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Resumo. O cancer de mama € o tipo de cancer mais comum entre as mulheres brasileiras, atualmente representa 28%
dos novos casos. A deteccao precoce é essencial para reducdo da mortalidade devido a esta doenga, por isso novos
métodos de detec¢do devem ser estudados. Neste trabalho, o método dos elementos finitos foi utilizado para estudar a
deteccdo de um tumor de 10 mm em um modelo com geometria e propriedades equivalentes & mama aplicando o método
da impedéncia térmica, que consiste na raz&do entre a variacdo da temperatura superficial em funcéo da aplicacdo de
um fluxo de calor externo. A detec¢do das inclusdes torna-se possivel devido a definigdes de métricas de dano que séo
parametros estatisticos capazes de representar numericamente as diferentes medi¢des, sem e com a presenga do tumor.
Foram analisadas trés profundidades do tumor, obtendo-se as impedancias térmicas e a partir delas foram calculados
os indices de dano. Nas condi¢des consideradas nos modelos numéricos analisados, o tumor foi detectado nas trés
profundidades determinadas usando o método da impedancia térmica.

Palavras chave: Impedancia térmica. Detec¢do. Tumor mamario. Método dos elementos finitos.
1. INTRODUCAO

O céncer é considerado um problema de satde publica em todo 0 mundo, sendo a segunda principal causa de morte
nos Estados Unidos e na Europa, atras apenas das doengas cardiacas (Statisctics, 2017; Explained, 2017). A Agéncia
Internacional de Pesquisa em Céancer (IARC, International Agency for Research on Cancer), que é uma agéncia
intergovernamental que faz parte da Organizacdo Mundial de Salude das Nag¢des Unidas, estima que em 2018 ocorreram
559 371 novos casos de cancer no Brasil, sendo que deste novos casos, aproximadamente, 280 764 afetaram a populacéo
feminina. Dentre esses, o tumor maligno mais frequente é o cancer de mama que atingiu 85 620 mulheres (30,5 %). Para
0 ano de 2020 é esperado que esse nimero aumente para 90 225, podendo chegar até 133 118 casos em 2040.

Cancer € o termo usado para denominar mais de 100 diferentes tipos de doencas em que ocorre 0 crescimento
desordenado de células anormais com potencial invasivo. Diversos fatores podem agir em conjunto ou em sequéncia para
iniciar ou promover essas doencgas. Considerado multifatorial, o cancer de mama envolve fatores bioldgicos, endécrinos,
vida reprodutiva, comportamento e estilo de vida (INCA, 2015).

A deteccdo precoce do cancer de mama pode reduzir significativamente as taxas de mortalidade causadas pela doenca.
Existem varias técnicas de diagndstico que sdo usadas para a deteccdo de cancer de mama. A mamografia é tida como o
principal exame para detec¢do precoce e diagndstico de cancer de mama. No entanto, ressondncia magnética e ultrassom
também sdo uteis para a avaliagdo da doenga. A termografia infravermelha, capaz de captar mudancas de temperatura na
superficie da pele, também tem sido explorada como uma possivel ferramenta de triagem para deteccdo de tumores
mamarios. O tecido tumoral tem maior vascularizacdo e geragdo metabdlica do que o tecido saudavel, assim o calor
produzido pelo tumor pode se propagar atraves dos tecidos para a superficie da pele, onde gera uma variacdo de padréo
de temperatura. Embora, as autoridades médicas no assunto ainda ndo aceitem o uso de apenas imagens térmicas como
um substituto para a mamografia. Diante disso, tem-se a necessidade de desenvolver novos métodos de detecgdo precoce
do céncer de mama que possibilitem a detec¢éo de anomalias de forma ndo invasiva, sem causar desconforto ao paciente
e sem a emissdo de radiacdo (Menegaz, et al., 2019).

Simulagdes 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 mecanicas variadas. Neste método, um problema formulado em um dominio continuo é subdividido em
elementos de dimensdes finitas, chamados de elementos finitos, interconectados através de um nimero reduzido de
pontos, denominado nds. O comportamento de cada elemento é arbitrariamente aproximado, com a condicdo de que a
malha de elementos apresente um comportamento como o modelo continuo original, permitindo a obtencéo de solugdes
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aproximadas para diversos problemas, na area médica o0 MEF tem ampla utilizacdo para avaliagdo do comportamento
biomecénico de tecidos biolégicos.

Existem diversos trabalhos na literatura que utilizam simulagdes numéricas para estudar a identificacdo de tumores
mamarios. O trabalho de Mitra e Balaji (2010) utilizou o software COMSOL® para determinar a posigéo e o tamanho de
um tumor esférico usando temperaturas simuladas obtidas na superficie de um modelo mamario esférico. Das e Mishra
(2015) relataram um estudo numérico referente a estimativa simultanea de tamanho, localiza¢do radial e localizagéo
angular de um tumor maligno em uma mama humana tridimensional, obtendo os perfis de temperatura com a resolucéo
da equacdo de biotransferéncia de calor de Pennes. Figueiredo (2018) propds em seu trabalho uma metodologia baseada
no uso de correlagdes de temperaturas superficiais da pele da mama para detectar a origem da fonte de calor (metabolismo
anormal de um céancer). A influéncia das propriedades e parametros termofisicos foram analisadas, mostrando que o
conhecimento prévio das caracteristicas do tumor ndo € necessario para a deteccdo do seu centro. Inicialmente, a
estimativa da localizacdo do cancer foi realizada usando termografias simuladas no software comercial COMSOL® a
partir de uma geometria tridimensional hemisférica da mama.

A impedancia térmica tem sido utilizada para a identificacdo de propriedades térmicas, como o calor especifico,
difusividade e condutividade térmica. Entretanto, no trabalho de Menegaz e Guimardes (2019) o método da impedancia
térmica foi proposto para a deteccdo de inclusdes em modelos, fazendo uma analogia & deteccdo de danos a partir do
método da impedancia eletromecénica.

O principal objetivo do trabalho € avaliar, a partir de simulacdes pelo método dos elementos finitos, a aplicacdo da
técnica de impedancia térmica para deteccdo de um tumor maligno em um modelo da mama. Um aquecimento externo
sera aplicado na superficie do modelo e o tumor sera posicionado em trés diferentes profundidades, possibilitando a
avaliacdo da influéncia deste parametro na detecgdo. Os valores de impedancia térmica sdo calculados a partir dos fluxos
externos e temperaturas obtidas nos modelos. As assinaturas de impedancia térmica sdo plotadas e a analise quantitativa
da detecc¢do € dada pelo calculo estatistico feito pelas métricas de dano.

Este estudo tem como principal motivagdo possibilitar informacfes e anélises na deteccdo de diferentes tipos de
anormalidades em tecidos, como o cancer, a fim de oferecer novos métodos de deteccdo e diagnosticos aos profissionais
da &rea médica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Células do tecido humano, saudaveis ou cancerigenas, sdo estruturas fisicas com massa, rigidez e amortecimento, por isso
podem ser representadas por um sistema dinamico. Portanto, é possivel estabelecer um sistema térmico equivalente do
tecido. A transferéncia de calor ocorre nos tecidos através da geragdo de calor metabdlico, perfusdo, difusdo de calor e
troca de calor com o ambiente. Assim, uma analogia entre sistemas térmicos, elétricos e mecanicos pode ser estabelecida.
A impedancia térmica pode ser expressa como mostrado na Eq. (1) (Menegaz e Guimarées, 2019).

7 = AV(w) AT(w)  Ty—o(w) — Ty(w)
Tl qo(w) qo(w)

€y

O parametro qo(w) é a excitagdo térmica representada pelo fluxo de calor imposto na superficie, T(w) é a resposta a
este fluxo medido na temperatura da superficie do sistema, a varidvel o representa 0 dominio da funcdo de frequéncia
obtida na aplicacéo da transformada de Fourier aos sinais de tempo de AT(t) e q(t) é a medida por transdutores de calor e
temperatura. Como o sistema térmico é uma funcdo das propriedades térmicas, da perfusdo e do metabolismo, a
impedancia térmica também deve assumir valores diferentes se o meio tiver inclusées com propriedades térmicas ou se a
geracdo interna de calor for diferente do ambiente.

As assinaturas de impedéancia fornecem uma informagdo apenas qualitativa acerca da integridade estrutural e, para
quantificar a diferenca entre um sinal de referéncia e outro, utiliza-se as chamadas métricas de dano (Raju, 1997). O dano
no trabalho em questdo 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 z": {[Re(ZLL-) — Re(2,)]* -

n
i=1

Em que, Re(Z1,i) é a parte real da impedancia da medigdo sem danos em uma frequéncia i; Re(Z2,) é a parte real da
impedancia em uma frequéncia i para uma nova configuracdo da estrutura e n é o nimero total de pontos de frequéncias
utilizados na medicao.
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Um nivel de limite confiavel é determinado com base nas informac8es obtidas para a condicdo saudavel da estrutura,
usando o valor calculado de métricas de danos. O limiar, denominado threshold, foi determinado de acordo com a Eq.

(3).
PZTThreshold = ”Xmax + 3O-Xmax (3)

Onde, u, € o limite superior para a média populacional e oy € o limite superior para o desvio padrdo
max
populacional, ambos obtidos escolhendo um nivel de significancia o = 5%.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Geometria do modelo tridimensional

O modelo tridimensional para o estudo em questdo 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 didmetro de 10 mm posicionado no quadrante superior direito da mama. Essa escolha foi feita com base na
estatistica da ocorréncia de cancer de mama encontrada na literatura, que aponta a maior ocorréncia de tumores neste
quadrante, Fig. 2 (Aguillar et al., 2009).

Assim, foi realizada a simulagdo de um modelo sem tumor, simulando um tecido saudavel, denominado baseline, e a
simulacdo de modelos com tumor variando a profundidade em que este se encontrava, Fig. 3. A posi¢do do tumor variou
em trés profundidade medidas a partir da superficie do modelo: P1 — 40 mm, posi¢do mais afastada da superficie; P2 —
20 mm, profundidade intermediéaria; e P3 — 10 mm, proxima a superficie do modelo.

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

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

Right breast

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

As propriedades térmicas consideradas nos modelos numéricos para o tecido mamario e o tumor sao detalhadas na
Tab. 1.

Tabela 1. Propriedades dos materiais considerados no modelo (Gautherie, 1980; Hossain e Mohammadi, 2016,
Figueiredo, 2018).

Propriedades dos materiais Tecido Saudavel Tumor
Condutividade térmica, k [W/mK] 0,21 0,62
Perfusdo sanguinea, o[1/s] 0,00022 0,016
Calor especifico, ¢ [J/kgK] 3000 3000
Geracdo de calor metabdlica volumétrica, Qm [W/m3] 420 100000
Massa especifica, p [kg/m3] 920 920

3.3. Condigdes de contorno

As condi¢des de contorno variam em duas etapas, inicialmente é simulado o regime permanente e, em seguida, 0
regime transiente. No regime permanente sdo consideradas quatro condi¢des de contorno. A primeira condigéo aplicada
foi a convecgdo natural na superficie do modelo, considerando o coeficiente de convecgdo de 5 W/m2K e a temperatura
ambiente de 25 °C, representando o contato da mama com o ambiente. A segunda condi¢do considerada foi a temperatura
de 37 °C constante aplicada na parte inferior do modelo, simulando a temperatura do corpo humano. A terceira condicéo
de contorno é uma geracdo interna de calor de 100 000 W/m?3 aplicada no tumor e uma segunda geracéo de calor da
prépria mama de 420 W/m3, representando o metabolismo do tecido. Este valor de geracdo de calor é baseado nas
propriedades termofisicas dos tecidos biolégicos (Gautherie, 1980; Hossain e Mohammadi, 2016; Figueiredo, 2018).

Os resultados da simulagdo do modelo em regime permanente foram utilizados como condi¢es iniciais do regime
transiente. Além das condicfes de contorno anteriormente consideradas no regime permanente, foi aplicado um fluxo de
calor periddico na superficie da mama. O fluxo periddico de calor consistiu na aplicacdo de 2 W a cada 60 s por 8 ciclos.
Durante o minuto inicial, ndo 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 presenca do tumor foram comparados com o
modelo de referéncia, baseline, que simula a mama saudavel, ou seja, sem tumor.

3.4. Malha
A malha atribuida ao modelo foi obtida através da opcdo de sequéncia de malha controlada e do tamanho dos
elementos como fino, devido a complexidade do modelo. A malha completa apresentou 8 421 elementos de dominio

(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 aplicagdo do fluxo de calor na superficie do modelo verificou-se a distribuicdo de temperatura nas
seguintes condi¢des: Baseline: modelo sem tumor; P1: modelo com tumor de 10 mm na profundidade 30 mm em relagdo
a superficie; P2: modelo com tumor de 10 mm na profundidade 20 mm em relacéo a superficie ; P3: modelo com tumor

de 10 mm na profundidade 10 mm em relacéo a superficie . As profundidades do tumor que foram testadas podem ser
vistas na Fig. 5.

Figura 5. Posic¢Bes do tumor no modelo da mama: (A) Posi¢do P1 — 30 mm; (B) Posi¢do P1 — 20 mm ; (C) Posicao
P1—-10 mm.

A

Os valores das temperaturas e do fluxo de calor foram obtidos em um ponto na superficie da mama no mesmo
quadrante onde foi posicionado o tumor, como mostra a Fig. 6.

Figura 6. Ponto para aquisi¢do dos dados de temperatura e fluxo de calor.

0.05 o 0.08
002 ——=— - 2
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A Figura 7 (A) mostra a distribui¢do de temperatura no modelo baseline, com as temperaturas mais altas na regido
que simula a unido com o tronco, que seria a parte inferior do modelo. Na Figura 7 (B) é apresentada a distribuicdo de
temperatura da mama com o tumor de 10 mm na primeira posigdo (P1), que apds 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
distribuicdo de temperatura do modelo com o tumor na segunda posicao (P2). Neste caso, foi observada uma temperatura
de 34,61 °C ap6s o regime permanente e de 36,49 °C ap0s o final da simulagdo. A distribuicdo de temperatura do tumor
com a terceira posicao (P3) é representado na Fig. 7 (D), o valor ap6s o regime permanente foi de 35,79 °C e na sequéncia
na simulac&o foi obtida uma temperatura de 37,91 °C, observando-se maiores temperaturas na regido em que o tumor esta
presente.

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

de 10 mm a na posi¢do P1; (C) Modelo com tumor de 10 mm a na posi¢do P2; (D) Modelo com tumor de 10 mm a na
posicdo P3.
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A partir dos resultados de fluxo de calor e diferenca de temperatura obtidos no ponto na superficie de cada modelo
simulado, foram calculados os valores de impedancia térmica usando o software Matlab®.

A Figura 8 (A) mostra o grafico das curvas de fluxo de calor variando com o tempo para cada modelo. As curvas de
diferenca de temperatura variando com o tempo para as quatro condi¢fes sdo mostradas no grafico da Fig. 8 (B). Apds a
obtengdo do fluxo de calor e da temperatura em cada um dos modelos foram calculadas as impedancias térmicas
respectivas. A Figura 8 (C) mostra o gréafico da curva de impedancia térmica obtida para 0 modelo sem tumor.

Figura 8. (A) Gréfico das curvas de fluxo de calor x tempo; (B) Gréfico das curvas de diferenca de temperatura x
tempo; (C) Gréfico de impedancia térmica x frequéncia para o modelo baseline.
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As curvas de impedancia térmica indicam de forma qualitativas as variagbes no sistema que ocorreram devido a
presenca do tumor nas diferentes profundidades. Entretanto, o célculo das métricas de dano RMSD possibilitam a
avaliacdo quantitativa das variagcdes. Assim, é possivel determinar se o tumor foi detectado para as condi¢8es simuladas
modelo usando a metodologia da técnica da impedancia térmica. O valor limiar threshold foi apresentado, garantindo
95% de confiancga na probabilidade de detec¢do do tumor. Os resultados acima do limiar indicam que a deteccéo ocorreu
com sucesso. Nos casos em que 0s 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 condicdes testadas, o tumor de 10 mm
simulado na mama foi detectado com sucesso a partir da técnica da impedancia térmica para as trés profundidades

consideradas.
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Figura 9. Gréfico do indice de dano.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram feitas simulagdes pelo método dos elementos finitos de modelos da mama saudavel e da mama
com a presenca de um tumor maligno de 10 mm em diferentes profundidades, com o intuito de detectar o tumor usando
0 método da impedancia térmica. Para isso, foi aplicado um fluxo de calor na superficie do modelo e pelas simulages
foram obtidas as distribuicbes de temperatura nos modelos, que possibilitaram o célculo da impedancia térmica e,
posteriormente, do indice de dano.

Observou-se que os modelos apresentaram o comportamento térmico esperado e as assinaturas de impedancia térmica
puderam ser obtidas. A partir da analise do indice de dano obtido, observou-se que o tumor de 10 mm foi detectado com
sucesso, para as condicdes adotadas nas simulacées, 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 deteccdo de tumores utilizando o método da impedancia térmica. Os trabalhos estdo sendo desenvolvidos
para a consolidacdo da técnica e o seu futuro uso em tecidos in vivo, possibilitando a deteccdo de tumores e outras
anomalias usando uma técnica ndo invasiva, sem emissdo de radiacéo e acessivel para pessoas com deficiéncia ou baixa
mobilidade.
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