocorreram 

559 371 novos casos de câncer no Brasil, sendo que deste novos casos, aproximadamente, 280 764 afetaram à população 

feminina. Dentre esses, o tumor maligno mais frequente é o câncer de mama que atingiu 85 620 mulheres (30,5 %). Para 

o ano de 2020 é esperado que esse número aumente para 90 225, podendo chegar até 133 118 casos em 2040. 

Câncer é o termo usado para denominar mais de 100 diferentes tipos de doenças em que ocorre o crescimento 

desordenado de células anormais com potencial invasivo. Diversos fatores podem agir em conjunto ou em sequência para 

iniciar ou promover essas doenças. Considerado multifatorial, o câncer de mama envolve fatores biológicos, endócrinos, 

vida reprodutiva, comportamento e estilo de vida (INCA, 2015).  

A detecção precoce do câncer de mama pode reduzir significativamente as taxas de mortalidade causadas pela doença. 

Existem várias técnicas de diagnóstico que são usadas para a detecção de câncer de mama. A mamografia é tida como o 

principal exame para detecção precoce e diagnóstico de câncer de mama. No entanto, ressonância magnética e ultrassom 

também são uteis para a avaliação da doença. A termografia infravermelha, capaz de captar mudanças de temperatura na 

superfície da pele, também tem sido explorada como uma possível ferramenta de triagem para detecção de tumores 

mamários. O tecido tumoral tem maior vascularização e geração metabólica do que o tecido saudável, assim o calor 

produzido pelo tumor pode se propagar através dos tecidos para a superfície da pele, onde gera uma variação de padrão 

de temperatura. Embora, as autoridades médicas no assunto ainda não aceitem o uso de apenas imagens térmicas como 

um substituto para a mamografia. Diante disso, tem-se a necessidade de desenvolver novos métodos de detecção precoce 

do câncer de mama que possibilitem a detecção de anomalias de forma não invasiva, sem causar desconforto ao paciente 

e sem a emissão de radiação (Menegaz, et al., 2019).  

Simulações computacionais que utilizam do Método de Elementos Finitos (MEF) permitem o aumento da capacidade 

de processamento de dados, podendo auxiliar na modelagem numérica de geometrias complexas e com propriedades 

térmicas e mecânicas variadas. Neste método, um problema formulado em um domínio contínuo é subdividido em 

elementos de dimensões finitas, chamados de elementos finitos, interconectados através de um número reduzido de 

pontos, denominado nós. O comportamento de cada elemento é arbitrariamente aproximado, com a condição de que a 

malha de elementos apresente um comportamento como o modelo contínuo original, permitindo a obtenção de soluções 
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aproximadas para diversos problemas, na área médica o MEF tem ampla utilização para avaliação do comportamento 

biomecânico de tecidos biológicos. 

Existem diversos trabalhos na literatura que utilizam simulações numéricas para estudar a identificação de tumores 

mamários. O trabalho de Mitra e Balaji (2010) utilizou o software COMSOL® para determinar a posição e o tamanho de 

um tumor esférico usando temperaturas simuladas obtidas na superfície de um modelo mamário esférico. Das e Mishra 

(2015) relataram um estudo numérico referente à estimativa simultânea de tamanho, localização radial e localização 

angular de um tumor maligno em uma mama humana tridimensional, obtendo os perfis de temperatura com a resolução 

da equação de biotransferência de calor de Pennes. Figueiredo (2018) propôs em seu trabalho uma metodologia baseada 

no uso de correlações de temperaturas superficiais da pele da mama para detectar a origem da fonte de calor (metabolismo 

anormal de um câncer). A influência das propriedades e parâmetros termofísicos foram analisadas, mostrando que o 

conhecimento prévio das características do tumor não é necessário para a detecção do seu centro. Inicialmente, a 

estimativa da localização do câncer foi realizada usando termografias simuladas no software comercial COMSOL® a 

partir de uma geometria tridimensional hemisférica da mama.  

A impedância térmica tem sido utilizada para a identificação de propriedades térmicas, como o calor específico, 

difusividade e condutividade térmica. Entretanto, no trabalho de Menegaz e Guimarães (2019) o método da impedância 

térmica foi proposto para a detecção de inclusões em modelos, fazendo uma analogia à detecção de danos a partir do 

método da impedância eletromecânica.  

O principal objetivo do trabalho é avaliar, a partir de simulações pelo método dos elementos finitos, a aplicação da 

técnica de impedância térmica para detecção de um tumor maligno em um modelo da mama. Um aquecimento externo 

será aplicado na superfície do modelo e o tumor será posicionado em três diferentes profundidades, possibilitando a 

avaliação da influência deste parâmetro na detecção. Os valores de impedância térmica são calculados a partir dos fluxos 

externos e temperaturas obtidas nos modelos. As assinaturas de impedância térmica são plotadas e a análise quantitativa 

da detecção é dada pelo cálculo estatístico feito pelas métricas de dano. 

 Este estudo tem como principal motivação possibilitar informações e análises na detecção de diferentes tipos de 

anormalidades em tecidos, como o câncer, a fim de oferecer novos métodos de detecção e diagnósticos aos profissionais 

da área médica. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Células do tecido humano, saudáveis ou cancerígenas, são estruturas físicas com massa, rigidez e amortecimento, por isso 

podem ser representadas por um sistema dinâmico. Portanto, é possível estabelecer um sistema térmico equivalente do 

tecido. A transferência de calor ocorre nos tecidos através da geração de calor metabólico, perfusão, difusão de calor e 

troca de calor com o ambiente. Assim, uma analogia entre sistemas térmicos, elétricos e mecânicos pode ser estabelecida. 

A impedância térmica pode ser expressa como mostrado na Eq. (1) (Menegaz e Guimarães, 2019). 

 

𝑍𝑡 =  
∆𝑉(𝜔)

𝐼(𝜔)
=

∆𝑇(𝜔)

𝑞0(𝜔)
=

𝑇𝑦=0(𝜔) − 𝑇𝑎(𝜔)

𝑞0(𝜔)
                                                                                                                            (1) 

 

O parâmetro q0(ω) é a excitação térmica representada pelo fluxo de calor imposto na superfície, T(ω) é a resposta a 

este fluxo medido na temperatura da superfície do sistema, a variável ω representa o domínio da função de frequência 

obtida na aplicação da transformada de Fourier aos sinais de tempo de ΔT(t) e q(t) é a medida por transdutores de calor e 

temperatura. Como o sistema térmico é uma função das propriedades térmicas, da perfusão e do metabolismo, a 

impedância térmica também deve assumir valores diferentes se o meio tiver inclusões com propriedades térmicas ou se a 

geração interna de calor for diferente do ambiente. 

As assinaturas de impedância fornecem uma informação apenas qualitativa acerca da integridade estrutural e, para 

quantificar a diferença entre um sinal de referência e outro, utiliza-se as chamadas métricas de dano (Raju, 1997). O dano 

no trabalho em questão é o tumor existente na mama. Neste trabalho foi utilizada a métrica de dano conhecida como 

RMSD (Desvio Médio da Raiz Quadrada), descrita pela Eq. (2). 

 

𝑅𝑀𝑆𝐷 =  √∑ {
[𝑅𝑒(𝑍1,𝑖) − 𝑅𝑒(𝑍2,𝑖)]

2

𝑛
}

𝑛

𝑖=1

                                                                                                                                     (2) 

 

Em que, Re(Z1,i) é a parte real da impedância da medição sem danos em uma frequência i; Re(Z2,i) é a parte real da 

impedância em uma frequência i para uma nova configuração da estrutura e n é o número total de pontos de frequências 

utilizados na medição. 
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Um nível de limite confiável é determinado com base nas informações obtidas para a condição saudável da estrutura, 

usando o valor calculado de métricas de danos. O limiar, denominado threshold, foi determinado de acordo com a Eq. 

(3). 

 

𝑃𝑍𝑇𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 =  𝜇
𝑋𝑚𝑎𝑥

+ 3𝜎𝑋𝑚𝑎𝑥
                                                                                                                                                  (3) 

 

Onde, 𝜇
𝑋𝑚𝑎𝑥

 é o limite superior para a média populacional e 𝜎𝑋𝑚𝑎𝑥
 é o limite superior para o desvio padrão 

populacional, ambos obtidos escolhendo um nível de significância α = 5%. 

  

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. Geometria do modelo tridimensional  

 

O modelo tridimensional para o estudo em questão foi composto por um modelo com geometria similar a mama 

humana direita. Esta geometria foi obtida pelo escaneamento, usando o scanner de laser 3D Picza® LPX-600RE, da 

geometria de um fantoma da mama da empresa 3B Scientific®, mostrado na Fig.1. O tumor maligno foi simulado por uma 

esfera de diâmetro de 10 mm posicionado no quadrante superior direito da mama. Essa escolha foi feita com base na 

estatística da ocorrência de câncer de mama encontrada na literatura, que aponta a maior ocorrência de tumores neste 

quadrante, Fig. 2 (Aguillar et al., 2009).  

Assim, foi realizada a simulação de um modelo sem tumor, simulando um tecido saudável, denominado baseline, e a 

simulação de modelos com tumor variando a profundidade em que este se encontrava, Fig. 3. A posição do tumor variou 

em três profundidade medidas a partir da superfície do modelo: P1 – 40 mm, posição mais afastada da superfície; P2 – 

20 mm, profundidade intermediária; e P3 – 10 mm, próxima a superfície do modelo.  

 

Figura 1. Fantoma da mama direita (3B Scientific®).  

 

 
 

Figura 2. Quadrantes da mama com porcentagem de ocorrência de câncer de mama (Byer et al. , 2002). 

 

 
 

Figura 3. Geometria tridimensional da mama usada nas simulações. 
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3.2. Propriedades térmicas dos materiais   

 

As propriedades térmicas consideradas nos modelos numéricos para o tecido mamário e o tumor são detalhadas na 

Tab. 1.  

 

Tabela 1. Propriedades dos materiais considerados no modelo (Gautherie, 1980; Hossain e Mohammadi, 2016, 

Figueiredo, 2018). 

 

Propriedades dos materiais     Tecido Saudável Tumor 

Condutividade térmica, k [W/mK] 0,21 0,62 

Perfusão sanguínea, ω[1/s] 0,00022 0,016 

Calor específico, c [J/kgK] 3000 3000 

Geração de calor metabólica volumétrica, Qm [W/m³] 420 100000 

Massa específica, ρ [kg/m³] 920 920 

 

3.3. Condições de contorno   

 

As condições de contorno variam em duas etapas, inicialmente é simulado o regime permanente e, em seguida, o 

regime transiente. No regime permanente são consideradas quatro condições de contorno. A primeira condição aplicada 

foi a convecção natural na superfície do modelo, considerando o coeficiente de convecção de 5 W/m²K e a temperatura 

ambiente de 25 °C, representando o contato da mama com o ambiente. A segunda condição considerada foi a temperatura 

de 37 °C constante aplicada na parte inferior do modelo, simulando a temperatura do corpo humano. A terceira condição 

de contorno é uma geração interna de calor de 100 000 W/m³ aplicada no tumor e uma segunda geração de calor da 

própria mama de 420 W/m³, representando o metabolismo do tecido. Este valor de geração de calor é baseado nas 

propriedades termofísicas dos tecidos biológicos (Gautherie, 1980; Hossain e Mohammadi, 2016; Figueiredo, 2018).  

Os resultados da simulação do modelo em regime permanente foram utilizados como condições iniciais do regime 

transiente. Além das condições de contorno anteriormente consideradas no regime permanente, foi aplicado um fluxo de 

calor periódico na superfície da mama. O fluxo periódico de calor consistiu na aplicação de 2 W a cada 60 s por 8 ciclos. 

Durante o minuto inicial, não foi aplicado o fluxo de calor e assim foi simulado um teste com tempo total de 540 s, 

alternando entre resfriamento e aquecimento. Todos os modelos com a presença do tumor foram comparados com o 

modelo de referência, baseline, que simula a mama saudável, ou seja, sem tumor.  

 

3.4. Malha  

 

A malha atribuída ao modelo foi obtida através da opção de sequência de malha controlada e do tamanho dos 

elementos como fino, devido à complexidade do modelo. A malha completa apresentou 8 421 elementos de domínio 

(tetraédricos), 1 582 elementos de contorno (triangulares) e 119 elementos de borda, como mostrado na Fig. 4. 

 

Figura 4. Modelo com a malha de elementos finitos. 
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4. RESULTADOS 

 

A partir da aplicação do fluxo de calor na superfície do modelo verificou-se a distribuição de temperatura nas 

seguintes condições: Baseline: modelo sem tumor; P1: modelo com tumor de 10 mm na profundidade 30 mm em relação 

a superfície; P2: modelo com tumor de 10 mm na profundidade 20 mm em relação a superfície ; P3: modelo com tumor 

de 10 mm na profundidade 10 mm em relação a superfície . As profundidades do tumor que foram testadas podem ser 

vistas na Fig. 5. 

 

Figura 5. Posições do tumor no modelo da mama: (A) Posição P1 – 30 mm; (B) Posição P1 – 20 mm ; (C) Posição 

P1 – 10 mm. 

 

      
(A)                                                    (B)                                                                   (C) 

 

Os valores das temperaturas e do fluxo de calor foram obtidos em um ponto na superfície da mama no mesmo 

quadrante onde foi posicionado o tumor, como mostra a Fig. 6. 

 

                                 Figura 6. Ponto para aquisição dos dados de temperatura e fluxo de calor. 
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A Figura 7 (A) mostra a distribuição de temperatura no modelo baseline, com as temperaturas mais altas na região 

que simula a união com o tronco, que seria a parte inferior do modelo. Na Figura 7 (B) é apresentada a distribuição de 

temperatura da mama com o tumor de 10 mm na primeira posição (P1), que após o regime permanente, apresentou uma 

temperatura de 34,34 °C e ao final do regime transiente a temperatura chegou até 36,12 °C. A Figura 7 (C) mostra a 

distribuição de temperatura do modelo com o tumor na segunda posição (P2). Neste caso, foi observada uma temperatura 

de 34,61 °C após o regime permanente e de 36,49 °C após o final da simulação. A distribuição de temperatura do tumor 

com a terceira posição (P3) é representado na Fig. 7 (D), o valor após o regime permanente foi de 35,79 °C e na sequência 

na simulação foi obtida uma temperatura de 37,91 °C, observando-se maiores temperaturas na região em que o tumor está 

presente. 

 

Figura 7. Distribuição de temperatura dos modelos numéricos analisados: (A) Modelo baseline; (B) Modelo com tumor 

de 10 mm a na posição P1; (C) Modelo com tumor de 10 mm a na posição P2; (D) Modelo com tumor de 10 mm a na 

posição P3. 

 

 
(A)                                                                                (B) 

 

                                                  
                         (C)                                                                                       (D) 

   

A partir dos resultados de fluxo de calor e diferença de temperatura obtidos no ponto na superfície de cada modelo 

simulado, foram calculados os valores de impedância térmica usando o software Matlab®.  

A Figura 8 (A) mostra o gráfico das curvas de fluxo de calor variando com o tempo para cada modelo. As curvas de 

diferença de temperatura variando com o tempo para as quatro condições são mostradas no gráfico da Fig. 8 (B). Após a 

obtenção do fluxo de calor e da temperatura em cada um dos modelos foram calculadas as impedâncias térmicas 

respectivas. A Figura 8 (C) mostra o gráfico da curva de impedância térmica obtida para o modelo sem tumor.  

 

Figura 8. (A) Gráfico das curvas de fluxo de calor x tempo; (B) Gráfico das curvas de diferença de temperatura x 

tempo; (C) Gráfico de impedância térmica x frequência para o modelo baseline. 
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(A)                                                                                            (B) 

 

                                  
                   (C) 

  

As curvas de impedância térmica indicam de forma qualitativas as variações no sistema que ocorreram devido a 

presença do tumor nas diferentes profundidades. Entretanto, o cálculo das métricas de dano RMSD possibilitam a 

avaliação quantitativa das variações. Assim, é possível determinar se o tumor foi detectado para as condições simuladas 

modelo usando a metodologia da técnica da impedância térmica. O valor limiar threshold foi apresentado, garantindo 

95% de confiança na probabilidade de detecção do tumor. Os resultados acima do limiar indicam que a detecção ocorreu 

com sucesso. Nos casos em que os resultados cruzam a linha do threshold os resultados foram considerados inconclusivos.     

A Figura 9 mostra o resultado obtido para a métrica RMSD e indica que, nas condições testadas, o tumor de 10 mm 

simulado na mama foi detectado com sucesso a partir da técnica da impedância térmica para as três profundidades 

consideradas. 

 

Figura 9. Gráfico do índice de dano. 
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5. CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho, foram feitas simulações pelo método dos elementos finitos de modelos da mama saudável e da mama 

com a presença de um tumor maligno de 10 mm em diferentes profundidades, com o intuito de detectar o tumor usando 

o método da impedância térmica. Para isso, foi aplicado um fluxo de calor na superfície do modelo e pelas simulações 

foram obtidas as distribuições de temperatura nos modelos, que possibilitaram o cálculo da impedância térmica e, 

posteriormente, do índice de dano. 

Observou-se que os modelos apresentaram o comportamento térmico esperado e as assinaturas de impedância térmica 

puderam ser obtidas. A partir da análise do índice de dano obtido, observou-se que o tumor de 10 mm foi detectado com 

sucesso, para as condições adotadas nas simulações, independente da profundidade em que este se encontrava.  

Estes resultados fazem parte de estudos preliminares com o método dos elementos finitos para auxiliarem nos estudos 

envolvendo a detecção de tumores utilizando o método da impedância térmica. Os trabalhos estão sendo desenvolvidos 

para a consolidação da técnica e o seu futuro uso em tecidos in vivo, possibilitando a detecção de tumores e outras 

anomalias usando uma técnica não invasiva, sem emissão de radiação e acessível para pessoas com deficiência ou baixa 

mobilidade. 
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