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RESUMO

Dentro de um objetivo maior que é verificar a apbtidade do uso da termografia na deteccéo
precoce do cancer de mama, o trabalho em questdesapta um programa computacional
desenvolvido na plataforma Matlab para automatizaras analises de forma rapida e organizada. O
mesmo é capaz de gerenciar a utilizagdo de um progrgerador de malhas e um outro comercial
CFD (Computational Fluid Dynamics), o FLUENT, aema seqilienciada, e otimizando a memoria
de armazenamento de arquivd®ara uma andlise mais realista da geometria de umzana, foi
utilizado um fantoma, o qual foi preso a uma Maguite Medicdo de Coordenadas (MMC) para
obtencdo das coordenadas dos pontos. Sob o gemasta do programa implementado no presente
trabalho, a geometria foi construida com os pontiiados e as simulagdes foram realizadas pelo
FLUENT, que usa o Método dos Volumes Finitos pasolver a Equagdo da Biotransferéncia de
Calor.

PALAVRAS CHAVES: Termografia, cancer de mama, simulacdo computdgiandlise paramétrica, maquina de
medicdo de coordenadas

INTRODUCAO

A segunda causa de mortes de mulheres no Brasik&cer de mama, apesar de ser uma doenca de
diagnéstico relativamente facil. Mesmo sendo aniag8, essas informagfes sdo coerentes, pois agmsllainda
tém receio de procurar ajuda médica e sé o fazeandyua doencga ja estd num estagio avancgado, thficid com
isso o diagnéstico precoce. Devido a isso, o Ménistda Salde tem investido na divulgacdo do axaoie, do
exame clinico e da mamografia que séo vistas carformas mais eficazes para deteccdo precoce aercée
mama [1]. A termografia, técnica que capta a emiskfiradiacdo infravermelha emitida por um objatada a
estes exames tradicionais aumenta em 14% a chanee detectar um cancer [2].luta contra o cancer de mama
abrange campanhas de prevencgdo, desenvolvimentmg@as e o aprimoramento de equipamentos. O almoijpal
das campanhas sdo as mulheres que ainda ndo wmagfio ou aquelas que por tabu temem em produice a
médica. Cada vez mais os profissionais da areacané@iin defendido as novidades em termos de tedaatapazes
de detectar tumores menores, pois estudos comprquartumores menores que 1cm sio curaveis. E castexto
que a técnica da termografia vai ganhando forcegs @ouma técnica ndo-invasiva e sem contato fisema a
paciente.



O principio da termografia estd baseado na medigédistribuicdo de temperatura superficial do tobje
ensaiado, medicdo esta que é realizada pela detdec@adiacdo térmica ou infravermelha emitida guoalquer
corpo, equipamento ou objeto. Atualmente, a terafagrtem aplicagdes em inUmeros setores. Na inddstr
automobilistica € utilizada no desenvolvimento tud®s do comportamento de pneuméticos; na sideruegia
aplicacdo no levantamento no perfil térmico dogdfdos. Na determinagdo de alguns problemas cidoidat na
avaliagd@o da resposta do organismo & medicacatraeamentos de fisioterapia e na detecgéo de disednceres,
incluindo tumores mamarios [2].

O crescimento desordenado de células, que invadeteoidos e érgaos podendo espalhar-se por outras
regibes do corpo, é o que determina o crescimemtiumores malignos. Para crescer e desenvolves estwres
necessitam de nutrientes ocasionando criagdo desn@sos sanguineos ao seu redor. Este fendmemthéctdo
como angiogénese[3]. Assim esta regido possui empedratura mais elevada que as outras, deviddesmnfluxo
sangiiineo[2]. Este fato possibilita 0 uso da tenafteyno auxilio & detec¢do de tumores malignos.

Com a finalidade de se obter analises numéricas reais, optou-se pela construgdo da geometriangde u
mama. Para tal foi utilizado um manequim de doesnifiino como fantoma. Para gerar essa geometrigtifiziada
a Maquina de Medigdo de Coordenadas (MMC), fato ppssibilitou a obtengdo das coordenadas dos palatos
mama direita do fantoma. Através de ferramentaspatewionais que serdo descritas a seguir os pdotas
importados e usados na geragdo da geometria e dematha tridimensional. A tecnologia de medi¢cdo de
coordenadas (TMC) ou medicao tridimensional é uereafenta que ocupa um espago no setor de gadmtia
qualidade dimensional [4]. As altas flexibilidadpgecisédo e informatizagdo vém garantindo o sucgssemprego
da TMC. Uma das vantagens do método de medicdoatdenadas tem apresentado em relagdo a outrossposc
€ a precisdo dos pontos adquiridos e a facilidadeexrportagcdo desses pontos para sistemas de CAD
(“Computational Aided Desigin A automatizacdo e informatizacdo deram gramdpuilso a estas maquinas que
atualmente estdo sendo utilizadas como instrumaatmedi¢do precisa para controle geométrico e dimneal.
Suas caracteristicas séo flexibilidade, alta vdide de medicdo, baixo nivel de incertezas, aléngrdade
aplicabilidade, onde sdo poucas as dimensdes migidle serem medidas. Tais maquinas tém variddaadtds
como: medi¢cbes de pecas com geometria complexagmschdo de fabrica integrada & producéo, labdoatdie
calibracéo e aplicagcdes na engenharia reversa [5].

Além de trazer a reconstru¢do da geometria remlataa, o presente trabalho efetua um estudo paramét
da influéncia da posi¢cdo e tamanho do tumor noilpeftemperaturas medidas. Com a finalidade dizagie
automatizar as citadas analises foi desenvolvidgrograma na plataforma MATLAB, permitindo uma griagéo
entre os softwares GAMBIT e FLUENT. Uma das cardstieas do FLUENT é sua flexibilidade com relag&o
malhas empregadas, pois possui um pré-processa@#MBIT, que permite modelar a geometria e geraratha,
disponibilizando obter malha de vérios tipos: biditsionais, formadas por tridngulos ou quadrilatem®s
tridimensionais, formadas por tetraedros, hexaeglrssmas [6].

Pretende-se com tais andlises ffiesntia sensibilidade da termografia, ou seja, pessivel precisar em
qual profundidade e com qual dimenséo a imagennfravermelho deixa de perceber um tumor. Por stigade,
as analises serdo efetuadas supondo-se tumorgsassfé

METODOLOGIA

Um fantoma, um dorso feminino em PVC, foi usadoapaconstrugdo da mama. Para obtencdo das
coordenadas dos pontos geométricos, a serem usad@zonstrugdo tridimensional da geometria, fadasuma
maquina de medicdo de coordenadas do tipo pontelmdwodelo CRYSTA547, fabricado pela MITUTOYO,
pertencente ao Laboratério Medigdo por Coordenddd3epartamento de Engenharia Mecénica da UFPBRvégr
de um processamento computacional denominadosdanpakias coordenadas sdo obtidas de forma precisa e
rapida. A maquina possui certificado de calibragiwitido por laboratério pertencente a Rede Brasileie
Calibracao. A Fig.1 mostra o momento em que o faatdoi fixado na mesa através de suportes metéicds
massa plastica para que nenhum movimento inteséeria origem do Sistema de Coordenadas definidaamailo
da mama direita. Na sala de medi¢do, mantida ageatysa 20 °C, o fantoma foi deixado por cerca ma hora
antes de comecar 0 experimento para uniformizartesmperatura. Os pontos foram adquiridos atravégadas
linhas longitudinais que varreram toda a mama, serppssando pelo mamilo. Os pontos da base da ficaama
adquiridos através de uma curva de nivel. Para abta reconstrucdo “real” foram adquiridas variakds, sempre
tomando o cuidado que todas se cruzassem no mamilo.



Fig. 1. Fantoma na maquina de medicéo de coordesiada

Os pontos foram, entdo, importados para um préepsacior, 0 GAMBIT, no qual uma geometria
tridimensional foi construida e uma malha ndo-éstada foi gerada. A simulacado computacional falizada pelo
FLUENT e como resultado se obteve um perfil de tnaora da superficie da mama. A ferramenta comjuurtal
PARAMETRICA, implementada na plataforma MATLAB, faiesenvolvida com a finalidade de executar uma
andlise paramétrica automatizada da influénciaaeahho e da posicdo de um tumor ficticio de maraa, n
simulagBes computacionais da biotransferéncia lde. ca

Primeiramente foram realizadas de forma interagiv®nstrucéo, a geragdo e a simulacdo do modéldaea
mama. A Fig.2. mostra esta sequéncia da importdgagontos (a) para o GAMBIT onde foi feita a comgio da
geometria (b), e geragdo da malha (c). Em segfadan realizadas modificagdes no tamanho e na §oslQ tumor
dentro do arquivo que registra todos os comandaodstrucao e geragdo da marjoairhal) que € um arquivo de
saida do pré-processador GAMBIT. Raio e tamanhesfiera foram testados, para que a mesma nao @x=isap o
dominio da mama, pois o interesse do presentdtiabatava em tumores interiores ao mesmo.
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Fig. 2. Seqliéncia da importagcdo dos pontos (a)sttagdo da geometria (b) e geracéo da malha(c).

Para cada tamanho e cada posicdo uma simulacéeafiziada, através do arquijaurnal do FLUENT. A
cada execuc¢do do programa séo criados diretérimsnmone da paciente, a posicao (x,y e z) e tamanhaordor
(raio da esfera) como mostra a Fig.3.
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Fig. 3. Diretérios com o0 nome da paciente, posigdamanho do tumor.

RESULTADOS

Foram realizadas simulagfes, tanto bidimensionaisntp tridimensionais que utilizaram propriedades
térmicas e parametros fisicos mais aproximadosed@sjde uma mama real. Algumas hipéteses foranada®para
gue estas simulacdes fossem permitidas :

- a superficie da mama troca calor por convecoéo@ ambiente externo a 23,8 °C;

- a transferéncia de calor dentro da mama ocamreqnducao;

- a temperatura do sangue é considerada iguabP@;37

- como na literatura ndo foram encontradas asrigagdes para o tecido adiposo, o tecido da maina fo
considerado glandular.

As condi¢Bes de contorno e condic¢des iniciais foram

- transferéncia de calor por convecc¢édo entre aroigeda mama e o ambiente externo;

- temperatura prescrita na parede toraxica ig@aPC;

- temperatura inicial da mama considerada iguaraC3

Em relacéo as propriedades termofisicas foram adesros seguintes valores, mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades termofisicas

k(W/m°C) (a) | p(kg/m3) (a) | c(Jkg°C) (b) w(s-1) Qn (W/m’) (a)
Tecido
Normal - 0,480 1080 3000 0,00018 (d) 450
(Glandular)
Tumor Maligno 0,480 1080 3500 0,009 (c) 5790
Fibroadenoma 0,480 1080 3500 0,00183 (d) 6540
Sangue - 1060 4200 (a) ---

(@) Ng EY. et al., 2001; (b) Ekstrand etal.,

Na sala de exame, o coeficiente convectivo defeegrscia de calor [7] é dado por :

20@y;Furman-Haran et al., 2005;(d) Gupta, 2002.

h=135W/m?°C
A Fig. 4. mostra a andlise de alguns resultadogemmetria tridimensional feita em forma de grafiera
melhor observar os perfis de temperaturas variandoa posicéo e o raio do nddulo. A posicédo argdidai (Omm,



omm, z). E possivel verificar que & medida quei@ vai diminuindo numa posicdo a sua temperatumardii, por
exemplo, na posi¢cdo (Omm, Omm, -30mm) a queda&9¥86 no valor da temperatura quando se compa@d ¥
mm com o raio 5mm. Uma variacdo de temperatura éamd observada na comparagdo de varias posicte® par
mesmo raio. No caso do raio de 14 mm, hd um aunt®,24% no valor da temperatura quando se congara
posi¢cdo (Omm, Omm, -40mm) e (Omm, Omm, -20mm).

ANALISE PARAMETRICA
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Fig. 4. Perfil da temperatura versus profundidagara tumores de diversos raios.

A Fig.5, resultante da simulacdo do PARAMETRICA, atma o desaparecimento da imagem do tumor a
medida que o tamanho do nddulo foi diminuindo. MgS~a) o nddulo possui um raio de 20 mm com gtatura
maxima de 34,6 °C. No Caso 2, mostrado na Fig.5ofigerva-se a imagem do nddulo de 15 mm de ramga é
mais tao nitida, e sua temperatura maxima é de°82,3a com um raio de 10 mm, o nédulo praticamgnteio é
mais visualizado e sua temperatura maxima € de°gl1,7
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Fig. 5. Perfis frontais da mama (a) Casol (b) Cagp2Caso3

Numa tentativa de se efetuar uma primeira comparagéie as temperaturas obtidas pelo PARAMETRICA e
as temperaturas do termograma do fantoma, foi gebedo pelo grupo de professores e alunos do Depento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal deaRdmumco um experimento, no qual uma lampada incaadts
de 7 W foi inserida no interior da mama direitafalatoma preenchida com borracha de silicone. Tap&da simula
a geracgéo de calor de um tumor, para consideragbsisnulacdo computacional.

As condi¢Bes de contorno envolvidas foram as deatde calor por convecgdo na superficie da mama,
estando o ar ambiente a 26,4 °C. (A regido tordwiceonsiderada a uma temperatura de 37,2 °Cpdfiaiente de
transferéncia de calor utilizado engloba os efai®sonveccéo, radiacéo e evaporacdo, e seu vaRBsav/nf °C

[7].
Para a simulacdo, a taxa volumétrica de geracamlde da lampada foi de 1,65 x"1@/m’. A mama foi
preenchida com borracha de silicone e a parteniatela |ampada foi considerada como preenchida poD a



tungsténio foi 0 material utilizado no filamentos Aeguintes propriedades termofisicas foram coraslde e estdo
apresentadas na Tabela 2.

Tablela 2. Propriedades Termofisicas dos Materiais.

MATERIAL k (W/m°C) P (kg/m3) c(J/kg°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 preoede cura, possibilitando o controle aproximade da
coordenadas x,y e z. Para a correta medicdo daetatupa pela camera, foi necessario se obter uwr val
aproximado da emissividade do fantoma. Por ndalser £xatamente a emissividade do material usadadétado
inicialmente o valor de 0,92, que ¢ o valor usad@@ porcelana (Ozisik, 1990, in: [8]). Atravésutie termopar
calibrado (OMEGA HH84), a temperatura da superfflbemanequim foi medida juntamente com a regulagam
emissividade na camera, obtendo-se assim o val@y9&e que foi muito proximo ao usado inicialmente.

Para aquisicdo dos termogramas do fantoma, esperque o regime permanente fosse atingido.

A lampada foi modelada como uma esfera de 13,1denaio, obtido a partir do volume real da lamp#&a
filamento da lampada foi modelado como uma esferd,d mm. O “tumor” foi considerado esférico, pessa é a
forma admitida pelo PARAMETRICA.

As coordenadas x e y da localizacao da lampadanthip seu preenchimento com silicone foram obtigas
forma empirica, utilizando-se de barbantes paraimas distdncias entre as paredes internas da mama.
Posteriormente os tamanhos dos barbantes e a cadale foram obtidos através de uma régua. A Figo$tra o
termograma da face lateral da mama direita do faatmnde a maxima temperatura medida foi de 53,3J4G&
Fig.5. mostra a imagem frontal da mesma mama, andmperatura maxima foi de 55,8 °C.
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Fig. 6. Termograma da mama do manequim (vista ddter
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Fig. 7. Termograma da mama do manequim (vista &dnt

A Fig.8 mostra a maxima temperatura obtida na sigéid, para o fantoma.
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Fig. 8. Distribuicdo de temperatura na mama (Vistatal)

E possivel observar que o erro foi de 1,84% quaedmmpara o termograma da Fig.4. com a simulag&o d
Fig.6, e que este erro aumenta para 9,85% quasitauéacao é confrontada com a Fig.5.

DISCUSSAO

A ferramenta computacional desenvolvida, o PARAMEIR ainda apresenta algumas limita¢des tais como
o modelo esférico do tumor; e ainda ndo efetualaipdes de tumores aderidos a parede da mama. Agissar
conseguiu gerenciar de forma satisfatoria a execdgé programas comerciais GAMBIT e FLUENT. Aslmses
comprovaram que hé influéncia da posicdo e tamdphomor na temperatura da mama. A medida que ortsm
afasta da superficie da mama ou vai diminuindo aeabho, sua imagem termografica vai desapareceado n
superficie da mama. Efeito contrario se observaediaga que o tumor vai aumentando ou se aproximatado
superficie da mama. Compara¢des com o experimentta #do preliminares, e mostram alguma coinci@énci
notadamente na visdo lateral. Melhorias devemestsfno preenchimento da mama do fantoma conomsdicpara
posicionamento mas exato da fonte de calor, a l@mpeandescente. O formato da |lampada mais saiaprae
um cilindro, forma ainda ndo implementada no PARANRECA.



CONCLUSOES

Apesar de o modelo utilizado para representar @tura PARAMETRICA ser diferente do modelo utilizado

no fantoma, foi possivel realizar uma comparacaelirpinar entre a temperatura maxima obtida pelo
PARAMETRICA e as temperaturas maximas dos termogsatjd que as temperaturas ficaram préximas na visa

lateral.

AGRADECIMENTOS

CAPES (Programa Pré-Engenharias PE021-2008).

REFERENCIAS

1- INCA-Instituto Nacional de Cancer — (www.inca.gay.b

2- Bezerra, L.A., “Uso de Imagens termograficas gmores mamarios para validacdo de simulacao
computacional”, Recife, (Mestrado — DepartamentoEtgenharia Mecanica/ Universidade Federal de
Pernambuco), 70p, 2007.

3- Andrade, L.M, “Estudos in vitro de cancer de marmamano da linhagem MDAMB-231 irradiado por Co-
60 & Estudos Correlato”, Belo Horizonte, (MestraddEscola de Engenharia/ Universidade Federal de
Minas Gerais), 130p, 2002.

4- Porath, M.de C., SOUSA, A.R de “A Tecnologia de mp&d por coordenadas no ciclo de desenvolvimento
de produtos pléasticos”, artigo da Fundacdo CERDD20

5- Rolim, T. L., Sistemética indicadora de método paadibracdo de maquinas de medi¢édo por coordenadas,
(Doutorado - Universidade Federal da Paraiba), 120@3.

6- Fluent Inc. (http://www.fluent.com).

7- Ng, E.Y.K., Sudharsan, N.M., “Computer simulati?n conjunction with medical thermography as an
adjunct tool for early detection of breast cancBR|C Cancer, vol. 4, 2004.

8- Araujo, M. C. ; Bezerra. L. A. ; Santos, L.C. ; Ra] T.L. ; Santos, T. B. ; Lyra, P. R. M. ; Lima, R. F.
Instrumentacéo e aquisicdo da geometria tridimeasida mama de um fantoma: comparagédo entre
temperaturas calculadas numericamente e medidagatde imagem termografica. In: CILAMCE2008-
CONGRESSO IBERO LATINO AMERICANO DE METODOS COMPUTAONAIS EM
ENGENHARIA, 2008, Macei6- Alagoas. Anais do Congslbero Latino Americano de Métodos
Computacionais em Engenharia, 2008. v. 1. p. 1-17.

NOMENCLATURA
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