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Resumo. O cdncer de mama é a principal causa de morte entre as mulheres, e a termografia infravermelha é uma das
técnicas capazes de auxiliar a sua detecgdo. O objetivo deste trabalho é comparar os contrastes térmicos na superficie
da pele na recuperagdo térmica, com e sem hipertermia, apos um periodo de hipotermia em uma mama, por meio de
uma andlise termogrdfica no sofiware COMSOL, e verificar se a recuperagdo térmica por hipertermia aumenta o
contraste térmico obtido. A metodologia baseou-se na equagdo de Pennes em um modelo bidimensional de uma mama
similar a anatémica, que apresentava tecido saudavel e com tumor. A andlise foi realizada por meio das etapas dos
estudos estaciondrio, hipotermia, e recuperagdo térmica natural ou por hipertermia. Os resultados obtidos indicaram
que a aplicagdo de hipertermia na recuperacdo térmica da mama ndo aumenta o contraste térmico de forma
significativa sob as condigdes do modelo numérico, além de causar dano térmico permanente nas células do tecido,
caso permanegam inalterados o tempo ou intensidade do fluxo de calor. Portanto, ainda sdo necessarios novos estudos
visando o aprimoramento das técnicas de termografia infravermelha para que seja possivel identificar o cdncer de
mama de forma precoce.

Palavras-chave: cancer de mama. termografia infravermelha. simula¢do numérica. hipotermia. hipertermia.

Abstract. Breast cancer is the main cause of death among women, and infrared thermography is one of the techniques
capable of assisting its detection. The objective of this work is to compare the thermal contrasts in the skin surface in
the thermal recovery, with and without hyperthermia, after a period of hypothermia in a breast, by a thermographic
analysis in the COMSOL software and to verify if the thermal recovery by hyperthermia increases the thermal contrast
obtained. The methodology was based on Pennes’ equation in a two-dimensional model of an anatomically similar
breast, which presented healthy tissue and with tumor. The obtained results indicated that the application of
hyperthermia in the breast thermal recovery does not increase significantly its thermal contrast under the conditions of
the numerical model, in addition to causing permanent thermal damage to tissue cells if the time or intensity of the
heat flow remains unchanged. Therefore, further studies are still needed to improve infrared thermography techniques
so that it is possible to identify breast cancer early.

Keywords. breast cancer. infrared thermography. numerical simulation. hypothermia. hyperthermia.

1. INTRODUCAO

O cancer ¢ um conjunto de mais de 100 doengas caracterizadas pelo crescimento desordenado de células, que
invadem os tecidos e orgdos, tendendo a serem muito agressivas e incontrolaveis, formando tumores capazes de se
espalharem para outras regides do corpo. No Brasil, o cancer de mama ¢ o tipo mais incidente nas mulheres de todas as
regides, apresentando taxas mais altas nas regides Sul e Sudeste, sendo a principal causa de morte entre as mulheres em
todas as regides do Brasil, exceto na regido Norte. A mamografia ¢ a principal técnica recomendada para as mulheres na
faixa etaria de 50 a 69 anos, devendo ser realizada de forma bienal. (INCA, 2022).

Segundo o estudo de Nusrat et al. (2022), muitas modalidades de escaneamento por imagem estdo sendo
continuamente desenvolvidas com o intuito de se diagnosticar de forma precoce o cancer de mama, visto que sdo o
principal meio para o seu reconhecimento e diagnostico. Atualmente, as modalidades de imagem usadas para o auxilio a
detecgdo da doenca sdo a mamografia, ultrassonografia, imagens de ressonancia magnética, e histopatologia. E também
a termografia, cujas principais vantagens sao de apresentar baixo custo relativo em relagdo as outras técnicas, é nio
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dolorosa, ndo invasiva, ndo apresenta necessidade de contato fisico, ¢ inofensiva tanto para o termografo quanto para o
paciente, e é conveniente para mamas densas, podendo assim ser utilizada para o auxilio da detecgdo precoce do cancer
de mama.

Existem inimeros estudos que buscam auxiliar a detec¢do do cancer de mama de forma precoce utilizando a
termografia infravermelha. Recentemente, um estudo realizado por Mukhmetov et al. (2020) comparou varios perfis de
temperatura em diferentes tamanhos e localizacdes de tumores em mamas em tecido fantoma, e concluiu que, tumores
em estagios precoces nao alteram significativamente o perfil de temperatura da superficie da pele, em comparagdo aos
tumores em estagios avancados, e desenvolveu uma nova estrutura de procedimentos para o diagnostico do tumor
auxiliado por termografia estatica.

Um outro estudo, realizado por Korczak et al. (2020), apresentou uma técnica simples, utilizando a ultrassonografia
e a termografia passiva em conjunto, pelo modelo numérico de biotransferéncia de calor para prever a estrutura
anatOmica interna da mama. O estudo foi feito com 14 mulheres, onde 4 estavam saudaveis e¢ 10 com cincer de mama, e
preocupou-se com o tamanho e localizagdo do tumor, sendo realizado por meio de um modelo geométrico 2D para
estimar a distribui¢do de temperatura obtidas pela termografia e as simuladas pelo modelo numérico. Os dados da
ultrassonografia foram exportados para o software MATLAB, e em seguida, para o software AbacusFEM, sendo
realizada, por fim, uma comparagdo da distribuicdo de temperatura obtida pela termografia e a simulada pelo modelo
numeérico. Observou-se que mesmo variando todos os pardmetros do modelo, sendo a distancia do tumor da superficie
da pele, raio ou malignidade do tumor, ou porcentagem de gordura, em todas as 10 mamas com cancer, as suas
temperaturas de superficie foram maiores do que as mamas saudaveis.

Outro estudo, realizado por Iljaz et al. (2019), analisou um tecido de pele ndo homogéneo, composto por diferentes
camadas, com a modelagem de dois tumores diferentes, Clark II e Clark IV. O problema de transferéncia de calor, cuja
equacdo governante foi a de biocalor de Pennes, foi analisado como assimétrico 2D, utilizando coordenadas cilindricas,
e 0 modelo de termorregulacdo desenvolvido analisou a geragdo de calor metabolico e a taxa de perfusdo sanguinea
como dependentes da temperatura, com base no efeito de van’t Hoff, obtendo o campo de temperatura para o dominio
do tecido. Observou-se no estudo, que os dois tumores, em estagio inicial, ndo sdo faceis de serem detectados com a
termografia estatica, sendo indicado fazer a modelagem por meio de termografia dindmica.

Com base nos estudos anteriores, sera realizada neste trabalho uma modelagem numérica, para um mesmo modelo
de mama, para um caso saudavel e um caso com a presen¢a de um tumor, através da andlise de termografia dindmica
utilizando o software COMSOL Multiphysics, no problema de biotransferéncia de calor, identificando o
comportamento térmico da superficie da pele na recuperagdo térmica apds a aplicacdo de hipotermia. O objetivo do
trabalho, ¢ verificar como, apds um periodo de hipotermia, a aplicagdo de uma hipertermia na recuperagdo térmica
altera o contraste térmico na superficie da pele, realizando uma comparacdo do contraste térmico da recuperacdo
térmica por conveccdo natural e por hipertermia.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Modelo Numérico

A geometria para o estudo ¢ uma estrutura bidimensional de uma mama composta de tecido com um tumor que
possui diametro de 0,4 cm, localizado proximo a superficie da pele, conforme mostrado na Fig. 1a. O modelo numérico
assume as condi¢des de contorno de conveccdo e temperatura conhecidas, e, para a modelagem com aplicacdo de
hipertermia, também ¢é conhecido o fluxo de calor, conforme ¢ mostrado na Fig. 1b. A Figura 1c mostra a malha
utilizada na simulac@o, composta por 26.722 elementos triangulares.
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Figura 1. Modelo numérico 2D de uma mama: (a) Com tumor, (b) Condigdes de contorno, e (¢) Malha numérica
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A equagdo que modela a transferéncia de calor em tecidos bioldgicos é descrita na Eq. (1) como a equacgdo de
Pennes (1948), e foi utilizada para a modelagem da simulagdo numérica.

2 e -y = — (M)

onde as propriedades k, ¢, @ ¢ p sdo, respectivamente, a condutividade térmica, calor especifico, perfusdo sanguinea, e
densidade do tecido. O subscrito b representa as propriecdades para o sangue. A geracdo de calor metabdlico e
temperatura do tecido sdo Q e T, respectivamente. Durante as simulagdes numéricas, as temperaturas interna e
sanguinea foram consideradas iguais a Tsangue, Tcopo = 37 °C. A condigdo externa na superficie da mama foi
caracterizada como convecgdo natural, cujo coeficiente de convecgdo térmico escolhido foi de 5 W/(m’K) e a
temperatura do ambiente de T = 22 °C. A condi¢@o de hipotermia foi definida como sendo uma temperatura constante
de 5 °C, ja a hipertermia como um fluxo de calor aplicado de 400 W/m?, ¢ ambas na superficie da mama. A Tabela 1
apresenta as propriedades biologicas da mama utilizadas na simulag@o.

Tabela 1. Propriedades dos tecidos biologicos (Barros e Figueiredo, 2022) e (Mukhmetov et al., 2020)

Condutividade Calor Perfusao .
. L. .. , , Densidade  Fonte de calor
Tecidos mamarios térmica k especifico  sanguinea (ke/m?) Qu (W/m?)
(W/m K) ¢ (J/kg K) w(l/s) P m
Pele e gordura 0,21 4186 0,00022 1000 420
Nédulos linfaticos, 0,52 4186 0,00052 1000 420
ductos e 16bulo
Tumor 0,62 4186 0,01600 1000 9818

Com base no estudo realizado por Korczak et al. (2020), as mamas com tumor apresentam temperatura de superficie
da pele maior que uma mama saudavel, entdo, para a modelagem do contraste térmico, foi utilizada a equacdo descrita
em Eq. (2).

= - 2

onde C é o contraste térmico, ¢ 7 é a temperatura na superficic externa da mama. Os subscritos ¢ ¢ s indicam as
temperaturas para uma mama com tumor e saudavel, respectivamente.

2.2. Simulac¢do numérica

A modelagem considerou uma simulacdo de termografia dindmica utilizando o software comercial COMSOL
Multiphysics pelo método de elementos finitos, em uma biotransferéncia de calor, com a aplicacdo de hipotermia na
superficie da mama, com temperatura constante de 5 °C, e, apés isso, dividiu-se a simulagdo, para 0 mesmo modelo de
mama, em dois casos com ¢ sem aplicagdo de hipertermia, no intuito de compara-los. A condi¢do de hipotermia
manteve-se por um intervalo de 100 s em ambos os casos, ¢ apds esse periodo de tempo, para o primeiro caso, manteve-
se a convec¢do natural na recuperagdo térmica, avaliada em um intervalo de 1800 s. Para o segundo caso, no instante
em que se cessou a hipotermia, foi imposta a condi¢do de hipertermia, tendo a intensidade do fluxo de calor de 400
W/m?, durante 1800 s da recuperagdo térmica. As etapas da simulagio sdo mostradas no fluxograma da Fig. 2.

Tecido _ _
mamario em Hipotermia
regime (T=5°C)

Conveccao
natural

ime [h=5W/(m?K)]
estacionario

Hipertermia
(h = 400 W/ m32)

Figura 2. Fluxograma das etapas da termografia infravermelha
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, nas Figuras 3a e 3b ¢ mostrada a distribuicdo de temperatura dos tecidos com e sem tumor apés a
termografia estacionaria. As Figuras 4a e 4b representam as linhas da superficie 2D para analisar a temperatura da
superficie da pele do tecido.

degC degC
A 37 A 37
37 37
36 36
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Figura 4. Superficies selecionadas para a analise de temperatura: (a) Sem tumor e (b) Com tumor

Na Figura 5a sdo mostradas as curvas de temperatura obtidas nas superficies selecionadas do tecido mamario
saudavel e com a presenca do tumor, e na Figura 5b ¢ mostrado o contraste térmico entre as duas superficies
determinado pela Eq. (2). Com base nessa andlise, foi localizado o ponto na linha de superficie onde se obteve maior
contraste térmico, de 0,69 °C, a partir das coordenadas cartesianas do sistema, estando nos valores de 1,78 ¢ 1,55 cm
respectivamente, mostrado na Fig.6.
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Figura 5. Resultados da analise de termografia passiva: (a) Curvas de temperatura na superficie e (b) Contraste
térmico da superficie
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Figura 6. Localizacdo do ponto com maior contraste passivo em coordenadas cartesianas: (a) Sem tumor e (b) Com
tumor

Apds isso, a mama foi submetida a uma analise em regime transiente de hipotermia no intervalo de tempo de 0 a 100
s. A aplicagdo de uma bolsa de gelo foi simulada, capaz de manter uma temperatura constante de 5 °C na superficie
externa da mama. Tendo realizada esta etapa, o estudo dividiu-se em duas partes para a recuperagdo térmica, analisando
o contraste térmico, obtido a partir da Eq. (2), sendo as variaveis T dadas pela temperatura do ponto encontrado.

A Figura 7 mostra a temperatura no ponto para uma mama com € sem tumor, comparando a termografia
infravermelha, com e sem aplicagdo de hipertermia na superficie externa da pele. Observa-se que a superficie externa da
pele, em uma mama saudavel e com tumor, alcanga uma temperatura aproximada ao intervalo de 52 °C no final da
recuperacdo térmica com aplicagdo de hipertermia, ocasionando um dano térmico permanente nas células do tecido,
indicando que o fluxo de calor deve ser reduzido ou ser aplicado periodicamente. Com base na analise realizada por
Barros e Figueiredo (2022), ha a necessidade de avaliar se o procedimento de termografia proposto neste trabalho esta
dentro dos limites do dano térmico causado pelo aquecimento da superficie da mama.
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Figura 7. Temperatura no ponto para: (a) Mama sem tumor ¢ (b) Mama com tumor

Na Figura 8 ¢ mostrada uma comparacio dos contrastes térmicos dados pela Eq. (2) para uma recuperacio térmica
com e sem a hipertermia, e o contraste térmico obtido de uma termografia passiva. Na termografia passiva observou-se
que o seu contraste térmico alcancava um valor constante de 0,69 °C. Na recuperagdo térmica por hipertermia, foi
verificado que o valor maximo do contraste térmico ¢ atingido aos 880 s, de 0,79 °C, sendo 0,10 °C maior em relagdo a
termografia passiva. Na recuperacdo térmica por convecgdo natural o valor maximo do contraste térmico € atingido ao
final da recuperagdo térmica, de 0,90 °C, sendo aproximadamente 0,21 °C maior em relagdo a termografia passiva.
Apesar de a aplicagdo de hipertermia nessa etapa do estudo ter antecipado o pico de contraste térmico se comparada a
recuperagdo por convec¢do natural, ndo se obteve um ganho significativo de contraste térmico, pois observa-se que
quando a recuperagdo por hipertermia atinge seu valor maximo, o contraste da recuperagdo natural continua crescendo
até o final da termografia infravermelha, sendo 0,35 °C maior em relagdo a hipertermia.

Ambas as recuperagdes térmicas iniciam com valores muito proximos, ¢ ¢ possivel observar que antes de 850 s, a
recuperacdo térmica por hipertermia € 0,05 °C maior em relag@o a natural, sendo uma diferengca minima. Portanto, o uso
da hipertermia na recuperacdo térmica ap6s um periodo de hipotermia, sob as condi¢des apresentadas, ndo apresenta um
ganho significativo de contraste térmico, ainda que se atinja o valor méximo em um menor tempo. Além disso, foi

verificado que a aplicagdo de hipertermia apds a hipotermia, influi em dano térmico permanente as células do tecido
mamario, ndo devendo ser aplicada na medicina.
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Figura 8. Comparacdo dos contrastes térmicos obtidos na recuperagdo térmica

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada a simulacdo de uma mama com varias camadas por meio do software comercial
COMSOL Multiphysics para um tumor de 0,8 cm de didmetro proximo a superficie da pele. Uma analise em estado
estacionario foi realizada para o mesmo modelo geométrico de mama saudavel e com tumor, e posicionado um ponto na
superficie externa da pele onde se observava uma maior temperatura com base nas coordenadas cartesianas do sistema.
Primeiramente, foi realizada uma termografia passiva na superficiec da mama e apos essa etapa foi iniciada a hipotermia
na superficie externa do tecido durante o intervalo de tempo de 0 a 100s, seguida de uma comparacdo de diferentes
recuperacdes térmicas, onde a primeira ocorreu por conveccao natural, e a segunda por aplicacdo de hipertermia na
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superficie externa da pele. As temperaturas geradas no ponto selecionado foram obtidas e comparadas, onde observou-
se que a superficie externa da mama, ap6s 30 minutos de hipertermia, alcanga temperatura aproximada de 52 °C,
resultando em dano térmico permanente na superficie externa da pele, devendo ser realizada uma manipulagdo do fluxo
de calor para que esse dano ndo ocorra, enquanto que por conveccao natural, alcanga até 35 °C. Em seguida, obteve-se o
contraste térmico a partir das curvas de temperatura, avaliando a termografia passiva, e as recuperagdes térmicas em
fluxo convectivo natural e por hipertermia. Finalmente, foi possivel observar que o uso da hipertermia para recuperar
termicamente o tecido apos este ser resfriado na hipotermia nao resultou em grandes ganhos de contraste térmico em
relag@o a deixar o tecido se recuperar naturalmente, ¢ que também ocasionou dano térmico permanente nas suas células.
Portanto, conclui-se que a técnica ¢ inviavel sob as condigdes apresentadas, devendo-se prosseguir com o estudo de
novas técnicas para o aumento do contraste térmico, ¢ assim impulsionar a medicina para que a detecgdo de tumores em
mama seja realizada de forma precoce.
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