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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo efetuar uma andlise da sensibilidade da perfusao
sanguinea e da condutividade térmica ao se simular processos de queimadura de pele
devido a uma fonte de calor externa, considerando diferentes condigoes de contorno e
utilizando o método dos elementos finitos (MEF) para discretizar a equagao de Pennes.
O modelo 2D aqui empregado considera um tecido biolégico formado pelas camadas de
epiderme, derme e subcutanea, e considera também funcoes nao lineares para perfusao
sanguinea e condutividade térmica. A hipdtese nao linear se explica pelo fato que para
a perfusao sanguinea observa-se um aumento seguido de uma diminui¢ao acima das
temperaturas especificas resultantes de danos induzidos pelo aumento de temperatura
nos capilares sanguineos, e que a condutividade térmica varia linearmente com o aumento
da temperatura. O sistema de equacoes diferenciais ordindrias nao lineares oriundo da
discretizacao via MEF é resolvido empregando-se o método de Euler implicito em conjunto
com o método de Picard. Uma vez determinado a distribui¢ao de temperatura, o modelo
de Arrhenius sera utilizado para calcular o dano térmico e classificar a queimadura quanto

ao seu grau (ou seja, primeiro, segundo ou terceiro grau).

Palavras-chave:  Equacao de Pennes. Queimadura de pele. MEF. Perfusao

sanguinea. Condutividade térmica.



ABSTRACT

This paper aims at performing a sensitivity analysis of blood perfusion and thermal
conductivity when simulating skin burning process due to an external heat source,
considering different boundary conditions and using the finite element method (FEM)
to discretize Pennes’s equation. The 2D model employed here considers a biological
tissue formed by epidermis, dermis and subcutaneous layers, and also considers nonlinear
functions for blood perfusion and thermal conductivity. The nonlinear assumption is
explained by the fact that for the blood perfusion it is observed an increase followed
by a decrease greater than the specific temperatures resulting from damage induced by
temperature increase in blood capillaries, and also that the thermal conductivity varies
linearly with temperature growth. The system of nonlinear ordinary differential equations
arising from the discretization by FEM is solved by employing the implicit Euler method
in conjunction with the method of Picard. Once the distribution of temperature is
determined, the Arrhenius model is used to calculate the thermal damage and classify

the burn degree (i.e., first, second or third degree).

Keywords: Pennes’s equation. skin burn. MEF. blood perfusion. thermal

conductivity.
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1 INTRODUCAO

A hipertermia para fins terapéuticos, foi desenvolvida por alguns povos ha muito tempo.
Por volta do ano 3.000 A.C.(antes de Cristo) os egipcios a utilizavam no tratamento, via
cauterizacao, de varios tipos de tumores e lesoes benignas. Na India, os hindus por volta
do ano 2.000 A.C. a utilizavam para controlar lesoes superficiais. Hipocrates por volta do
ano 420 A.C. utilizava a cauterizagao através de chapas de ferro aquecidas no tratamento
de pequenos tumores. Este tipo de tratamento foi muito utilizado pelos médicos até
metade do século XIX.

Os danos causados a pele humana pela hipertermia podem ser irreversiveis caso a
temperatura ultrapasse um valor limite.

Queimadura de pele é uma lesao que pode ser causada por eletricidade, radiacao,
contato com substancias quimicas ou contato com algum material a uma temperatura
elevada. Essas queimaduras podem ser classificadas como queimaduras de primeiro,
segundo ou terceiro grau [1].

A elevagao da temperatura ocasiona um efeito citotéxico (que prejudica a célula,
impede o seu crescimento) direto, modificando a homeostase celular, ou seja, o
estado de equilibrio do organismo vivo em relacao as suas varias funcgoes, alterando
significativamente os niveis de acido nucleico, o que causa sérias perturbagoes a membrana
celular.

Estudos recentes [2, 3] referentes a sobrevivéncia de células in vitro demonstraram
que o efeito citotéxico do calor depende fortemente do nivel da temperatura e tempo de
exposicao. Temperaturas superiores a 44°C' indicam um estado de alta citotoxidade,
enquanto que condicoes de temperatura inferiores a 44°C' as células se mostraram
resistentes a uma exposi¢ao continua.

Em tecidos (pele) normais sabe-se que o calor provoca um aumento do fluxo sanguineo,
acompanhado de uma dilatacao dos vasos com aumento da permeabilidade da parede
vascular [2, 3, 4].

A pele humana apds ser submetida a uma exposicao excessiva de calor, sofrerd um
colapso da vasculatura (disposigdo dos vasos sanguineos num determinado 6rgao) e em

seguida a necrose do tecido, que é a morte de um grupo de células, devido a auséncia de
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fluxo sanguineo. Na musculatura, este fluxo sanguineo aumenta de 3 a 6 vezes o valor
considerado como sendo de controle (4ml/100g/min) para um aquecimento que perdure
por até 60 minutos a uma temperatura entre 43°C' e 44°C'. A uma temperatura de 45°C'
este aumento pode chegar até a 9 vezes em 30 minutos [5, 6].

Devido aos altos indices de casos de queimaduras de pele e os altos custos dos
tratamentos, o interesse no desenvolvimento de modelos matematicos que possam
descrever o comportamento da transferéncia de calor em tecidos vivos durante o processo
de queimadura esté crescendo [7, 8, 9]. Existem diversos estudos referentes a queimaduras
de pele e analises dos danos causados, como por exemplo, os trabalhos realizados por Ng
e Chua [10, 11], e o trabalho realizado por Diller [12], mas esses consideram apenas
valores lineares para a perfusao sanguinea e condutividade térmica, e nao consideram
as condicoes de contorno de radiacao e evaporacao. Ja o trabalho realizado por Dai et
al. [13] considera também a troca de calor por radiagao além dos valores lineares para
a perfusao e condutividade. Existem trabalhos referentes a queimaduras que possuem
outros objetivos, como por exemplo o realizado por Roa et al. [14], que visa simular
e analisar o comportamento dinamico de outras varidveis e comparar com os valores
medidos em um conjunto de pacientes. Portanto, simulagoes envolvendo queimadura de
pele é um tema de grande relevancia, sendo realizado diversos trabalhos atualmente para
poder obter resultados precisos, como por exemplo os trabalhos realizados por Abraham
et al. (2011) [15], Johnson et al. (2011) [16], Fu et al. (2014) [17] e Zhang et al. (2012)
[18].

O fluxo sanguineo nas regices do corpo quando em contato com superficies aquecidas
¢ menor ou maior do que nos tecidos normais, dependendo da resisténcia do mesmo,
e tem-se observado que este fluxo através da rede vascular é lento e retardado quando
comparado com o fluxo nos tecidos normais [19]. Além disso, quando a pele é aquecida
a uma temperatura além de um determinado valor considerado critico (a partir de
aproximadamente 44°C'), o dano térmico causado é cumulativo, e além disso as células
liberam uma série de substancias que irao ativar e sensibilizar alguns neoreceptores,
principalmente aqueles ligados diretamente a dor, que pode ser tao intensa quanto a
extensao e temperatura aplicada ao tecido [8]. Para reproduzir tal fendmeno, diferentes
modelos matemadticos foram propostos, como por exemplo o proposto por Rubinsky [7] e

o proposto por Khanafer e Vafai [20]. Dos modelos existentes, o baseado na equagao de
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Pennes ¢é o mais utilizado [21].

1.1 Justificativa

A conducao de energia térmica em tecidos vivos constitui um processo complexo
envolvendo variados fendmenos como condugao, conveccao, radiacao, metabolismo,
evaporacao, etc, e isto requer uma melhor compreensao das propriedades térmicas e de
perfusao do tecido, sendo a vasculatura a principal diferenca entre os tecidos biolégicos e
os de materiais nao biolégicos.

No corpo humano existem diminutos vasos onde a maior parte dos efeitos da
biotransferéncia de calor ocorre, e como existem milhGes destes, seria praticamente
impossivel analisar a transferéncia de calor para um conjunto de milhoes destes mintsculos
vasos. Com o objetivo de solucionar tal problema, utiliza-se entao a definicao de perfusao
sanguinea, que é a taxa de fluxo de massa de sangue por volume de tecido que descreve
o efeito médio sobre esses vasos, cujo os efeitos sao computados pela adigao de um ou
mais termos na equacao de Pennes, descrevendo assim um efeito médio da temperatura
ao longo do tecido.

Este modelo foi desenvolvido por Harry Pennes em 1948 [21], com o intuito de predizer
a distribuicao de temperatura no antebraco, e baseou seu modelo na regiao cujo equilibrio
térmico ocorre no leito capilar, e considerou esta a principal regiao, e que cada volume
de tecido tem um aporte de sangue arterial na temperatura basal do corpo (7,), e
transformou-se na Equacao de Biotransferéncia de Calor de Pennes (Bio-heat Transfer
FEquation, também conhecida como BHTE), e tornou-se a escolhida para a maioria dos
estudos e pesquisas sobre os processos de biotransferencia de calor [22].

Existem trabalho publicados que utilizam a equacao de Pennes para resolver problemas
de biotransferéncia de calor que envolvem a perfusao sanguinea e condutividade térmica
lineares, e também alguns em que optou-se por perfusao sanguinea nao linear [23, 24].

Com o surgimento de novas tecnologias, ocorreu também um aumento no nimero de
pesquisadores desenvolvendo a aplicagao de métodos numéricos utilizando malhas nao-
estruturadas para a simulacao de uma gama de problemas cientificos, e os métodos que
sdo mais frequentemente utilizados sdo o Método dos Elementos Finitos (MEF) [25] e o

Método dos Volumes Finitos (MVF) [26].
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Neste trabalho, uma formulacao de elementos finitos, com uma estrutura de dados
descrita e detalhada foi utilizada para a solucionar o problema de biotransferéncia de

calor, via equacao de Pennes.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia da perfusao sanguinea, da condutividade
térmica e das condic¢oes de contorno de radiagao e de evaporagao ao simular um processo
de queimadura de pele devido a uma fonte de calor externa, considerando como condigao
inicial a temperatura normal do corpo, além da utilizacao das condigoes de contorno de
temperatura prescrita, fluxo de calor e convectivas.

O objetivo da criacao deste modelo nao linear para a perfusao sanguinea é estar mais
proximo dos estudos realizados onde foram feitas medigoes e conseguiu determinar o
comportamento da perfusao [19]. A perfusdo aumenta significativamente em torno de
42°C" e 44°C', atinge o valor maximo em 44°C e diminui para zero apods esta temperatura.
Modelos existentes consideram que a perfusao s6 aumenta e nao reduz, ou permanecem
com o valor maximo em temperaturas acima de 44°C', e baseado nos experimentos de
Song et al. [19], isso ndao acontece. Existem alguns modelos para a perfusao sanguinea
nao linear citados anteriormente, e neste trabalho sera feita uma comparacao entre um
modelo baseado em uma funcao construida a partir de dados experimentais extraidos de
um trabalho realizado por Song et al. [19] com o modelo baseado em uma equagao descrita
por Xu et al. [8]. Além disso também serd analisado a sensibilidade da condutividade
térmica nao linear baseada em um experimento feito por Bhattacharya e Mahajan [27].
O método dos elementos finitos (MEF) [28, 29, 30] foi empregado para a discretizagao
espacial da equacao de Pennes. O modelo 2D usado neste trabalho, considera um tecido
formado pelas camadas epiderme, derme e subcutanea. Com os resultados obtidos foram
feitos algumas comparagoes para avaliar a influéncia da perfusao sanguinea linear e nao
linear, bem como uma comparacao da condutividade térmica linear e nao linear e das
condicoes de contorno; uma vez que para a perfusao sanguinea se observa um aumento
na mesma seguido de uma diminuicao, acima das temperaturas especificas resultantes de
danos induzidos pelo aumento da temperatura nos capilares sanguineos [8]. E, por fim,

utilizando o modelo de Arrhenius [8, 7], foi analisado o dano sofrido pelas células, ou seja,



qual foi o grau da queimadura que atingiu o tecido.
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2 MODELAGEM DO PROBLEMA

Neste capitulo sera apresentado uma breve introdugao sobre queimadura de pele, conceito
de pele e suas camadas, a Equacao de Biotransferéncia de Calor de Pennes que foi
a equacao que norteia este trabalho, dano térmico e por ultimo perfusao sanguinea e
condutividade térmica que foram os objetos de estudo deste trabalho.

Serd analisado uma queimadura de pele devido a uma fonte de calor externa porque
é algo comum de ocorrer, principalmente devido a falta de atencao de uma pessoa ao
manusear objetos aquecidos. Um exemplo de uma queimadura simples, que nao trara
prejuizo para a pessoa seria pegar ou encostar em algum objeto quente, por exemplo,
uma panela que foi utilizada para ferver dgua. A pessoa distraida nao percebe e encosta
na panela, e ao sentir uma pequena dor, se afasta imediatamente da panela.

Para este tipo de andlise de queimadura e classificd-la, sera utilizada a Equacao
de Biotransferéencia de Calor de Pennes, priorizando bem a perfusao sanguinea e a
condutividade térmica de cada camada da pele, ja que tanto a perfusao quanto a
condutividade nao sao constantes e variam de camada para camada. No final deste
capitulo serao apresentados os modelos de perfusao sanguinea e condutividade térmica
utilizados neste estudo.

Ainda neste capitulo serao apresentados alguns conceitos fundamentais de biologia
para entender o que é importante e relevante para questoes referentes a queimadura de

pele.

2.1 Queimadura de pele

Queimaduras sao lesoes nos tecidos da pele, cabelos, pelos, tecido celular subcutaneo,
musculos, olhos, etc. Geralmente acontecem devido ao contato direto com objetos quentes
superaquecidos ou incandescentes, mas também podem ser provocadas por substancias
quimicas como acidos, por exemplo. Radiagoes infravermelhas e ultravioletas ou mesmo
a eletricidade sdo outros fatores que podem ocasionar as queimaduras [31].

As queimaduras podem ser classificadas conforme a extensao e profundidade da lesao.

Saber diferenciar a queimadura é muito importante para que os primeiros socorros sejam
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feitos corretamente [31]. Essas queimaduras podem ser classificadas de acordo com o dano
sofrido, que pode ser de primeiro, segundo ou terceiro grau.

Queimaduras de primeiro grau sao aquelas que atingiram apenas a camada mais
superficial da pele, essas camadas serao explicadas mais adiante. Na maioria das vezes
sao consideradas queimaduras leves, nas quais ocorre uma vermelhidao no local, seguida
de inchago e dor variavel. Nao ha formacgao de bolhas e a pele nao se desprende. Na
evolugao nao surgem cicatrizes, mas a pele pode ficar um pouco escura no inicio, o que
desaparece com o tempo. Em uma queimadura desse tipo, a primeira medida a tomar é
deixar a area afetada sob agua fria e corrente da torneira. Isso diminui a temperatura da
pele e interrompe o processo de queimadura. Locoes hidratantes que contenham ativos
calmantes também ajudam a melhorar os sintomas, e podem ser usadas durante a fase de
recuperacao.

Queimaduras de segundo grau sao aquelas que atingem uma camada um pouco mais
profunda que a anterior, ou seja, além da epiderme atinge também a derme. A area
afetada incha, tem uma dor mais intensa e fica vermelha. Normalmente aparecem bolhas
no local ou ocorre um desprendimento total ou parcial da pele afetada. A recuperacao dos
tecidos é mais lenta e podem deixar cicatrizes e manchas claras ou escuras. Aqui também
a primeira medida a tomar é deixar a area afetada sob agua fria e corrente da torneira
até que a dor passe. Além da cicatrizacao, uma possivel infeccao da ferida pode ocorrer,
deixando a area avermelhada, inchada, quente e dolorida, e pode haver presenca de pus.

Queimaduras de terceiro grau sao as mais profundas, sao aquelas que atingem todas
as camadas da pele podendo atingir até as estruturas que estejam abaixo da camada
subcutanea. O local pode ficar esbranqui¢ado ou carbonizado (escuro). A dor geralmente
¢ menor que as anteriores, pois a queimadura chega a ser tao profunda que danifica as
terminacoes nervosas da pele responsaveis pela dor. Queimaduras de terceiro grau podem
ser muito graves e até fatais. Na evolugao, sempre deixam cicatrizes e podem requerer
tratamento cirirgico e fisioterapico para retirada de lesdes e aderéncias que afetem a
movimentagao. Tardiamente, algumas cicatrizes podem ser foco de carcinomas (tipo de
cancer que se origina de um tecido epitelial) de pele, e por isso um acompanhamento

médico é fundamental [31].
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2.2 Pele

O protoplasma é a substancia viva que compodem os organismos vegetais e animais. A
célula constitui a menor unidade de protoplasma capaz de existir independentemente. Os
animais superiores, humanos entre eles, sao considerados uma colonia complexa de células
interdependentes de muitos tipos, e especializadas no desempenho de diversas fungoes
essenciais a sobrevivencia e reproducao do organismo. Os tecidos 0sseo, cartilaginoso,
muscular, nervoso e sanguineo consistem de agrupamentos de células que desempenham
a mesma funcao. Os diversos tecidos basicos, que funcionam independentemente, quando
combinados, formam grandes quantidades de unidades funcionais chamadas érgaos: pele,
rim, vasos sanguineos etc. Divide-se em duas principais regides, o nicleo, composto do
nucleoplasma (ou carioplasma) e o citoplasma que envolve o nicleo [8].

A pele é o maior érgao do corpo humano, perfazendo aproximadamente 16% do peso
corporal, recobre a superficie do corpo e consiste de trés camadas principais, o epitélio de
superficie ou epiderme, a camada de tecido subjacente ou derme e a camada subcutanea
ou hipoderme. Essas camadas sao mostradas na Figura 2.1. Sob esta, ha uma camada
de tecido conjuntivo mais frouxo, que em varios locais é em grande parte transformada
em tecido adiposo subcutaneo. As denominadas jung¢oes mucocutaneas, consistem nas
ligagoes da pele a varias membranas mucosas, como por exemplo labios, narinas, palpebras
etc. As varias especificidades da pele dependem na sua maioria das propriedades da
epiderme responsavel pelo revestimento celular ininterrupto que recobre toda a superficie

externa do corpo [32].

. Glandula
Corplsculo de sebacea
gissner

Terminagbes
nervosas
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Sl Artérias

Figura 2.1: Esquema que ilustra as trés camadas da pele. Fonte:[33]
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Sao varias as funcoes da pele, principalmente a protecao do organismo contra lesoes,
o recebimento de estimulos do meio ambiente, a excrecao de vérias substancias, a
termorregulacao e a manutencao do equilibrio hidrico nos animais homeotérmicos.

A pele nao possui uma superficie livre lisa, mas marcada por delgados sulcos ou linhas
de flexao, originando padroes diversos que variam de regiao para regiao. Tais sulcos sao
mais profundos em areas nao pilosas, como por exemplo, joelhos, cotovelos, palmas das
maos e solas dos pés.

A interface entre epiderme e derme também é irregular. Ocorre um padrao de rugas
e sulcos da superficie profunda da epiderme constituindo um padrao complementar de
dobras da derme subjacente. Através da microscopia é possivel observar que é nitido
o limite entre as porcoes do tecido epitelial e o tecido conjuntivo da pele, embora os
elementos fibrosos da derme entrelacam-se com os da hipoderme, nao sendo possivel

delimitar com nitidez tais camadas [32].

2.2.1 FEpiderme

E um epitélio pavimentoso estratificado composto de células de duas linhagens distintas.
As que revestem o embridao, denominadas de queratinizantes, compoem a maior parte, e
formam as camadas superficiais mortas da pele. Também, nas camadas mais profundas
da epiderme, existem células que se queratinizam mas sao capazes de produzir o pigmento
melanina. No conjunto, essas células formam o sistema pigmentar da pele.

A espessura da epiderme de maneira geral varia entre 0.07 a 0.12mm, na maior parte
do corpo, mas nas palmas das maos e nas solas dos pés pode chegar a 0.8mm.

Células queratinizadas superficiais da pele sao continuamente esfoliadas da superficie
e substituidas por outras, e a medida que se deslocam para cima, também produzem
queratina, que acumulam no seu interior e substituem em grande parte todo o citoplasma
metabolicamente ativo.

A epiderme atinge seu maior desenvolvimento nas palmas das maos e solas dos
pés, onde é melhor estruturada, e quatro camadas podem ser distinguidas, em cortes
perpendiculares. A parte queratinizada superficial da epiderme consiste de dois estratos,
o corneo ou camada cornificada e o licido ou camada clara. A camada mais profunda é
denominada de estrato de Malpighi [8, 32].

No restante do corpo, a epiderme é bem mais fina e mais simples na sua estrutura,
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estando sempre presentes, o estrato de Malpighi e o corneo, embora este ultimo possa ser
relativamente delgado.

A epiderme é totalmente destituida de vasos sanguineos. Sua nutrigao se da através
de capilares do tecido conjuntivo subjacente, por difusao, através do liquido tissular, que
ocupa o extenso sistema de espagos intercelulares da camada de Malpighi.

Ao contrario de praticamente todos os outros vertebrados, a pele humana quando
exposta ao calor e a certos estimulos quimicos ocasiona uma formacao de bolhas. Essa
reacao esta aparentemente relacionada as muitas camadas de células na epiderme.

A coloracao da pele é resultante de trés componentes; a amarelada atribuida em parte
ao caroteno; a avermelhada resulta da oxiemoglobina no leito vascular subjacente; marrom
a preto sao devidas a quantidades varidaveis de melanina. Dessas, apenas a melanina
¢ produzida na pele pelos melanécitos epidérmicos, uma vez que estes possuem uma
enzima necessaria, denominada de tirosinase, & sintese do pigmento [32]. A auséncia
de melanina em algumas areas da pele, deve-se a auséncia de melandcitos ou, como no
albinismo, a incapacidade dos melandcitos formarem melanossomos pigmentados. No
homem, a atividade dos melanécitos é influenciada por hormoénios e por fatores no meio
ambiente fisico. O bronzeamento resultante da exposicao aos raios solares, tem como
consequéncia um escurecimento imediato da melanina existente e, apds algum tempo e
de um aumento da tirosinase, leva a formacao de nova melanina. Pesquisas indicam que
a pigmentacao projeta os tecidos subjacentes contra os efeitos nocivos da radiagao solar,
ocorrendo uma agregacao dos melanossomos pequenos no interior dos queratindcitos e
os grandes melanossomos distribuidos isoladamente, formam uma camada protetora mais

eficiente contra a radiacao ultravioleta.

2.2.2 Derme

Nao ha como mensurar exatamente a espessura da derme, uma vez que a fronteira entre a
derme e a camada subcutanea nao possui um limite bem definido. A espessura média é de
aproximadamente 2mm, alcancando 3mm ou mais nas palmas das maos e solas dos pés.
Na superficie ventral do corpo e nos anexos é mais delgada do que na superficie dorsal, e
mais fina nas mulheres do que nos homens. Geralmente, a superficie externa em contato
com a epiderme ¢ irregular, formando as camadas papilar e reticular, onde essa ultima é

parte principal da derme, sendo a mais profunda, e as duas nao podem ser precisamente
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separadas [8, 32].

A camada reticular é formada por um tecido conjuntivo mais denso, de fibras coldgenas
formando feixes que se distribuem em varias dire¢oes, mas na maior parte, mais ou
menos paralelos a superficie da derme. Estas fibras elasticas constituem redes abundantes
e espessas e condensadas ao redor dos foliculos pilosos e das glandulas sudoriparas e
sebaceas. Ja na camada papilar sao mais delgadas formando uma rede continua e fina
nas papilas sob o epitélio. As células da derme sao mais abundantes na camada papilar
do que na reticular e sao semelhantes as da camada subcutanea.

Na face, em varios locais, fibras musculares estriadas transversais terminam na derme,
e sao os denominados musculos da expressao facial. No corpo humano a auséncia desta
camada é desvantajosa porque, apos ferimentos, a pele tem maior probabilidade de
tornar-se imovel e ligada a estruturas subjacentes devido a retragao do tecido cicatricial,
resultando dai desfiguracoes. H& em niveis variaveis a localizacao de foliculos pilosos e
glandulas sudoriparas e sebéaceas, que sao derivados epidérmicos que se estendem para
derme. Assim, os vasos sanguineos, os nervos e as terminagoes nervosas sao também

abundantes.

2.2.83 Subcutdanea

A camada subcutanea ou hipoderme é formada por diferentes tipos de tecido conjuntivo
desde laxo (frouxo) ao denso, localizada abaixo da derme, a camada mais profunda
da pele, unindo-se de maneira pouco firme aos érgaos adjacentes, composta por tecido
adiposo. Uma das principais fungoes é servir como reservatorio energético de lipideos e
termorregulacao. Pode chegar até 30mm de espessura em algumas regides do corpo. [34].

O tecido adiposo ¢ constituido principalmente por adipdcitos, e ainda podem
ser encontradas nesta camada outras células como fibroblastos, macrofagos e células
endoteliais [34].

Muitos vasos sanguineos estao contidos na camada subcutanea, e cada adipocito esta
em contato com pelo menos um capilar. O tecido subcutaneo é constituido por duas
camadas divididas por uma féscia (lamina de tecido fibroso na qual se fixam alguns
musculos): a camada areolar (camada mais superficial), onde os vasos sanguineos sao mais
numerosos e delicados; e uma camada mais profunda (lamelar), onde os vasos sanguineos

sdo maiores [34].



25

2.2.4 Vasos sanguineos e linfdticos

Na camada subcutanea estao localizadas as artérias que suprem a pele com sangue
arterial, que se ramificam, alcancando locais mais superiores formando um plexo paralelo
a superficie, e, dessa rede, surgem os ramos que nutrem as camadas subcutaneas e as
partes mais profundas dos foliculos pilosos. Do lado oposto deste plexo, estao os vasos
sanguineos que penetram na derme, dando origem a um plexo mais denso, e formando
os vasos capilares com um ramo arterial ascendente e um venoso descendente. O plexo
venoso esta no mesmo nivel do plexo cutaneo arterial, na regiao média da derme e também
no limite entre a derme e o tecido subcutaneo. A partir de um plexo mais profundo correm
as veias subcutaneas grandes e independentes assim como as veias mais profundas que
acompanham as artérias.

A pele é rica em vasos linfaticos e que sao sempre mais profundos do que os vasos
sanguineos. A partir do plexo mais profundo, originam-se enormes vasos linfaticos
subcutaneos que seguem os vasos sanguineos. Tais vasos linfaticos nao estao conectados

aos pelos ou as glandulas da pele [8].

2.2.5 Nervos

A pele com todos os seus acessérios, nada mais é do que um orgao pronto a receber
impulsos do meio ambiente externo, portanto, abundantemente suprida com nervos
sensitivos. Em todas as camadas da derme e da epiderme ha iniimeros tipos de terminagoes
nervosas diferentes. Entre essas terminagoes nervosas, ha as sensitivas que estao ligadas as
fibras mielinizadas. Ocorre também que ha terminagoes livres sensitivas nao mielinizadas
na epiderme ou proximas a ela. Os nervos desempenham uma fungao de grande
importancia na recepcao de estimulos tateis. Observa-se que, quando héa cicatrizacao

de uma ferida, usualmente nao se forma nenhum foliculo piloso novo [8].

2.3 Equacao de Pennes

Simulacoes computacionais de queimadura de pele sao importantes para determinar a
distribuicao de temperatura ao longo do tempo e prever a extensao do ferimento utilizando
o conceito de dano térmico, fazendo com que se tenha um diagnodstico preciso deste

ferimento e que se possa escolher o tratamento mais eficaz para o paciente.
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Harry H. Pennes, um fisiologista, foi o primeiro a medir quantitativamente a
transferéncia de calor em tecidos humanos e observou quais eram os efeitos desta troca
de calor sobre o fluxo sanguineo submetido a uma dada temperatura. A equacao da
Biotransferéncia de Calor representa a distribuicao da temperatura ao longo do tempo e
do espacgo em tecidos vivos, e é obtida através do balango total de energia levando-se em
conta a taxa de energia interna, conducao e conveccao dentro e fora do meio e geragao
de calor local. Este balanco de energia supoe que o fluxo sanguineo dentro do tecido é
nao-direcional para o nivel capilar, e a troca convectiva ocorre apenas no sistema capilar
[35, 36, 37].

A equacao de biotransferencia de calor de Pennes é baseada em hipdteses
simplificadoras sobre os seguintes quatro fatores centrais [38]:

(1) Situagao de Equilibrio: A principal troca de calor entre o sangue e o tecido ocorre
nos leitos capilares, as arteriolas fornecem sangue para os capilares e as vénulas os drenam.
Assim, a transferéncia de calor entre o sangue e o tecido em todas as pré-arteriolas e pds-
venule é negligenciada.

(2) Perfusao Sanguinea: O fluxo de sangue nos pequenos capilares é assumido como
sendo isotrépico, ou seja, as propriedades fisicas sao constantes independente da direcao
do fluxo sanguineo.

(3) Arquitetura Vascular: Os vasos sanguineos maiores nas proximidades de leitos
capilares nao desempenham qualquer papel na troca de energia entre o tecido e sangue
capilar. Assim, o modelo de Pennes nao considera a geometria vascular local.

(4) Temperatura do sangue: O sangue passa pelas arteriolas que abastecem os leitos
capilares na temperatura arterial do corpo T,. Este instantaneamente troca calor e
equilibra com a temperatura do tecido local. Com base nessas premissas, Pennes modela
o efeito de sangue como uma fonte de calor isotrépico que é proporcional a taxa de fluxo
sanguineo e a diferenca entre a temperatura corporal T}, e a temperatura do tecido local
T. Neste modelo, o sangue com temperatura 7, nao tem perda ou ganho de energia a
medida que flui através das longas ramificagoes arteriais que conduzem as arteriolas e aos
capilares. Com base neste processo a contribuicao de sangue para o equilibrio de energia
pode ser quantificada.

Considere a perfusao sanguinea no tecido mostrado no esquema da Figura 2.2. O

elemento é suficientemente grande para ser saturado com arteriolas, vénulas e capilares,
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mas pequena em compara¢ao com a dimensao caracteristica da regiao considerada. Esta
matriz de vasos tecidual é continua e possui temperatura 7. Aplicando o principio da

conservagao de energia (primeira lei da termodinamica) obtém-se [38]

Regido Extravascular

Figura 2.2: Vista esquemética do tecido bioldgico. Fonte: [39]

B+ Ey — Frem = E (2.1)

onde:
E,; = Taxa de energia adicionada
Eg = Taxa de energia gerada
Erem = Taxa de energia removida

E = Taxa de variacéo de energia dentro do elemento infinitesimal

Esta forma de conservagao de energia nao é t1til para resolver problemas de
conducao. Especificamente, a temperatura, que é o ponto focal da conducao, nao aparece
explicitamente na equacao. O proximo passo é para expressar a equacao 2.1 em termos
da varidavel T'. Para simplificar a formulagao, foram adotados as seguintes condigoes:
velocidade uniforme, pressao constante, densidade constante e mudancas insignificantes
em energia potencial.

A energia é trocada com o elemento de controle por condugao e movimento de massa
(Figura 2.3). A energia entra no elemento por conducao através dos fluxos ¢,”, ¢,” e

q.”, nas diregoes x, y e z, respectivamente. Uma vez que cada fluxo representa a energia
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por unidade de area e por unidade de tempo, deve ser multiplicada pela area normal do
elemento. A energia também entra no elemento por meio de fluxo de massa. A taxa de
fluxo de massa que entra no elemento na direcao z é pUdydz, onde p é a densidade e U é a
componente de velocidade na direcao x. A taxa de energia transportada por essa massa é
pU fzdydz, onde h é a entalpia por unidade de massa. As componentes correspondentes nas
diregoes y e z sao respectivamente pVﬁdxdz e pWﬁdxdy, onde V e W sao as componentes

de velocidade nas direcoes y e z, respectivamente. Assim, E,q ¢ dada por [38]

, o, - o
(g} +—"dy)dxdz oV (h+ ﬁ(ﬁ Vaxdz
T ay Ay
¥ " ﬁ‘f: - - - EJ{;
qydydz (qh+—==dx)dydz o 1 U(h+—dx)dyd:z
dy M o pUhdydz " P }f pwldl
dx dx
T qydxdz T pr’f?Adxdz
(a) (b)

Figura 2.3: (a) Energia trocada com o elemento por condugao e (b) energia trocada com
o elemento por movimento de massa, respectivamente. A energia trocada na direcao z

nao foi mostrada, mas pode ser formulada por analogia com as componentes em x e y.
Fonte: [38]

Boq = ¢,"dydz + ¢,"dzdz + ¢." dzdy + pUhdydz + pV hdzdz + pW hdzdy (2.2)

A taxa de energia adicionada ao elemento é por conducao e advecgao (movimento de
massa). Aqui o componente de adveccao é eliminado e substituido por energia adicional
devido a perfusao sanguinea. A maneira mais simples para explicar este efeito é trata-la

como a geragao de energia E, fornecida por

E, = ¢"dzdydz = (q" + ¢ dzdydz (2.3)

onde:

gy = taxa liquida de energia adicionada pelo sangue por unidade de volume de tecido,

sendo este termo o mais importante para este trabalho, ja que possui a dependéncia da
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perfusao sanguinea, que foi objeto de estudo deste trabalho;

g = taxa de producao de energia metabdlica por unidade de volume de tecido.

A expressao para o termo ¢’ é obtida de acordo com o que foi dito anteriormente,
o sangue arterial entra no tecido do corpo a uma temperatura T, troca calor
instantaneamente e se equilibra com a temperatura 7' do tecido. Com essa diferenca
de temperatura e a taxa de fluxo sanguineo, Pennes conseguiu quantificar a contribuicao
do sangue para o equilibrio de energia.

A energia removida do elemento é baseada na expansao em série de Taylor, dada por

[38]

Erem = | ¢." + a&dac dydz + ( ¢ + %dy dedz + [ ¢.” + %dz dxdy+
R ox ) oy - 0z (2.4)
-~ Oh -~ Oh -~ Oh '
pU h+ —dx |dydz + pV | h + ——dy |dzdz + pW | h + —dz |dzdy
ox oy 0z

Como o movimento do material foi considerado uniforme, U, V e W sao constantes.

A mudanca de energia dentro do elemento Eé expressa por
. ot
E = pa—zdxdydz (2.5)

onde 4 é a energia interna por unidade de massa e t é o tempo. Substituindo as equagoes

2.2 até a 2.5 na equagao 2.1 obtém-se [38]

dq," g,  9q.” oh oh oh ., O
— — — —pU— — pV— — pW — =p— 2.6
ox dy a. or F dy P 0z+q Po (2:6)
A entalpia h ¢ definida por
- P
h=d4+— (2.7)
p
onde P é constante. Reorganizando a equacao 2.6
dg."  dq) 9" oh _ Oh oh  0u
— — — =plU—4+V—+W—+ — 2.8
o oy 0. 4 TPVt T et o (28)
O fluxo de calor pode ser expresso por [38]
T T T
¢" = L 9" = —ka—, ¢." = 2 (2.9)

ox’ oy 0z
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e a variacdo de entalpia para pressao constante é dada por [38]

dh = c,dT (2.10)

Substituindo as equagoes 2.7 e 2.10 na equacao 2.8

% (k;?—i) + a% (kg—z) + % (kg—f) +¢" = pe, (UZ—Z + Vg—z + W@a—f + %—{) (2.11)

Para efeito dos estudos de perfusao sanguinea deste trabalho considera-se a
temperatura do sangue que entra na regiao capilar igual a temperatura do sangue arterial,
e quando este sai da regiao capilar sua temperatura é igual a do sangue venoso e
considerada igual a temperatura local do tecido. Nos vasos capilares, a velocidade do
fluxo sanguineo é bastante pequena, sendo o nimero de Peclet, nimero este que traduz
a relacao entre a transferéncia de calor por adveccao e transferéncia por condugao, muito
menor que a unidade. Assim, pode-se justificar a hipétese de que a temperatura do sangue
venoso que sai do tecido seja igual a temperatura deste tltimo [36, 37, 40]. Portanto,
eliminando os termos convectivos (U=V=W=0) na equacao 2.11, esta pode ser escrita

de outra forma, isto é

oT
V- (kVT) +¢" = Per gy (2.12)
Substituindo ¢"” por (¢ + ¢/) na equagao 2.12
" n aT
V- (RVT) + (@' + dm) = peogr (2.13)
e sabendo que ¢’ é dado por [38]
@ = pyeown(To = T) (2.14)

onde ¢, é o calor especifico do sangue, a equacao 2.13 pode ser expressa por
n aT
V- (kVT) + ppycown(Ty = T) + g, = e (2.15)

que é a Equacao de Biotransferéncia de calor de Pennes.
Para cada tipo de tecido, deve-se especificar a taxa volumétrica da perfusao sanguinea,

wp, sabendo-se que em tecidos tumorais a taxa média é menor do que nos tecidos normais.
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H& muito tempo, vem-se estudando como obter o valor da perfusao para pequenos volumes
de tecido, pois é de fundamental importancia o seu conhecimento nos estudos da fisiologia
patolégica e normal, bem como para descricao de diagndsticos e dos procedimentos
médicos que devem ser considerados nas andlises clinicas [35, 36, 37].

Ha uma enorme dificuldade para se obter os valores reais desta taxa volumétrica
da perfusao sanguinea, wy,, através de medigoes diretas para todos os tipos de tecidos.
Uma vez que as propriedades térmicas do meio devem ser analisadas, torna-se necessario
considerar individualmente os efeitos do fluxo sanguineo e da geragao do calor metabdlico
(36, 37, 41].

A perfusao sanguinea em tecidos humanos é de fundamental importancia na conducgao
local de calor com o objetivo de aplicagoes clinicas que envolvem a hipertermia e a
hipotermia [35, 37].

Utilizando a fungao de Green, Klinger [40] comprovou que uma solugao analitica exata
para equacao da difusao considerada em termos convectivos, podia ser obtida, contudo este
nao fazia referéncia ao campo de velocidade, limitando-se assim o uso desta aproximacao
(37].

Um modelo proposto por Lagendijk [42], que é o modelo escalar da condutividade
térmica efetiva (k.ss), baseado na equacdo da condutividade térmica efetiva (ETCE),
considera a contribuicao do fluxo sanguineo na condutividade térmica do tecido e assim
elimina-se o termo perfusao. Comparando-se os dois modelos, com e sem a inclusao
de vasos sanguineos, estes autores concluiram que a equacao de Pennes era em termos
estatisticos, superior aos outros na determinacao das temperaturas medidas em todos os
locais [36, 37].

Durante muito tempo, intumeras tentativas foram realizadas com o intuito de
melhorar a equacao da biotransferéncia de calor no tratamento microscépio de capilares,
mas a complexidade matematica envolvida neste objetivo para a aplicacao tanto
em tecidos tumorais quanto em tecidos normais, tornou-se de dificil implementacao.

Consequentemente, a equacao de Pennes continua sendo a mais utilizada.
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2.4 Dano Térmico

O dano térmico ocorre depois da morte das células, que pode ser por necrose ou por
apoptose (autodestruicao celular ordenada que necessita de energia para ocorrer), o que
causa a desnaturacao das proteinas ou a paralisia das fungoes bioldgicas de moléculas
que se encontram nas células ou nos fluidos extracelulares. Esses danos causados na pele
surgem a partir da exposicao do tecido a temperaturas elevadas por um determinado
periodo de tempo, e que pode causar a destruigao irreversivel do tecido vivo [5, 6, 43].

Henriques & Moritz [44] descreveram uma avaliagdo quantitativa de dano térmico,
através de experiéncias a que foram submetidos suinos e pele humana, para se obter uma
relagdo temperatura-tempo de exposicao, a fim de classificar varios niveis de dano [43].
A partir dessas experiéncias, pode-se descrever o dano térmico como uma taxa de um
processo dependente da temperatura, oriundo das reagoes quimicas de primeira ordem e
da equagao de Arrhenius para a taxa dessa reacao quimica [37, 45].

O dano térmico é dependente do coeficiente da taxa de reacao e da cronologia
comportamental temperatura-tempo do tecido. Esta taxa, é expressa, para um dado

ponto no tecido, por
W _ ¢ it (2.16)
_— = e + .
dt
onde 1 é o dano, £ é uma constante escalar (s7!), AE é a energia de ativacao (J/mol),
R representa a constante universal dos gases (J/molK) e T é a temperatura local [37].
A constante £ e a energia de ativacao AE dependem exclusivamente do processo quimico
de interesse. Os valores de £ e de AFE, foram obtidos por Henriques & Moritz [45] através

de medidas experimentais.

Integrando-se a equagao 2.16, é obtida a func¢do dano, representada por [§]

ty AE
b= / ¢ o mI (2.17)
t;

Genericamente, a equacgao 2.17 é avaliada numericamente para um determinado
intervalo de tempo, ou seja, entre o inicio da elevagdo da temperatura (¢;) até a
temperatura final (¢;). Dessa maneira, ocorrendo uma destruigdo por hipertermia de
biomateriais, essa pode ser considerada como uma consequéncia explicita da taxa do
processo distribuido o qual é governado termicamente como uma funcao do histérico de

comportamento da temperatura em todo o sistema [43].
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Henriques & Moritz [45], analisando experimentalmente a epiderme de um porco-
espinho, fizeram uma selecao de coeficientes onde a necrose celular completa da camada
epidermal basal indicasse um valor unitario para o dano, ou seja, ¢» = 1.0. Um valor
de v = 0.53 foi utilizado como critério para demarcar o limite de dano irreversivel,
por Henrique & Moritz. J& para Diller [43], assim como neste trabalho, o valor a ser
considerado para este limite é 1.0.

A classificacao da lesao sera feita de acordo com os valores de 1 obtidos pela equacao
2.17: queimadura de primeiro grau se 0.53 < ¥ < 1; queimadura de segundo grau se

1 <+ < 10%; e queimadura de terceiro grau se v > 101 [8].

2.5 Perfusao Sanguinea e Condutividade Térmica

A simulagao do problema fisico direto da biotransferéncia de calor exige o conhecimento
das propriedades térmicas e dos parametros fisicos do tecido em anédlise. Neste modelo
matematico a perfusao sanguinea é baseada apenas na temperatura, porém existem outros
modelos que consideram outros fatores, como fontes externas de calor, metabolismo,
dentre outros [19]. A obtengao de todos esses parametros revela-se um grande obstaculo
devido aos métodos experimentais utilizados. Uma grande variedade de métodos, usando
diferentes técnicas de sonda e modelos térmicos, tem sido usada para calcular o valor local
da perfusao nos tecidos [35, 37].

A taxa de perfusao sanguinea, wy, é especifica para cada tipo de tecido, e sua obtengao
de forma precisa ¢é relativamente complexa. O valor para pequenos volumes de tecido tem
sido estudado por muitos anos, pois este ¢ um parametro fundamental para melhorar o
conhecimento da fisiologia patolégica e normal, assim como de diagnésticos e da conduta
de muitos procedimentos médicos [35, 37]. Além disso, os efeitos do fluxo sanguineo
e da geracao de calor metabdlico devem ser considerados separadamente para que as
propriedades térmicas do tecido possam ser deduzidas [37, 41].

A Figura 2.4 mostra o resultado do trabalho realizado por Song et al. [19] para medir
alteracoes na perfusao sanguinea na pele, nos musculos e no tumor devido a um aumento

na temperatura.
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Figura 2.4: Mudangas relativas no fluxo sanguineo na pele e no musculo. Fonte:[19]

A Figura 2.4 mostra que a perfusao sanguinea na pele e nos musculos nao sofrem
nenhuma mudanca significativa quando a pele é aquecida até 42°C'. Quando a pele é
aquecida entre 42°C' e 44°C' a perfusao sanguinea na pele sofre um aumento acentuado e
comeca a diminuir apds esta temperatura. Ja para os musculos este aumento ocorre entre
42°C' e 45°C'" A magnitude do fluxo de calor pode ser diferente para cado tipo de érgao,
e para cada camada da pele também.

A perfusao no tecido é um fator primordial no transporte local de calor, sendo o seu
controle importante para aplicagoes clinicas de hipertermia e hipotermia, na ministracao
de medicamentos, de oxigénio e de nutrientes [35, 37]. Alguns dos modelos existentes que
descrevem o comportamento da perfusao sanguinea [23, 24], estao representados abaixo.
Porém, esses modelos nao serao analisados neste trabalho, ja que os autores consideram
apenas que o valor da perfusao aumenta, nao reduzindo apds uma certa temperatura, o

que segundo Xu et al. [8] ndo acontece, ou seja, a perfusdo sanguinea diminui quando
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uma certa temperatura é atingida, cessando o fluxo sanguineo.

Who se,1<T<T,
max T - Tcr
wp(T) = < wo (1 + “ - il - T ) se T <T < Thas (2.18)
b0 max — Ler
wmax sSe 7T Z TCT
wp(T) = ay + asT + azT? (2.19)

Desta forma, para considerar o que foi descrito acima, foi proposto neste trabalho um
modelo para a perfusao sanguinea nao linear para cada camada a ser considerado baseado
no grafico mostrado na Figura 2.4, cujas equagoes estao representadas abaixo, sendo que
o valor para a perfusao sanguinea da epiderme ¢ igual a zero, pois a epiderme nao possui

vasos sanguineos [46].

(T — 44)?
0.0004 + 0.0014e 4 se ,T < 44°C
0.0018¢ 15 se , T > 44°C
(T — 44)?
0.00035 + 0.00035¢ 3 se , T < 44°C
wbsub(T> = (T _ 44)2 (221)
0.0007¢ 12 se , T > 44°C

Estes modelos (equagdes 2.20 e 2.21) foram criados baseados no trabalho de Song
et al. [19] utilizando também o modelo de Xu et al. [8], apresentados pelas equagoes
abaixo, que pode ser visto na Figura 2.5. Considerou-se que ambos os modelos iniciam
com a mesma temperatura e que o maior valor que a perfusao sanguinea em cada camada
pudesse atingir era o valor méximo da perfusao obtido por Xu et al. [8] para cada camada,
sendo que no modelo de Xu et al. [8] este valor da perfusdo sanguinea permanece até uma
temperatura de 60°C, enquanto que no modelo proposto neste trabalho este valor ocorre

somente em uma temperatura de 44°C'.

0.001545 + 0.000031818(T — 37) se ,1 < T < 45°C
Whgerme (T) =4 0.0018 se ,45 < T < 60°C (2.22)
0 se , T > 60°C



36

0.00063636 + 0.0000079545(7 — 37) se ,1 < T < 45°C
we,,,(T) = ¢ 0.0007 se ,45 < T < 60°C (2.23)
0 se , T > 60°C

A Figura 2.5 mostra um grafico comparativo destes modelos de perfusao sanguinea

que serao utilizados neste trabalho.
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Figura 2.5: Grafico comparativo dos modelos de perfusao sanguinea nao lineares, onde
wpdermeMP (T') e wysubMP(T') é para a camada derme e subcutanea do modelo proposto
neste trabalho respectivamente, e w,dermeXu(T") e wpsubXu(7T') é para a camada derme
e subcutanea do modelo proposto por Xu respectivamente.

Experimentos in vivo e in vitro mostraram que a perfusao sanguinea é fortemente
dependente da temperatura. O coeficiente de dependéncia da temperatura pode ser linear
ou ndo linear. E preferivel utilizar uma fungao nao linear, ja que ocorre uma diminui¢ao
da perfusao sanguinea depois que uma certa temperatura resultante de danos induzidos
é atingida, o que torna tal modelo fisicamente mais coerente [8].

Para se fazer uma andlise com maior precisao em um modelo de lesao térmica, a
condutividade térmica passou a ter uma caracteristica preponderante. Varios estudos ja
foram realizados objetivando determinar com maior acuracia a condutividade térmica dos
tecidos biolégicos. Como a grande maioria esta limitada a temperatura ambiente, torna-
se necessario levar em consideragao que as propriedades térmicas de tais tecidos sofram

alteracoes com a variacao da temperatura. A condutividade térmica para diversos tipos
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de tecidos bioldgicos depende de um intervalo de temperatura entre —25°C" até 65°C'
[47], e apresenta um aumento consideravel quando em temperaturas de congelamento.
Van Gemert et al. [48] observou que em temperaturas entre 25°C' e 85°C' as cardtidas e
artérias femorais tiveram um significativo aumento no valor da condutividade térmica.

Outros experimentos indicaram varias propriedades térmicas de diversos tipos de
tecidos, entretanto, nao houve relatos de presenga ou auséncia de alteracoes irreversiveis
nessas propriedades, que porventura ocorreriam durante um ciclo de aquecimento e
arrefecimento. Um dos motivos para isso ter sido observado, pode ter sido o fato, com
excecao de Van Gemert et al. [48], de a condutividade térmica estar limitada a intervalos
de temperatura que podem se situar abaixo da temperatura limiar onde tais efeitos estao
definidos. A avaliacao desta temperatura limiar é de suma importancia para uma andlise
térmica mais precisa.

A placa quente foi uma das primeiras técnicas desenvolvidas para se medir a
condutividade térmica de tecidos bioldgicos [47, 49]. Entretanto, esta técnica por utilizar
um processo estacionario exige uma gama de diversos equipamentos e andlises de duas
ou trés dimensoes, e as amostras devem ser cortadas através de uma geometria que seja
a malis precisa possivel, e ainda prever um equilibrio térmico entre o equipamento e o
ambiente, que pode em alguns casos consumir algumas horas. Se for necessidrio uma
exposicao mais prolongada, podera ocorrer alteracgoes significativas na estrutura de base
do tecido, advindo dai resultados imprecisos para os valores de condutividade térmica.

Atualmente, tém sido desenvolvidos métodos utilizando sondas invasivas, cujas
caracteristicas principais sao fontes de calor atuando também como sensores de
temperatura e que sao introduzidos na amostra e dessa forma permitem que a
condutividade térmica seja determinada uma vez que as medicoes de temperatura
transientes foram obtidas. Esta técnica apresenta duas variantes a saber: o termopar
aquecido [50] e a sonda termistor [51, 52, 53, 54].

Entretanto, mesmo considerado de simples aplicacao, tal método apresenta uma
significativa desvantagem nas medigoes in vivo. Todo dano térmico causa dor e extremo
desconforto e, além disso, corre-se o risco de causar alteracao no estado fisiolégico local
do tecido pela introducao de um corpo estranho no tecido. Levando em conta tais
observagoes, atualmente os estudos mais avancados primam por desenvolver técnicas

menos invasivas quanto possivel [55] ou mesmo nao-invasivas [56, 57].
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Para se obter uma rigorosa avaliacao da condutividade térmica, Bhattacharya e
Mahajan [27] desenvolveram um conjunto de cinco experimentos com coldgenos de
ovelhas em diferentes temperaturas, e foi necessario utilizar um empilhamento de
tecidos tendo em vista que a espessura dos colagenos era muito delgada, para se obter
uma espessura adequada de cerca de 50mm. Tal empilhamento foi umedecido com
agua salgada e suavemente pressionados para minimizar a resisténcia de contato, e
as condutividades térmicas foram medidas a temperatura ambiente. Repetiu-se estes
experimentos cinco vezes para cada conjunto de amostra e obteve-se os seguintes valores
médios: 0.54,0.51,0.53,0.54 e 0.55Wm 1K~ com uma variacao maxima em torno de
4%.

Com o objetivo de determinar a variacao da condutividade térmica do colageno como
uma funcao da temperatura, o tecido foi imerso em agua e a temperatura regulada por
meio de um termostato, para valores previamente desejados. Seis diferentes ensaios foram
realizados em diversas faixas de temperatura [27]:

Ciclo 1: De 25°C" até 40°C' e reduz a temperatura

Ciclo 2: De 25°C até 50°C' e reduz a temperatura

Ciclo 3: De 25°C" até 55°C' e reduz a temperatura

Ciclo 4: De 25°C" até 55°C' e reduz a temperatura

Ciclo 5: De 25°C" até 80°C' e reduz a temperatura

Ciclo 6: De 25°C" até 80°C' e reduz a temperatura

Esses dados experimentais estao apresentados na Figura 2.6.
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Agquecimento Resfriamento

Ciclo T(C) k(Wm'K) T k(Wm!K-)

1 25 .55 25 (.55
30 0.57 32 0.57
35 0.58 36 (.58
40 0.6

2 25 0.56 25 0.557
35 0.58 35 058
45 .61 46 0.6l
50 0.63

3 25 0.54 25 037
35 0.57 32 0.59
45 0.6 45 .64
50 0.63 50 0.a67
55 .65

4 25 0.52 25 (.55
35 0.56 35 059
47 0.6 45 063
55 0.64

3 25 0.58 25 063
45 .65 45 (.68
65 0.68 63 (.76
80 081 70 (.84

& 25 0.54 25 062
45 .62 45 (.67
65 .66 63 073
80 0.7 70 082

Figura 2.6: Experimentos com o coldgeno de ovelhas. Fonte: [27]

Através desses experimentos notou-se que até cerca de 50°C', a condutividade térmica

do colageno segue um padrao mais ou menos linear e é reversivel, e pode ser expressa por

k(T) = 0.4728 + 0.003T 25 < T < 50°C (2.24)

No entorno de 55°C' a variacao tornou-se irreversivel, e de acordo com os resultados
obtidos verificou-se que as alteragoes irreversiveis na condutividade térmica submetidos
aos testes ocorreram entre 50°C' e 55°C', e apods este tltimo valor ocorre uma retragao no
coldgeno. Observou-se também um aumento inicial na condutividade térmica ao iniciar-se
o ciclo de arrefecimento. Chen et al. [58] demonstrou que aquecendo o coldgeno a uma
temperatura significativamente elevada e mantida constante, este fica submetido a uma
contracao. Esta comecga muito lentamente a um dado tempo t; e torna-se muito rapida
até o tempo t9, quando volta a cair apds este tempo final. Submetido a esta temperatura

elevada, tem inicio um processo de alteracao organica no colageno, resultando em uma
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elevacao na condutividade térmica, conforme se pode observar na Figura 2.7, quando se
observa uma inclinagao da condutividade térmica em relagao as curvas de temperatura.
Estas alteragoes nao sao instantaneas conforme mostrou Chen et al. [58], mas ocorrem
lentamente. E provavel que tais alteragoes nao estao totalmente concluidas no final
do ciclo de aquecimento quando a medicao da condutividade é realizada. Entretanto,
assim que ocorre o ciclo de arrefecimento e a primeira medi¢ao neste ciclo é realizada, a
alteracao esta completa, e os valores da condutividade térmica medidos neste ciclo sao

significativamente elevadas [27].
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Figura 2.7: Gréafico Temperatura vs Condutividade para o coldgeno de ovelhas para os
ciclos 5 e 6. Fonte: [27]

Mais um conjunto de experiéncias foram realizadas para determinar a condutividade
térmica por Bhattacharya e Mahajan [27], comparando os valores obtidos com medigoes
efetuadas em um figado bovino e os encontrados por Valvano et al. [59] em um figado

suino e um figado humano, e os resultados sao apresentados abaixo

kvovino(T) = 0.4475 + 0.0033 T
Ksuino(T) = 0.4981 + 0.0008 T (2.25)
knumano(T) = 0.4692 4 0.0012 T

Para o figado bovino notou-se que o coeficiente de temperatura (0.0033) é mais elevado
quando comparado com o do suino (0.0008) ou o humano (0.0012). Observou-se também,

que as propriedades bioldgicas e fisioldgicas dos figados variam entre os diversos animais
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segundo a saude dos mesmos e aliados a outros fatores, logo tais correlagoes devem ser
utilizadas com algumas precaugoes.

Os modelos nao lineares para a condutividade térmica para cada camada do tecido
da pele que serao utilizados neste trabalho, estao apresentados abaixo para a epiderme,
derme e subcutanea respectivamente. Baseado no comportamento do que foi explicado
anteriormente, estes modelos foram construidos tendo como base os valores constantes de
cada camada retirados do trabalho realizado por Loureiro et al. [9], e que a condutividade
térmica cresce com o aumento da temperatura, e supondo ainda que ocorra a mesma

variacao de temperatura para cada camada.

kepi(T) = 0.22+0.0015 T
Kagerme(T) = 0.40 +0.0015 T (2.26)
ksup(T) = 0.20 +0.0015 T
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3 CONDICOES DE CONTORNO E
INICIAL

A obtencao de equacoes de biotransferéncia de calor, foi baseada no balanco de energia
de um elemento diferencial no interior de um tecido. Desta forma as equacgoes diferenciais
nao incorporam quaisquer informagoes relacionadas com as condigoes nas superficies, tais
como a temperatura da superficie ou um fluxo de calor especificado. No entanto, sabe-se
que o fluxo de calor e a distribuicao de temperatura num meio dependem das condigoes
nas superficies, e a descricao de um problema de biotransferéncia de calor num tecido nao é
completa sem uma descrigao completa das condicoes térmicas nas superficies delimitadoras
do tecido. As expressoes matematicas das condicoes nas fronteiras sao chamadas de
condicoes de contorno.

Para se obter uma solugao unica de um problema, é necessario especificar além
da equagao diferencial governante, algumas condigoes (tais como o valor da func¢ao ou
suas derivadas, algum valor da varidvel independente), fazendo com que em pontos
especificos, a solucao satisfaca estas condicbes e resulte em valores unicos para as
constantes arbitrarias e, finalmente, uma tnica solugao. Mas como normalmente a equacao
diferencial nao vem com estas informacoes ou condic¢oes adicionais, é necessario fornecé-las
separadamente na forma de condigoes de contorno e/ou condigoes iniciais [60].

A funcao da condicao inicial é determinar a distribuicao da temperatura no inicio
do tempo de andlise, ou seja, em t = 0. Ja as condigoes de contorno tém como
objetivo determinar as condigoes térmicas nas superficies das fronteiras da regiao do
tecido, especificando a distribuicao do fluxo de calor ou a distribuicao de temperatura
na superficie de contorno [61].

As condigoes de contorno de Temperatura Prescrita, Fluxo de Calor, Conveccao,
Radiacao e Evaporagao, que serao mostradas neste capitulo, com seus respectivos valores
sao aplicados em I'p, I'y, I'r1, ['go e I'g3 respectivamente, onde I'p, I'y, I'r1, ['ro € I'gs

sao particoes do contorno I' tais que ' =T'p UI'y UT'gy UT'ga U T'R3 .
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3.1 Condicao Inicial

A temperatura em qualquer ponto num meio, num tempo especifico também depende da
condi¢ao do estado desse meio no inicio do processo de biotransferéncia do calor. Essa
tal condicao, que é geralmente especificada no tempo t = 0, é chamada de condicao
inicial, que é uma expressao matematica para a distribuicao de temperatura do meio
inicialmente. A equacao da biotransferéncia de calor é de primeira ordem no tempo, e
assim, a condigao inicial nao pode envolver quaisquer derivadas (isto ¢, limitada a uma
determinada temperatura). Desta forma, é preciso apenas uma condigao inicial para um

problema de biotransferéncia de calor, independente da dimensao, e é dada por

T0)=Ty, emQemt=0 (3.1)

onde Tj é a temperatura uniforme inicial do meio no instante ¢ = 0 e {2 é o dominio espacial
do problema. Cabe ressaltar, que em muitas situacoes, a determinacao da temperatura
inicial nao é direta e pode ser obtida através da solucao de um outro conjunto de equagoes
diferenciais. No processo de queimadura, por exemplo, a temperatura inicial pode ser
obtida resolvendo-se a equacao estacionaria da biotransferéncia de calor que modela a
distribuicao de temperatura no tecido antes do processo de queimadura.

As secOes a seguir tratarao das cinco condigbes de contorno para um problema
de biotransferéncia de calor, que sao: temperatura prescrita, fluxo de calor prescrito,
convectiva, de radiacao e de evaporagao. E importante ressaltar que, diferentemente das

condicoes de contorno de temperatura e fluxos prescritos, as condicoes de contorno de

conveccao, radiacao e evaporacao podem coexistirem em um mesmo contorno.

3.2 Temperatura Prescrita

A temperatura de uma superficie exposta geralmente pode ser medida diretamente e
facilmente. Portanto, uma das maneiras mais faceis de especificar as condicoes térmicas,
do ponto de vista matematico, em uma superficie é especificar a temperatura. Para uma

transferéncia de calor através da camada da pele, por exemplo, a condigao de contorno
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de temperatura prescrita pode ser expressa através de:

T=T em[Dpx (0] (3.2)

em que T é a temperatura prescrita sobre uma porcao do contorno I'p e ¢ s € o instante
final da simulagao.

As temperaturas prescritas podem ser constantes, o que é o caso para a condugao
de calor constante, ou podem variar com o tempo e/ou espacialmente. Portanto, essa
condicao de contorno é a mais simples das existentes, sendo determinada em fungao do
tempo e da posicao [61].

Essa condicao de temperatura prescrita pode representar, por exemplo, o contato de

uma superficie quente, aqui no caso uma placa aquecida, com a superficie da pele.

3.3 Fluxo de Calor

Quando houver informagoes suficientes sobre as trocas de energia em uma superficie, pode
ser possivel determinar a taxa de transferéncia de calor e, assim, o fluxo de calor g (taxa
de transferéncia de calor por unidade de drea de superficie, 1¥/m?) sobre essa superficie,
e esta informagao pode ser utilizada como uma das condicoes de fronteira. Um exemplo
para essa condicao de contorno é a chama de uma vela perto da superficie da pele. Pela

lei de Fourier da conducao de calor, o fluxo de calor pode ser expresso por

E(T)VT -n=¢q emI'yx(0,tf] (3.3)

A condicao de contorno acima numa superficie foi obtida relacionando o fluxo de calor
especificado a —k(T)VT - n através de um balanco de energia na superficie. O sinal do
fluxo de calor especificado é determinado por inspecao: positivo se o fluxo de calor é no

sentido oposto a normal a superficie, e negativo na dire¢ao da normal [61].

3.4 Conveccao

E a transferéncia de calor entre um fluido e uma superficie sélida, que estejam a
temperaturas diferentes, em consequéncia do movimento do fluido em relagao a superficie.

Nesse trabalho considera-se o fluido sendo o ar ou a agua e a superficie sélida sendo
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o tecido. Se esse movimento for induzido artificialmente (ventilador por exemplo), a
transferéncia de calor se da por conveccao forcada. Caso o movimento do fluido é resultado
dos efeitos da ascensao provocada pela diferenca de densidade causada pela diferenca de
temperatura do fluido, a transferéncia de calor se da por convecgao livre (ou natural).

A Figura 3.1 mostra um esquema de troca de calor por convecgao. O fluido atinge a
superficie do tecido com uma velocidade (u,) e temperatura (T,,) para escoar sobre a
superficie a uma temperatura (7%), diferente da temperatura do fluido, e a troca de calor

que acontecerd entre o fluido e a superficie serd por meio da conveccao.

o0 -

5

/

Uy —> Tecido Temperatura 4,
da superficie ‘
do tecido
Camada Camada
, Limite Limite de
/ Térmica Velocidade

Figura 3.1: Transferéncia de Calor por conveccao, onde = é tangente a superficie e y é
normal a superficie. Adaptado de [60]

A relacao entre as condigbes de contorno nesta camada limite e o coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢ao pode ser facilmente demonstrada. A uma distancia
x, o fluxo de calor local da superficie pode ser obtido aplicando a lei de Fourier para o

fluido em y = 0 [60]
oT

!
q, = —k(T')—
()ay .

(3.4)

O subscrito s foi usado para enfatizar que este é o fluxo de calor da superficie, e este
subscrito sera ignorado posteriormente. Esta expressao é adequada porque, na superficie,
nao ha movimento de fluido e transferéncia de energia ocorre apenas por conducao.

Recordando a lei de Newton do resfriamento

q5 =T — Tw) (3.5)



46

e combinando as equacgoes 3.4 e 3.5

or
W | e
h=—k(T) 5 (3.6)

Assim, as condigoes na camada da fronteira térmica, que influenciam fortemente o

, determina a taxa de transferéncia de calor
y=0
através da camada limite. A espessura da camada limite térmica ¢; aumenta com o

gradiente de temperatura da parede —

aumento de x, enquanto que os gradientes de temperatura na camada limite diminui com

oT
o aumento de x. Deste modo, a magnitude de —

dy

que ¢7 e h diminuem com o aumento de x [60].

diminui com o aumento x, e segue
y=0

Para determinar o valor do coeficiente de transferéncia de calor convectivo local (h),
é necessario entao resolver as equacoes de Navier-Stokes e da energia. O coeficiente de
transferéncia de calor de conveccao depende de varias variaveis, como o tipo de fluxo,
geometria do corpo, propriedades fisicas do fluido, temperatura e a posicao ao longo da
superficie, portanto dificil de se determinar. Em escoamento sobre corpos com geometrias
mais complexas, esse coeficiente é também determinado experimentalmente. O valor de
h usado neste trabalho é o valor médio tabelado que pode ser encontrado em Incropera
et al. [60] e que geralmente é utilizado em muitas aplicagdes da engenharia.

A conveccao é provavelmente a condicao de contorno mais comum encontrada na
pratica, uma vez que a maioria das superficies de transferéncia de calor estao expostas
a um ambiente a uma temperatura especificada. A condicao de contorno de convecc¢ao
baseia-se no balanco de energia na superficie, onde a conducao de calor na superficie na
direcao normal é igual a conveccao de calor na superficie na mesma direcao.

A condicao de contorno convectiva pode ser expressa por
B(T)VT -1 = h(Tu —T)  em Ty x (0, 1] (3.7)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor de convecgao, T, é a temperatura do meio
externo, e I'p; é a porcao do contorno onde esta condicao é aplicada.

Se uma superficie tem espessura zero, essa superficie nao tem massa e, portanto, nao
pode armazenar qualquer energia. Por conseguinte, todo o calor que entrar na superficie

de um lado deve obrigatoriamente deixar a superficie a partir do outro lado. A condicao
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de contorno de convecc¢ao simplesmente declara que o calor continua a fluir a partir de um
corpo para o meio circundante na mesma taxa, e isso apenas muda os meios de conduc¢ao

para a convecgao (ou vice-versa em outro sentido).

3.5 Radiacao

Transferéncia de calor por radiacao pode ser comparado com a transferéncia de calor por
conveccao, com a diferenga que na radiagao nao é necessario um meio material para que
possa ocorrer uma troca de calor. Por exemplo, uma superficie de transferéncia de calor
encontra-se rodeada por um espaco onde existe vacuo e, portanto, nao ha transferéncia
de calor por convecgao entre a superficie e o meio circundante. Em tais casos, a radiagao
torna-se o unico mecanismo de transferéncia de calor entre a superficie em questao e os
arredores, ou seja, a conducao de calor na superficie de uma direcao normal é igual a
troca de radiagao na superficie nessa mesma diregao [62].
A condigao de contorno de radiagao pode ser expressa por

K(T)VT -n=co(Ty, —T* em gy x (0,t/] (3.8)
onde € ¢ a emissividade da superficie de contorno, o é a constante de Stefan-Boltzmann,
T,i- é a temperatura média da superficie externa ao contorno e e I'gy é a porgao do
contorno onde esta condicao é aplicada. As temperaturas em calculos de radiacao
devem ser expressas em graus Kelvin (K') por causa da unidade da constante de Stefan-
Boltzmann.

A emissividade de uma superficie representa a razao da radiacao emitida pela
superficie em uma dada temperatura pela radiacao emitida por um corpo negro na mesma
temperatura, variando de 0 a 1. A definicao de corpo negro é importante para comparar
a emissao e absor¢ao dos corpos reais, sendo que o corpo negro absorve toda a radiagao
incidente e nenhum outro corpo pode emitir mais radiagdo do que um corpo negro [60].
A emissividade é uma medida de quao perto uma superficie se aproxima de um corpo
negro, para o qual € = 1. A emissividade de uma superficie real nao é constante. Pelo
contrario, varia com a temperatura da superficie, bem como com o comprimento de onda
e da direcao da radiacao emitida. Portanto, diferentes emissividades podem ser definidas

para uma superficie, dependendo dos efeitos considerados. A emissividade mais elementar
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de uma superficie a uma dada temperatura é a emissividade direcional espectral, a qual
é definida como a razao entre a intensidade da radiacao emitida pela superficie a um
comprimento de onda especificado numa direcao especifica para a intensidade da radiacao
emitida por um corpo negro a mesma temperatura, com o mesmo comprimento de onda.

A condicao de contorno de radiagao envolve a quarta poténcia da temperatura, e,
portanto, é uma condicao nao linear. Como resultado, a aplicacao desta condicao de
contorno resulta em fortes coeficientes desconhecidos, o que torna dificil determina-los.
Entao, em algumas aplicagoes a troca por radiacao em uma superficie durante a anélise
de transferéncia de calor é ignorada, a fim de evitar as complicagoes associadas a nao
linearidade. Este é especialmente o caso quando a transferéncia de calor na superficie é

dominado por conveccao, e o papel de radiacao é pequeno.

3.6 Evaporacao

Importantes problemas de biotransferéncia de calor encontrados na pratica envolvem
transferéncia de massa. Cerca de um terco da perda de calor a partir de uma pessoa
em repouso é devido a evaporacao. A transferéncia de massa é analoga a transferéncia
de calor em muitos aspectos, e ha inimeras semelhancas entre as relagoes de calor e
transferéncia de massa.

Transferéncia de massa também ocorre em liquidos e sélidos assim como em gases. Por
exemplo, um copo de dgua deixado em um ambiente, eventualmente, evapora-se como um
resultado da difusao de moléculas de dgua para o ar (a transferéncia de massa de liquido-
gas). Naturalmente, a transferéncia de massa também pode ocorrer a partir de um gés
para um liquido ou sélido se a concentracao da espécie em questao for mais elevada na
fase gasosa [62].

O que impulsiona a transferéncia de calor ¢é a diferenca de temperatura. Em contraste,
a transferéncia de massa é impulsionada pela diferenca de concentracao. Assim, ambos,
calor e temperatura sao transferidos de regioes com maior concentragao para regioes com
menor concentracao.

Logo, se nao houver diferenca de temperatura entre duas regioes, nao havera
transferéncia de calor. De modo semelhante, se nao houver diferenca entre concentragoes

de uma espécie em diferentes partes do meio, ndao haverd transferéncia de massa [62].



49

A perda de calor por evaporagao (¢”) no problema de biotransferéncia de calor pode

Ser expressa por

q” = qg —+ q;’l (39)

onde ¢” ¢é a perda de calor por evaporagao do suor quando a pele estd seca, ¢/, é a perda

de calor por evaporagao do suor quando a pele estd molhada, e sdo expressos por [63]

@ =abT—-d-PF,)
@ =fhWbT—d-—P,)

(3.10)

onde a, b, d, f sao constantes, W, é a umidade da pele, e esta entre 0 e 1, sendo 0 para

pele seca e 1 para pele molhada, P, é a pressao de vapor no ar ambiente e é dada por
P,=® P (3.11)

onde ® é a umidade relativa (para uma zona de conforto ® deve estar entre 0.3 e 0.5) e
P,* é a pressao de vapor saturado [63].

Substituindo a equacao 3.11 na equagao 3.10, e em seguida substituindo na equacao
3.9, obtéem-se

¢ =abT—d—P)+fhWybT—d—P,) (3.12)

Reorganizando a equacao 3.12, obtém-se

q//:(ab+bfhWTsw)T_(ad+apa+dfhwrsw+fhWTsw Pa) (313)

(ad + aPy+ dfhWyw+ fh W P)
(@b + bfh W)

¢"=(ab+bfhWey) (T - ) (3.14)

Aplicando-se um balanco de energia na superficie, a conducgao de calor por evaporacao

pode ser expressa por
—K(T)YT -n=h(T~T.) em gy x (0,t] (3.15)

ou

k(T)VT -n=h(T.—T) em'rsx(0,t] (3.16)



20

onde os parametros h, e T, sao expressos por

he=ab+bfhWe

(ad + aP + dfhWewt fh W P (3.17)
(@b + b fh W)

T, =

Para uma melhor compreensao as condigoes de contorno utilizadas neste trabalho
foram:

- Temperatura Prescrita:

T=T emIpx(0,tf] (3.18)
- Fluxo de Calor:
K(T)VT -n=¢q em 'y x (0,tf] (3.19)
- Conveccao:
K(T)VT -n=h(To —T) em Ipi x (0, ] (3.20)
- Radiagao:
E(T)VT -n=ceo(Ts, —T*) em gy x (0,t/] (3.21)
- Evaporacao:

E(T)VT -n=he(T, —T) em Ty x (0, ] (3.22)
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4 DISCRETIZACAO DO MODELO

Problemas de engenharia e fisica aplicada, sao frequentemente resolvidos por meio de
simulagoes computacionais, e isso exige a discretizagao das equagoes no espago e no tempo.
Neste capitulo serd apresentado, de forma sucinta, o Método dos Elementos Finitos (MEF)
para a equacgao de biotransferéncia de calor de Pennes e serd comentado também sobre
mapeamento dos elementos finitos. Além disso, também serd mostrado a discretizagao
temporal utilizando o método de Euler Implicito e o método de Picard para a obtencao

da solucao do sistema nao linear.

4.1 Método dos Elementos Finitos

O conceito basico da aplicacao do MEF consiste na discretizacao espacial do dominio
Q0 C R? do problema. Para isso utiliza-se uma malha de elementos finitos conforme
indicado na Figura 4.1. Os elementos de tal malha podem ser triangulares, quadrangulares
ou alguma outra forma mais adequada ao problema. Para utilizar o método de elementos
finitos escolheu-se elementos triangulares. Optou-se por elementos triangulares devido
a algumas vantagens em relacao aos outros tipos de elementos, como por exemplo a
facilidade de gerar malhas, principalmente em geometrias mais complexas, dividindo o
dominio €2 em varios triangulos, e os elementos nunca se sobrepoem, além da maior
facilidade de implementacao computacional, como serd comentado nas secoes a seguir

[30].

(=3}

=l
i

10 11 1 Z

(a) {b)

Figura 4.1: (a) malha de elementos finitos; (b) enumeracao local de um elemento finito
E;; (c) dois elementos triangulares.
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Utilizando o MEF em sua versao classica com a formulacao de Galerkin para a solucao
do problema da condugao de calor em tecidos bioldgicos, as principais incognitas sao as
temperaturas nodais avaliadas em cada né da malha, armazenadas no vetor solugao T =
[Ty Ty Ty ... T,,)T onde n é o ntimero de nés da malha.

A equacao 2.15 pode ser escrita de outra forma

aT n
v (RKT)VT) + presnlT)(To = T) = pes - =~ (4.1)

A partir da equagao 4.1, deve-se seguir dois passos para chegar na forma fraca da

equacao, que serve para reduzir o nimero de restricoes exigidas para resolver o problema,

que sera descrito a seguir. Considere S o conjunto das solugoes admissiveis e V' o espaco

das funcoes testes, isto é

S ={T(x,t) € H(Q);T(x,t) =T(x,t) emI'pVt>0}
V={v(x)e H(Q);r=0 emI'p}

onde H! é o espaco de Sobolev.
O primeiro passo consiste em multiplicar a equacdo 4.1 por uma fungao teste v(x) €

V e integra-la sobre o dominio {2,

_/Q {v (k(T)VT) + pycywn(T) (T, = T') — PC%—Z] v dQ) = /QQZQV g (4.3)

O segundo passo consiste em desenvolver a primeira integral anterior utilizando o
Teorema do Divergente. Desta forma, a formulacao fraca para este problema consiste em

encontrar T € S, Vv € V

oT
[ KT 90) = g5~ Tt pe ] a0 [ wryor mw ar = [ g dn
Q r Q
(4.4)
Por ultimo, como v(x)=0 em I'p, e substituindo o segundo termo da equagao 4.4 pelas

condicoes de contorno descritas no capitulo anterior dadas pelas equacoes 3.3, 3.7, 3.8 e
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3.15, tem-se

/k(T)VT-nl/dF:/ qvdlr +/ hTow —T) v dl +/ eo(T),. —T*) v dl
r I'n Cr1

Tgr2

+/ he(T, — T) v dT
e (4.5)

Substituindo a equacao 4.5 na equacao 4.4, tem-se

T
/ E(T)Y(VT - Vv) + pyepwn(T)T v + pca—u dQ = / pycywn(T)T, v dQ +/ qvdlr
Q ot Q 'y
+/ h(To —T) v dT +/ eo(T, —T*) v dl +/ he(T, —T) v dT’
FRl FRB

Cro
+/q§,’1’V dQ
Q

A condigao de contorno de radiacao dada pela equagao 3.8 pode ser manipulada de

(4.6)

tal forma que obtém-se

kVT -1 = hy(T)(Tyi, — T) (4.7)

onde h,.(T) é dado por
he(T) = eo (T, +T°)(Toiz + 1) (4.8)

Com a discretizacao do dominio, o problema variacional pode ser obtido com a
definicao de um subespaco de dimensoes finitas, ou seja, substituir S e V por S, C
S eV, CV, naequacao 4.6 obtendo a equagao abaixo, e o problema atual consiste em

encontrar Ty, € Sy, Vv, € V},.

a7,
/ [k(Th)<VTh . Vl/h) + pbcbwb(Th)Th vy + pCa—tth:| dQ) + / h Ty, vy, dI' +
Q r

R1

/ hr(Th>Th Vp, dI’ +/ he Th Vp, dl' = / pbcbwb(Th)Ta Vp dQ) +
T'ro I'r3 Q

/ hTOOVhdFRl + / hr<Th)Tviz yhdF + / heTthdF + / thdF + / q;xl/th
T'r1 I'ro T'rs I'n Q

(4.9)
A solucao aproximada T}, da solucao T, em sua forma semi-discreta, é dada por

T(x,t) ~ Th(x, t) = il T, (1)N;(x) (4.10)

J
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onde n ¢é finito e IV, sao as funcgoes de interpolacao globais que serao vistas mais adiante,
e T passam a ser as incégnitas (valores nodais) a serem determinadas. O mesmo pode

ser feito para as funcgoes teste v,
V(%) = il VN (%) (4.11)
Em notacgao matricial, a equacao 4.9 pode ser representada por
MT + K(T) T = F(T) + Q (4.12)

onde M € R™*™ K(T) € R"", F(T) € R" e Q € R", sao respectivamente as matrizes
capacitancia e condutividade térmica que contem os termos relacionados a perfusao
sanguinea e as condigoes de contorno, o vetor perfusao-radiacao, e o vetor geracao de
calor onde também estao os termos relacionados com as condigoes de contorno, e estao

representados por

Q

Ki_j = / |:VN7, : (l{(Th)VNJ) + prbwb(Th)NjNi] dQ2 +/ hN]NZdF
Q r

R1

+ / ho (Th)N;N;dl + / heN;N;dl (4.13)
Tgr2 Crs

E = / Pbcbwb<Th)Ta NZ dQ ‘l‘/ hr(Th)TvZZN’L dF
Q r

R2

Qi :/ qNZdF+/ hTooNz dF+/ heTeNZdF*F/q%NZdQ
Iy Cr1 ICE Q

O sistema de Equagoes Diferenciais Ordindrias (EDOs) deve entdo ser resolvido
aplicando-se a condicao de contorno de temperatura prescrita, a condigao inicial e algum

método de marcha no tempo.

4.2 Mapeamento dos Elementos Finitos

Um dos objetivos do mapeamento dos elementos finitos ¢é facilitar os calculos provenientes
das integrais que serao apresentadas a seguir, uma vez que a integracao é feita de maneira
local, isto é, utilizando um sistema de coordenadas locais, o que facilita sistematizar o

procedimento, pois podem existir elementos que estejam inclinados em relagao aos eixos
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de coordenadas, além disso ao utilizar quadraturas numéricas para realizar integracao,
utiliza-se um tunico conjunto de pontos e pesos da integracao. Desta forma, a solugao
aproximada e suas derivadas, sao escritas em funcao das coordenadas locais, construindo
uma relacao entre o dominio de referéncia e o global.

Além disso, através do mapeamento, definem-se as funcoes de interpolacao locais
apenas uma vez, no elemento de referéncia, resultando em uma implementacao mais direta
e eficiente com um custo computacional menor. O grau de continuidade das funcoes de
interpolagao deve ser observado ao nivel global do dominio e nao apenas em cada elemento.
As funcgoes de interpolagao que serao mostradas a seguir sao lineares e tém continuidade
C?, ou seja, a primeira derivada ja é descontinua na ligacao entre dois elementos continuos,
e assim as fungoes x(£,n) e y(&,n) também terdo esse grau de continuidade.

O mapeamento dos elementos consiste em gerar um elemento triangular arbitrario €2,
a partir do elemento triangular de referéncia Q),., sendo este tltimo um triangulo isésceles
unitdrio como mostrado no lado esquerdo da Figura 4.2 [64]. Desta forma, os cdlculos
sdo realizados no elemento de referéncia €),., facilitando a implementagao computacional,
e em seguida retornados ao dominio global através de uma transformagao linear, como

sera mostrado a seguir.

|

(0.1)

lad

(0,0) (1.,0)

Figura 4.2: Transformacao linear de um elemento finito triangular de referéncia para um
elemento triangular de trés nés. Fonte: [64]

A coordenada é =0en=0em Q), corresponde A inclinacio do segmento 1-3 e 1-2 em

.. Para o elemento triangular de trés nés com coordenadas (z1,y1), (%2, y2) € (x3,y3), a
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transformacao é dada por

}:%, (&) yl&m) =D wali(&m) (4.14)

onde Nl(f ,m) sdo as fungoes de interpolagao para um elemento triangular de referéncia de

trés noés, e pode ser representado por

Ni(&n)=1—E&—n, No(&,m) =€, Ns(&,m) =1 (4.15)

A transformagcao inversa do elemento {2, para o elemento 2, é dado invertendo a

equacao 4.14, obtendo

1
2{1@ [(z —21)(ys —y1) — (y — y1) (x5 — 21)] (4.16)

24, [(z = 21) (1 — y2) + (y — y1) (22 — 21)]

&=

77:

onde A, = Zz L € a drea de .. O Jacobiano da matriz do elemento triangular linear

¢ dado por [64]:

or Ox
96 on L2 — X1 T3 — 1 Y3 T2
% Y2 — Y1 Y3 — W —Bs B

onde «;, B; e 7; sao as constantes definidas por

=Ty — TkYi , Bi=Yj — Yk, Vi = —(x; —xy) (com i #j #k) (4.18)

Substituindo a equacao 4.16 na equacao 4.15, as funcoes de interpolacao locais na

coordenada global para um elemento triangular de trés nés sao dadas por

?L@u+@m+%w(i:L23) (4.19)

Nie('ray) = 2A

A Figura 4.3 mostra as fungoes de interpolacao locais para um triangulo de trés nés.
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Figura 4.3: Fungoes de interpolagao locais para um triangulo de trés nds. Fonte: [64]

Obtidas as funcoes de interpolacao locais, a funcao de interpolacao global para um
dado no, e.g., N;(x,y) da equagao 4.13 é formada pela jungao das fungoes de interpolagao
locais referentes ao mesmo né dos elementos a este adjacente, e isso pode ser visto na

Figura 4.4.

Ni

Figura 4.4: Funcoes de interpolagao global para um triangulo de trés noés.

Como observado na equacao 4.13 as derivadas das funcoes de interpolacao na
coordenada global sao requeridas. Estas podem ser obtidas através da matriz jacobiana

transposta inversa ou, para o elemento triangular de trés nds, obtidas diretamente
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derivando as expressoes da equagao 4.19. Portanto, as derivadas de N¢(x,y) com respeito

a coordenada global podem ser calculadas a partir de

aNf__52+ﬁ3_ B (9]\716_ et m

o 24, 2A oy 24, 24
ON3 B2 ON5 gNe By ON§ v (4.20)

ox 24,7 Oy 2Ae ox 2Ae oy 24,

As integrais da equagao 4.13 sdo entao calculadas elemento por elemento (isto é,
fQ (,9)dQ = >, fQ (r,y)d?) e mapeadas via transformagao linear através da
equacao 4.14 para a coordenada local. Depois da transformacao, as integrais em um

dado elemento €2, possuem a forma [64]

1-n

1
Gmwﬂh:AG@m%mzji G (¢,n) dedn (4.21)
Q 0 0

Qe

onde G (&,1) é o novo integrando na coordenada local. Como exemplo, o integrando para o
termo da matriz de capacitancia M; ; em um dado elemento apds efetuado a transformacao
é expresso por G (&,n) = p(x(&n),y (&) c(@(&n),y(&n)N; (& n) N; (£,n) det (J)
em que 7 e j sdo os respectivos nés locais dos nés globais 7 e j.

A integral da equacao 4.21 é entao aproximada via quadratura de Gauss

u// G (€, ) dedn ~ + ZG&W (4.22)

onde W e &, n representam os pesos e pontos de integragao da regra de quadratura [64].
As integrais de contorno (linha) da equagao 4.13 seguem o mesmo raciocinio, sé que as
integrais sao unidimensionais.

As transformacoes indicadas em 4.14 foram utilizadas para efetuar o mapeamento de
um elemento distorcido num sistema global para uma forma regular no sistema local,
baseadas nas funcoes de forma dos elementos, que acabam sendo as mesmas equagoes
utilizadas nas fungoes de interpolacao locais, ou seja, elementos finitos isoparamétricos.

Observa-se que o mapeamento entre coordenadas locais e globais pode nao ser tnico
nos casos onde o elemento finito apresentar-se muito distorcido. Para que o mapeamento
seja unico, o sinal do determinante do jacobiano deve permanecer inalterado para todos

os pontos do dominio considerado.



29

4.3 Discretizacao Temporal e Método de Picard

Discretizacao temporal através de métodos de marcha no tempo envolve a integragao de
cada termo nas equagoes ao longo de um intervalo de tempo (At). Primeiro, assume-se
que os valores em um instante de tempo t em todo o dominio €2 sao conhecidos, em seguida
calcula-se o valor para o instante ¢ + At, considerando que o valor seguinte é dependente
do anterior através de um processo recorrente.

Os métodos implicitos normalmente sao usados em problemas onde os métodos
explicitos exigiriam passos de tempo muito pequenos para manter a estabilidade. Os
métodos implicitos exigem um custo computacional maior, pois requerem a resolugao de
varios sistemas de equacoes e consequentemente podem elevar o tempo computacional,
mas sob o ponto de vista deste trabalho ainda ¢ mais vantajoso por serem estaveis. Para
assegurar-se a acuracia dos métodos implicitos é necessario limitar o tamanho do passo
de tempo, nao permitindo passos temporais muito grandes, caso contrario resultados
estaveis porém nao precisos sao obtidos. O tamanho do passo de tempo esta diretamente
relacionado com a ordem de convergéncia do método escolhido, ou seja, quanto maior a
ordem do método maior pode ser o passo de tempo selecionado.

Feito a discretizacao pelo método dos elementos finitos visto na se¢ao anterior, utilizou-
se o método de Euler Implicito para resolver a equacgao 4.13.

Os algoritmos mais conhecidos e amplamente utilizados dentro da engenharia para a
solucao da equacao 4.13 sao membros da familia de métodos trapezoidal generalizada, a

qual consiste em [65]:

MTn+1 + K(TnJrl)TnJrl — F(Tn+1) 4 Qn+1
T = T 4 AT (4.23)
T 1ot + et

onde T" e T" sdo as aproximagoes para T(t,) e T(t,), respectivamente; /At é o passo de
tempo, e At = t,,1 — t,, considerado constante para toda a andlise; e # é um parametro,

pertencente ao intervalo [0,1]. Os seguintes métodos sdo obtidos para diferentes valores
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de 6:

0, Euler explicito, condicionalmente estavel, O (At)

0 1/2, Crank-Nicolson, incondicionalmente estavel, O (At?) (4.24)
2/3, Galerkin, incondicionalmente estével, O (At) .

\ 1, Euler implicito, incondicionalmente estavel, O (At)

Para o método de Euler Implicito que ¢ incondicionalmente estavel e de primeira
ordem no tempo, utilizado neste trabalho, o valor do parametro 6 é igual a 1, obtendo-se

a seguinte aproximagao [30]
(M 4+ AK(T" )T = M T + AtF(T") + ArQ™ (4.25)

Vale observar que na equacgao 4.25, o vetor perfusao e radiacao (F) e a matriz
condutividade térmica (K) sao nao lineares, calculadas no instante de tempo ¢, . Desta
forma é necessario utilizar um método numérico para obter a solucao do sistema nao
linear. Neste trabalho foi utilizado o método de Picard [66] que serd mostrado a seguir.
Optou-se pelo método de Picard devido a sua facilidade de implementacao computacional,
e quando comparado ao método de Newton, este é mais complexo que o método de Picard.

O método de iteragao de Picard envolve a estimativa sequencial do termo desconhecido
T"*! utilizando as mais recentes estimativas de K(T"*!) e F(T"*!). Se § identifica o
nivel de iteragao, entao o método de iteracao de Picard para a equacao 4.25 pode ser

escrito conforme a equagao 4.26 [66]

(M + AtK (T )T = M T + AtF(T™) + AtQ™ T (4.26)

onde T"+19

, representa o vetor temperatura no passo de tempo n + 1 na iteragao 9.
O processo iterativo é iniciado adotando T"™° = T" e é finalizado até que uma
convergéncia seja alcancada. Cabe ressaltar que o passo de tempo esta diretamente ligado
ao numero de iteragoes que sera feito até que ocorra a convergéncia da solucao, ou seja,

quanto maior o intervalo de tempo maior podera ser o nimero de iteragoes.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados, para todas as simulagoes que foram realizadas, os
resultados para a temperatura final e o dano que sofreu o tecido. O cédigo utilizado para
este estudo foi desenvolvido pelo professor Felipe dos Santos Loureiro, e aqui foi adaptado
para receber estas fungoes para a perfusao sanguinea e condutividade térmica, além dos
termos referentes as condigoes de contorno de radiacao e evaporacao. A validacao desse
codigo foi feito em trabalhos anteriores, comparando os resultados obtidos de modelos
mais simples com os apresentados na literatura.

A Figura 5.1 mostra o que esta sendo simulado, ou seja, a queimadura da pele devido
a uma fonte de calor externa, neste caso uma placa aquecida, sendo que a placa so é
utilizada na primeira parte da simulagao (aqui chamada de burn). A Figura 5.1 mostra
o esquema, da pele com a placa, mas para as simulagoes foi utilizado apenas a metade
desse esquema, ou seja, a parte que estd acima do eixo x, como mostrado nas partes (b)
e (c) dessa mesma figura. Para simular o problema em questao, foi gerada uma malha
também mostrada na Figura 5.1, com uma altura de 0.04m e cujos comprimentos de cada
camada encontram-se na Tabela 5.1. Nota-se, que a malha é mais refinada nas primeiras
camadas, presumindo-se um gradiente maior de temperatura nessa regiao. E para efeitos
de queimadura, foi considerada uma placa de altura 0.02m que encosta na camada da

pele, mais precisamente na epiderme.
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Epiderme +— Derme Subcutanéa

Placa

0.08m
0.04m

0.04am

D Epiderme
I:l Derme

. Subcutanéa

0.002m 001m

0.00008m (ﬂ] (b) (C]

Figura 5.1: (a) Esquema mostrando a placa encostada na pele e suas camadas com
seus respectivos comprimentos que serao apresentados na Tabela 5.1; (b) Malha 2D de
elementos finitos com 38030 elementos triangulares; (¢) Detalhe ampliado das malhas para
mostrar as trés camadas da pele

A escolha de uma malha mais refinada foi devido a sua precisao na geracao dos
resultados. Simulagoes utilizando malhas ainda mais refinadas foram realizadas, nao
ocorrendo diferencas significativas nos resultados obtidos. Para efeito de comparagao,
além dos modelos que foram apresentados pelas equacoes 2.20 até a 2.23 para a perfusao
sanguinea e pelas equacoes 2.26 da condutividade térmica, serao considerados valores
para a perfusdo sanguinea linear (w,) e para a condutividade térmica linear (k) para
cada camada da pele que estao representados na Tabela 5.1. Essa tabela também
contém algumas propriedades de cada camada da pele. Além disso a temperatura
inicial, a producao de calor metabdlico e a temperatura arterial foram considerados como
Ty = 310.15K(37°C), ¢ = 420W/m3 e T, = 310.15K(37°C') respectivamente [9]. Para
estas simulacoes foram considerados também que o fluxo é nulo tanto na parte superior
quanto na parte inferior da Figura 5.1 parte (b), ou seja, acima de y = 0.04m e abaixo
de y = 0.0m, e que a temperatura no lado direito, isto é, apés x = 0.01208m ¢ igual a
310.15K(37°C). O passo de tempo utilizado foi At = 0.5s e o erro de Picard considerado
foi 1079, ou seja, a norma do erro entre os vetores temperaturas da iteracao atual menos
a anterior dividido pela norma da iteracao atual.

Foram realizadas cinco simulagoes no total, que serao descritas a seguir, e cujos

resultados serao apresentados no final de cada descricao. Todas as simulagoes foram
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Tabela 5.1: Propriedades térmicas de cada camada da pele do modelo. Fonte: [9]

Propriedades e Geometria | Epiderme | Derme | Subcutanea

Comprimento (m) 0.00008 0.002 0.01

E(W m~teC1) 0.22 0.4 0.2
p(kgm™3) 1200 1200 1000

c(J Kg~teC™) 3600 3400 2500

wp(s™h) 0 0.0008 0.0002
pp(kg m=3) 1000 1000 1000
ap(J Kg=teC™) 4200 4200 4200

divididas em duas partes:

e Primeira parte (burn): simula a queimadura de pele, ou seja, o contato da pele com
a placa durante 30s;

e Segunda parte (post burn): simula o que ocorreu com o tecido durante 30s apds a
retirada da placa aquecida que estava em contato direto com a pele, isto é, cessava a lesao
oriunda do contato direto da placa com a pele, apds decorrido um periodo de 30s.

A segunda parte foi feita para simular a exposicao da pele em dois meios diferentes,
quando a pele fica exposta ao ar e quando fica exposta a uma corrente de dgua. Para
diferenciar estes dois meios o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (h) serd
diferente para cada meio. Dois pontos importantes nestas simulagoes foram: primeiro que
os valores iniciais para rodar a segunda parte da simulacao sao os valores finais obtidos
na primeira parte (burn), e o segundo foi a consideracao da necrose total, quando o dano
térmico tem um valor superior a 1, a perfusao sanguinea zera, ou seja, na segunda parte
da simulagao (post burn) a perfusdo deixa de ter os valores que foram mencionados no
Capitulo 2 e passa a ser considerado zero.

Os valores que foram utilizados para as condi¢oes de contorno neste trabalho sao os
seguintes: temperatura prescrita Ty = 373.15K(100°C) em z = Om e y € [0,0.02m],
isso significa a placa encostada na pele; para a condicao de contorno convectiva foi

considerado h = 10W/m?°C' para a primeira parte da simulagao (burn) e h = 10W/m?°C

e h = 1000W/m?°C para a segunda parte da simulagiao(post burn), representando
respectivamente a pele exposta ao ar e a corrente de dgua, e T, = 299.15K(26°C),
para a condigdo de contorno de radiacao foram considerados ¢ = 0.85 [63], 0 =

5.67x1078W/m?K* e T,;, = 293.15K (20°C'), e para a condigao de contorno de evaporagao
foram considerados: a = 3.054, b = 0.256, d = 3.37, f = 16.7, W4, = 0.2, & = 0.4,
P,* = 3.4kPa, resultando em h, = 9.3318W/m?*°C e T, = 291.6274K (18.48°C).
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Para todas as simulagoes, foram escolhidos nove pontos para representar os resultados
relacionados a temperatura e ao dano, que foram divididos em trés grupos: trés pontos
na camada da epiderme, trés pontos na camada da derme e trés pontos na camada
subcutanea. Esses pontos foram escolhidos da seguinte maneira, optou-se pelos pontos
que estao localizados no centro de cada camada, alterando a sua altura, por exemplo, na
camada da epiderme escolheu-se Zgpigerme = 0.00004m e trés alturas diferentes: 0.01m,
0.0205m, e 0.021m. A mesma coisa foi feita para as outras duas camadas, escolheu-se
Tperme = 0.00108m, e as mesmas tres alturas citadas anteriormente 0.01m, 0.0205m, e
0.021m para a derme e xg,, = 0.00708m, com as mesmas alturas 0.01m, 0.0205m, e
0.021m para a subcutanea, sendo que para os pontos escolhidos nesta ultima camada o
dano ocorrido nao teve valor superior a 1.046891 x 107°. Os maiores valores para os danos
na camada subcutanea estao localizados na parte mais proxima da camada da derme, ja
que a medida que a distancia em relacao a parte mais externa da pele aumenta, o dano
diminui.

A seguir serao apresentados quatro secoes mostrando as comparagoes das simulacoes
realizadas e seus resultados

A primeira simulacao realizada utilizou as equagoes 2.20 e 2.21 propostas neste
trabalho para a perfusao sanguinea e as equacoes 2.26 propostas neste trabalho para
a condutividade térmica. Também foram consideradas as condicoes de contorno de
convecgao, radiacao e evaporacao apresentadas no Capitulo 3.

A segunda simulagao utilizou as equagoes 2.22 e 2.23 do modelo de Xu et al. para
a perfusao sanguinea e as mesmas equacoes da condutividade térmica propostas neste
trabalho utilizadas anteriormente, e as condicoes de contorno de conveccao, radiacao e
evaporagao apresentadas no Capitulo 3.

A terceira simulacao consistiu em utilizar as equagoes 2.20 e 2.21 propostas neste
trabalho para a perfusao sanguinea e os valores apresentados na Tabela 5.1 para
a condutividade térmica, além das condigoes de contorno de conveccao, radiacao e
evaporacao apresentadas no Capitulo 3.

A quarta simulacao utilizou as equagoes 2.20 e 2.21 propostas neste trabalho para
a perfusao sanguinea e as equagoes 2.26 propostas neste trabalho para a condutividade
térmica, e somente a condicao de contorno de convecgao, desconsiderando as condigoes de

radiacao e evaporacao.
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A quinta e dltima simulacao utilizou os valores lineares da Tabela 5.1 para a
perfusao sanguinea e condutividade térmica, e somente a condigao de contorno convectiva,
desconsiderando as condicoes de radiacao e evaporacao. Para facilitar a compreensao

destas simulagoes a Tabela 5.2 mostra o que foi dito anteriormente:

Tabela 5.2: Simulagoes que foram realizadas

Simulacao Perfusao Condutividade | Condicoes
Sanguinea Térmica de Contorno
Primeira | modelo proposto | modelo proposto Todas
nao linear nao linear
Segunda modelo de Xu | modelo proposto Todas
nao linear nao linear
Terceira modelo proposto valores da Todas
nao linear Tabela 5.1
Quarta modelo proposto | modelo proposto Condicao
nao linear nao linear Convectiva
Quinta valores da valores da Condigao
Tabela 5.1 Tabela 5.1 Convectiva

A Tabela 5.2 mostra o que se pretende analisar com essas simulagdes. Por exemplo,
os resultados obtidos na primeira simulacao mostram o que foi proposto neste trabalho,
ou seja, a utilizacao dos modelos propostos para a perfusao sanguinea e condutividade
térmica e as condigoes de contorno de radiacdo e evaporagao. A segunda mostra os
resultados utilizando um modelo ja existente para a perfusao sanguinea. A terceira analisa
a influéncia da condutividade térmica utilizando valores constantes, a quarta analisa a
influéncia da condicao de contorno de conveccao apenas e a quinta analisa os resultados
com os valores constantes para a perfusao sanguinea e condutividade térmica e a condi¢ao
de contorno convectiva.

Os gréficos que serao apresentados nas préximas se¢oes sao referentes aos pontos na
camada da epiderme, derme e da subcutanea, mostram a variacao da temperatura ao
longo do interior do tecido em direcao a camada mais interna da pele, que vai diminuindo

porque o contato com a placa cessou e quanto mais interna for a camada, mais distante

esta camada estara da placa, isso pode ser visto na Figura 5.2.
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:
=
Temperatura (X) Temperatura (X)
337.59 337.59
333.45 333.45
320.31 1329.32
32517 325.18
321.04 321.04
316.9 316.9
312.76 312,77
308.62 308.63
304.49 304.49
300.35 300.35
0.01208m
Ar Agua

Figura 5.2: Resultado da primeira simulacao referente a temperatura no tempo t = 60s
para os dois casos do post burn, o da esquerda referente a exposicao da pele ao ar e o da
direita em relacao a agua.

Também serao mostrados nas segoes a seguir os graficos relacionados aos danos
causados na pele. A Figura 5.3 mostra a diferenca que ocorreu nos resultados do dano
referentes a exposicao da pele ao ar e a agua depois da retirada da placa. Isso ocorre
porque ao contrario dos resultados referentes a temperatura onde a adgua troca calor com
a pele mais rapido do que com o ar reduzindo a temperatura da pele, com o dano isso
nao é possivel, porque uma vez atingido um valor superior a 1 para o dano, o tecido da
pele sofre necrose, e para curar a necrose € necessario retirar todo o tecido morto do local
por um especialista. O dano é consequéncia da exposicao da pele a uma fonte de calor
externo, seja pelo tempo de exposicao da pele com uma fonte de calor ou pela temperatura

da fonte, quanto maior for o tempo de exposi¢ao ou a temperatura, maior serd o dano.
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Figura 5.3: Resultado da primeira simulacao referente ao dano no tempo ¢t = 60s para os
dois casos do post burn, o da esquerda referente a exposicao da pele ao ar e o da direita
em relacao a agua.

5.1 Analise do modelo nao linear para perfusao
sanguinea

Essa primeira comparacao tem como objetivo analisar o modelo proposto neste trabalho
para a perfusao sanguinea, comparando com um modelo ja existente, neste caso o proposto
por Xu et al..

Os graficos que se seguem mostrarao um comparativo das temperaturas encontradas
na primeira simulacao ao longo do tempo com os resultados da segunda simulacao para
cada ponto descrito anteriormente, considerando a exposi¢ao da pele ao ar (representado
pelas cores azul para a primeira simulagdo e vermelha para a segunda simulac¢ao) e a
exposicao da pele a corrente de dgua (representado pelas cores preta para a primeira
simulacao e verde para a segunda).

A Figura 5.4, representa a comparacao da primeira simulagao com a segunda simulagao

para os trés pontos na camada da epiderme:
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Figura 5.4: Temperatura nos pontos da epiderme, sendo o quarto grafico uma ampliagao

na comparagao do post burn para o ar, apenas para uma melhor visualizacao da diferenca
ocorrida

para os trés pontos na camada da derme:
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A Figura 5.5 mostra a comparacao da primeira simulacao com a segunda simulagao
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Figura 5.5: Temperatura nos pontos da derme
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A Figura 5.6 mostra a comparacao da primeira simulacao com a segunda simulacao

para os trés pontos na camada subcutanea:
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Figura 5.6: Temperatura nos pontos da subcutanea

Analisando essas trés figuras anteriores, percebe-se que o ponto que esta mais proximo
da placa (x = 0.00004m e y = 0.01m) é o que sofre o maior e mais rapido aumento de
temperatura durante os trinta segundos iniciais da simulagao, e também esse ponto é o
que sofre a reducao de temperatura mais rapida quando a placa é retirada e a pele fica
exposta ao ar ou a corrente de dgua. O aumento da temperatura nos pontos da epiderme
onde nao hé o contato com a placa e da derme acontece de uma forma bem parecida,
nao crescendo direto como o primeiro ponto, mais crescendo constantemente até os 30
segundos inciais A queda de temperatura, nos pontos da epiderme e da derme, é maior
quando a pele fica exposta a agua do que quando fica exposta ao ar, ja que o coeficiente de
transferéncia de calor da agua é maior que o do ar. Ja nos pontos da camada subcutanea,
por estar mais afastada da placa, o aumento da temperatura foi pequeno, algo em torno
de 3K, e s6 comegou a acontecer no final da primeira parte da simulacao, e nao houve
reducao da mesma, ou seja, o ar e a agua nao influenciaram os pontos desta camada.
Percebe-se também que os valores da temperatura sao maiores nos pontos que estao mais

préximos a placa.



70

As Figuras 5.7 e 5.8 mostram as variagoes de temperatura no interior do tecido,
da dire¢ao da camada mais externa (epiderme) para a camada mais interna do tecido
(subcutanea), em trés alturas diferentes (0.01m, 0.0205m e 0.021m, respectivamente)

nos instantes t = 30s e t = 60s na comparagao da primeira simulagao com a segunda

simulagao:
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Figura 5.7: Gréafico Temperatura (K) vs distancia (m) em t = 30s
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Figura 5.8: Grafico Temperatura (K') vs distancia (m) em ¢t = 60s

A Figura 5.7 mostra que o comportamento dos graficos nos trés pontos é o mesmo,
tendo o maior valor da temperatura no comeco da simulacao, sendo um pouco acima
de 360K o maior valor para a temperatura onde ha o contato direto com a placa, nao
existindo valor maior do que esse em nenhum outro ponto. O aumento da temperatura
nas outras camadas acontece com o passar do tempo, mas a influéncia da placa aquecida
vai diminuindo a medida que vai se afastando dela, ou seja, o aumento na temperatura
acontece nas outras camadas também, mas é menor do que os pontos que estao em contato
com a placa. Nestes graficos nao tem a diferenca entre dgua e ar, pois sé serao considerados
na segunda parte da simulagao, onde o contato da placa foi cessado. A Figura 5.8 mostra
a diferenca entre a exposicao da pele ao ar e a agua. Os graficos comecam com valores
de temperatura diferentes, quando a pele estd exposta a dgua é menor do que quando
estd exposta ao ar. Quando a pele esta exposta a agua os valores vao aumentando até o
comego da camada subcutanea (préximo de x=0.004m) e a partir dai os valores decrescem.
Com o ar ocorre um pequeno aumento na temperatura até a camada derme e diminui a
partir desse ponto, e na camada subcutanea os valores ficam iguais quando a pele esta
sob contato da agua.

Comparando os resultados do modelo proposto com os do modelo proposto por Xu et
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al. [8], o comportamento dos gréficos ficaram muito parecidos, obtendo resultados muito
proximos, com uma diferenga mais perceptivel na segunda parte da simulacao (post burn)
quando a pele esta exposta ao ar ou a agua. Entao este modelo proposto pode ser utilizado
na analise de um processo de queimadura de pele.

Os préximos graficos mostrarao um comparativo dos danos encontrados na primeira
simulagao ao longo do tempo com a segunda simulagao para cada ponto considerando
a exposicdo da pele ao ar (representado pelas cores azul para a primeira simulagao e
vermelha para a segunda) e a exposicao da pele a corrente de dgua (representado pelas
cores preta para a primeira simulagao e verde para a segunda), assim como foi feito para
as temperaturas.

A Figura 5.9 representa a comparacao da primeira simulacao com a segunda simulagao

para os trés pontos na camada da epiderme:
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Figura 5.9: Dano nos pontos da epiderme

A Figura 5.10, mostra a comparacao da primeira simulacao com a segunda simulagao

para os trés pontos na camada da derme:
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Assim como nas temperaturas, os maiores valores para o dano ocorrem nos pontos da

pele que estao em contato com a placa. E ao contrario do que houve com a temperatura,

nao houve reducao no dano, ja que este é cumulativo. A exposicao da pele ao ar ou a dgua

influenciard pouco na questao do dano, sendo mais perceptivel nos pontos mais afastados

da placa.

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram os valores do dano no interior do tecido, da direcao da

camada mais externa (epiderme) para a camada mais interna do tecido (subcutanea), em

trés alturas diferentes (0.01m, 0.0205m e 0.021m, respectivamente) nos instantes t = 30s

e t = 60s na comparacao da primeira simulagao com a segunda simulagao:
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Figura 5.12: Dano

vs distancia (m) em ¢t = 60s

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram que o valor do dano é maior onde existe o contato da

pele com a placa, existe um leve aumento do dano nos pontos y=0.0205m e y=0.021m
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ao longo do eixo x seguidos da reducao do mesmo. Nestas figuras observa-se também
pequenas oscilagoes nos gréficos, isso pode ser devido aos valores serem pequenos ou aos
arredondamentos que o programa realizou.

Comparando os resultados do modelo proposto neste trabalho com os do modelo
proposto por Xu et al. [8], observa-se que os valores para o dano sdo praticamente
0s mesmos nos pontos mais proximos a placa, e vai diferenciando a medida que vai se
afastando da placa. Houve queimadura de terceiro grau em ambas as simulacoes segundo
o modelo de Arrhenius, ji que o valor de ¢ atingiu aproximadamente 4.412 x 10°, e o
dano atingiu todas as camadas, porém com valores inferiores aos encontrados na epiderme,
como pode ser observado nas Figuras 5.11 e 5.12.

Esta comparacao serviu para mostrar que o modelo nao linear proposto neste trabalho
para a perfusao sanguinea obteve resultados muito parecidos com um modelo nao linear
existente, s6 que o modelo proposto aqui estd mais de acordo com a realidade, podendo

ser utilizado em outros problemas que necessitarem da perfusao sanguinea.

5.2 Influéncia da condutividade térmica

Essa segunda comparacao tem como objetivo analisar a influéncia da condutividade
térmica em um processo de queimadura de pele.

Os graficos que se seguem mostrarao um comparativo das temperaturas encontradas
na primeira simulagao ao longo do tempo com a terceira simulacao para cada ponto
considerando a exposigdo da pele ao ar (representado pelas cores azul para a primeira
simulacdo e vermelha para a terceira) e a exposicdo da pele a corrente de dgua
(representado pelas cores preta para a primeira simulac¢do e verde para a terceira).

A Figura 5.13 representa a comparagao da primeira simulagao com a terceira simulagao

para os trés pontos na camada da epiderme:
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Figura 5.13: Temperatura nos pontos da epiderme

A Figura 5.14 mostra a comparagao da primeira simulagdo com a terceira simulagao

para

os trés pontos na camada da derme:
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Figura 5.14: Temperatura nos pontos da derme
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A Figura 5.15 mostra a comparacao da primeira simulagao com a terceira simulacao

para os trés pontos na camada subcutanea:
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Figura 5.15: Temperatura nos pontos da subcutanea

Pelas figuras mostradas acima, nota-se que existe diferenca em todos os pontos, sé
que no ponto x = 0.00004m e y = 0.01m as curvas estao mais proximas. Essas figuras
também mostram que a diferenca na exposicao da pele com a dgua nas duas simulacoes
é pequena, enquanto que no ar essa diferenca ja é maior. Existe uma diferenca em torno
de 5K de uma simulacao para outra. Ja nos pontos da subcutanea a diferenca comeca a
partir dos 50 segundos de simulagao.

As Figuras 5.16 5.17 mostram as variagoes de temperatura no interior do tecido,
da direcao da camada mais externa (epiderme) para a camada mais interna do tecido

(subcutanea), em trés alturas diferentes (0.01m, 0.0205m e 0.021m, respectivamente)nos

instantes t = 30s e t = 60s na comparagao da primeira simulagao com a terceira simulacao:
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Figura 5.17: Grafico Temperatura (K') vs distancia (m) em ¢t = 60s

Essas figuras mostram que a temperatura é maior na parte externa da pele, reduzindo

a medida que vai caminhando para a parte mais interna da pele. Na primeira parte (burn),
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as duas simulagoes possuem resultados diferentes até o comecgo da camada subcutanea, e
depois ficam iguais, e na segunda parte (post burn) os resultados para a exposigao ao ar
sao diferentes, ficando parecidos na parte final da subcutanea, enquanto que a exposicao
a agua os resultados diferem na camada subcutanea. A temperatura sofre uma queda
maior quando a pele esta exposta a dgua, e ela fica maior até uma distancia de 0.004m da
parte externa da pele, reduzindo a medida que vai avancando para a parte mais interna
da pele.

Os proximos graficos mostrarao um comparativo dos danos encontrados na primeira
simulagao ao longo do tempo com a terceira simulagao para cada ponto considerando
a exposi¢ao da pele ao ar (representado pelas cores azul para a primeira simulagao e
vermelha para a terceira) e a exposicdo da pele a corrente de dgua (representado pelas
cores preta para a primeira simulacao e verde para a terceira), assim como foi feito para
as temperaturas.

A Figura 5.18 representa a comparagao da primeira simulagdo com a terceira simulagao

para os trés pontos na camada da epiderme:
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Figura 5.18: Dano nos pontos da epiderme

A Figura 5.19 mostra a comparacao da primeira simulagao com a terceira simulagao

para os trés pontos na camada da derme:
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Figura 5.19: Dano nos pontos da derme
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As figuras acima mostram que existem diferencas nos valores obtidos entre as

simulagoes, sendo que os valores da terceira simulacao sao menores que os encontrados

na primeira, e que a diferenca nos valores dos danos quando a pele estd exposta ao ar e

a agua ¢ pequena.

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram os valores do dano no interior do tecido, da direcao da

camada mais externa (epiderme) para a camada mais interna do tecido (subcutanea), em

trés alturas diferentes (0.01m, 0.0205m e 0.021m, respectivamente) nos instantes t = 30s

e t = 60s na comparacao da primeira simulagao com a terceira simulacao:
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Figura 5.21: Dano vs distancia (m) em ¢t = 60s

Nas figuras acima a diferenca nos valores dos danos ocorre até a metade da camada

subcutanea aproximadamente, ficando iguais a partir desse ponto. Ocorre oscilagoes nos
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graficos também que podem ter sido provocadas por arredondamentos do programa.

Pelas figuras acimas também, observa-se que houve diferenca nos resultados para o
dano assim como ocorreu nas temperaturas, sendo que o maior valor encontrado para
1 foi de aproximadamente 4.412 x 10° da primeira simulacdo, e o valor encontrado pela
terceira simulacao foi igual a 4.408 x 10?, onde foi utilizada a condutividade térmica linear,
ocorrendo entao a queimadura de terceiro grau segundo o modelo de Arrhenius, atingindo
as outras camadas com uma intensidade que vai diminuindo a medida que se vai afastando
da camada mais externa da pele.

Nesta comparagao, observa-se que a condutividade térmica influencia na analise da
queimadura de pele. O comportamento dos gréficos ficaram parecidos, porém os valores
obtidos utilizando a condutividade térmica linear sao inferiores aos valores encontrados
pelo modelo proposto por este trabalho. Os valores sé ficam bem proximos nesses dois
graficos na camada mais afastada de onde estava a placa. Portanto a condutividade

térmica é um fator que nao pode ser descartado nestes tipos de analises.

5.3 Influéncia das condicoes de contorno

Essa terceira comparacao tem como objetivo analisar a influéncia das condigoes de
contorno de radiagao e evaporacao.

Os graficos que se seguem mostrarao um comparativo das temperaturas encontradas
na primeira simulacao ao longo do tempo com a quarta simulacao para cada ponto
considerando a exposigdo da pele ao ar (representado pelas cores azul para a primeira
simulacao e vermelha para a quarta) e a exposigao da pele a corrente de dgua (representado
pelas cores preta para a primeira simulagao e verde para a quarta).

A Figura 5.22 representa a comparagao da primeira simulagao com a quarta simulagao

para os trés pontos na camada da epiderme:
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Figura 5.22: Temperatura nos pontos da epiderme

A Figura 5.23 mostra a comparacao da primeira simulagao com a quarta simulagao
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A Figura 5.24 mostra a comparacao da primeira simulagao com a quarta simulacao

para os trés pontos na camada subcutanea:
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Figura 5.24: Temperatura nos pontos da subcutanea

Pelas figuras mostradas acima, nota-se que existe diferenca em todos os pontos
simulados. Essas figuras também mostram que a diferenca nos valores obtidos com a
exposicao da pele com a agua e com o ar nas duas simulagoes é maior. A diferenca
chega a 10K de uma simulagao para outra. Os valores obtidos utilizando as condigoes
de contorno de radiagao e evaporagao sao menores que os obtidos sem essas condigoes.
No ponto onde esta o contato direto com a placa, os valores sao diferentes, e nos demais
pontos eles comegam iguais ficando diferentes com poucos segundos de simulacao. Ja
nos pontos da subcutanea essa diferenca comeca em torno de 25 segundos do comeco da
simulagao.

As Figuras 5.25 e 5.26 mostram as variagoes de temperatura no interior do tecido,
da direcao da camada mais externa (epiderme) para a camada mais interna do tecido
(subcutanea), em trés alturas diferentes (0.01m, 0.0205m e 0.021m, respectivamente) nos

instantes t = 30s e t = 60s na comparacao da primeira simulagao com a quarta simulacao:
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Pela Figura 5.25 as duas simulagoes comeca com valores diferentes, igualando-se no

comego da camada subcutanea, e pela Figura 5.26 esses valores se igualam a partir da
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metade dessa mesma camada. Os graficos possuem comportamentos semelhantes, porém
com a maior diferenca entre os valores obtidos até agora.

Os proximos graficos mostrarao um comparativo dos danos encontrados na primeira
simulagao ao longo do tempo com a quarta simulacao para cada ponto considerando
a exposigao da pele ao ar (representado pelas cores azul para a primeira simulagao e
vermelha para a quarta) e a exposigdo da pele a corrente de dgua (representado pelas
cores preta para a primeira simulagao e verde para a quarta), assim como foi feito para
as temperaturas.

A Figura 5.27 representa a comparagao da primeira simulagao com a quarta simulagao

para os trés pontos na camada da epiderme:
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Figura 5.27: Dano nos pontos da epiderme

A Figura 5.28 mostra a comparacao da primeira simulacdo com a quarta simulagao

para os trés pontos na camada da derme:
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Figura 5.28: Dano nos pontos da derme

As figuras acima mostram que, assim como ocorreu com a temperatura, aqui ocorrem
as maiores diferencas entre os valores obtidos com as simulagoes, sendo que os valores
da quarta simulacao sao maiores que os encontrados na primeira, e que a diferenga nos
valores dos danos quando a pele esta exposta ao ar e a 4gua também ¢é pequena.

As Figuras 5.29 e 5.30 mostram os valores do dano no interior do tecido, da direcao da
camada mais externa (epiderme) para a camada mais interna do tecido (subcutanea), em
trés alturas diferentes (0.01m, 0.0205m e 0.021m, respectivamente) nos instantes t = 30s

e t = 60s na comparacao da primeira simulagao com a quarta simulagao:
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Figura 5.30: Dano

vs distancia (m) em ¢t = 60s

Nas figuras acima, na parte referente ao burn a diferenga entre os resultados das duas

simulagoes ocorre até uma distancia de 0.005m da parte mais externa da pele, e na parte
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referente ao (post burn) a diferenca nos valores dos danos ocorre até uma distancia de
0.007m da parte mais externa da pele aproximadamente, ficando iguais a partir desse
ponto. Assim como nas simulagoes anteriores as oscilagoes que ocorreram nos graficos
podem ter sido provocadas por arredondamentos do programa.

Nesta comparacao, observou-se a maior diferenga entre os valores encontrados para os
danos, assim como ocorreu com a temperatura. Na primeira simulacao, o valor maximo
encontrado foi de 4.412 x 10° para o 1, j4 na quarta simulacdo este valor saltou para
aproximadamente 1.163 x 10'2, ocorrendo queimadura de terceiro grau segundo o modelo
de Arrhenius, e assim como nas anteriores, os valores para o dano em cada camada vai
reduzindo a medida que vai se aproximando da camada mais interna da pele e afastando
da regiao onde estava a placa.

Nesta comparagao, observa-se que a utilizacao apenas da condi¢ao de contorno de
conveccao gera resultados menores do que quando utilizadas as condigoes de contorno
de radiagao e evaporacao. Conclui-se entao que as condigoes de contorno de radiagao e
evaporacao sao muito importantes para uma analise mais detalhada de um processo de

queimadura de pele.

5.4 Comparativo da perfusao sanguinea,
condutividade térmica e condicoes de contorno
utilizadas em conjunto

Os graficos que se seguem mostrarao um comparativo das temperaturas encontradas
na primeira simulagao ao longo do tempo com a quinta simulagao para cada ponto
considerando a exposigdo da pele ao ar (representado pelas cores azul para a primeira
simulacao e vermelha para a quinta) e a exposicao da pele a corrente de dgua (representado
pelas cores preta para a primeira simulagao e verde para a quinta).

A Figura 5.31 representa a comparagao da primeira simulagao com a quinta simulagao

para os trés pontos na camada da epiderme:



380
370
360

(K)

Temperatura (K)

para os trés pontos na camada da derme:

Temperatura (K)

Temperatura (K)

Temperatura

350
340
330

320

310

300
0

335

Ponto x=0.00004m e y=0.01m

Ar-PrimeiraSimulagéo
Agua-PrimeiraSimulagao
Ar-QuintaSimulacéo
Agua-QuintaSimulagdo

I
10 20 30 40 50 60

t(s)

Ponto x=0.00004m e y=0.021m

t(s)

Temperatura (K)

350

90

Ponto x=0.00004m e y=0.0205m

10

20 30 40 50 60
t(s)

Figura 5.31: Temperatura nos pontos da epiderme

A Figura 5.32, mostra a comparagao da primeira simula¢ao com a quinta simulagao
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Figura 5.32: Temperatura nos pontos da derme
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A Figura 5.33 mostra a comparacao da primeira simulacao com a quinta simulacao

para os trés pontos na camada subcutanea:
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Figura 5.33: Temperatura nos pontos da subcutanea

Pelas figuras mostradas acima, nota-se que existe diferenca em todos os pontos
simulados. Porém, em alguns pontos esses valores comegam iguais, diferenciando depois
de decorrido alguns segundos de simulacao. Essas figuras também mostram que existem
diferencgas nos valores obtidos com a exposi¢ao da pele com a dgua e com o ar nas duas
simulagoes. Nas duas primeiras camadas os valores obtidos pela quinta simulacao sao
maiores que os obtidos pela primeira simulacao. Ja na subcutanea ocorre o inverso, os
valores obtidos na quinta simulagao sao menores que os obtidos pela primeira simulagao.
Nos pontos da epiderme a diferenca entre os valores obtidos com a pele exposta a agua é
muito pequena ou os valores sao os mesmos.

As Figuras 5.34 e 5.35 mostram as variagoes de temperatura no interior do tecido,
da direcao da camada mais externa (epiderme) para a camada mais interna do tecido
(subcutanea), em trés alturas diferentes (0.01m, 0.0205m e 0.021m, respectivamente) nos

instantes ¢ = 30s e t = 60s na comparacao da primeira simulacao com a quinta simulacao:
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Figura 5.35: Grafico Temperatura (K') vs distancia (m) em ¢t = 60s

Nas Figuras 5.34 e 5.35 os valores obtidos na quinta simulacao come¢am maiores do

que a primeira simulagao, ficando menores no comego da subcutanea, e se igualam no
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meio desta camada. Nesta tltima comparacao, observa-se que a utilizacao dos modelos
lineares tanto para a perfusao sanguinea quanto para a condutividade térmica, e o uso
de somente a condi¢ao de contorno de convecgao também, comegam parecidos durante
a primeira parte da simulacao, exceto nos pontos mais préximos da placa, e comecam a
diferenciar do modelo proposto neste trabalho apds ocorridos 20 segundos da simulagao.

Os préximos graficos mostrarao um comparativo dos danos encontrados na primeira
simulagao ao longo do tempo com a quinta simulacao para cada ponto considerando
a exposigao da pele ao ar (representado pelas cores azul para a primeira simulagao e
vermelha para a quinta) e a exposicao da pele a corrente de dgua (representado pelas
cores preta para a primeira simulacao e verde para a quinta), assim como foi feito para
as temperaturas.

A Figura 5.36 representa a comparagao da primeira simulagao com a quinta simulagao

para os trés pontos na camada da epiderme:
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Figura 5.36: Dano nos pontos da epiderme

A Figura 5.37 mostra a comparagao da primeira simulacao com a quinta simulagao

para os trés pontos na camada da derme:
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As figuras acima mostram que, assim como ocorreu com a temperatura, ocorrem

diferencas entre os valores obtidos com as duas simulagoes, sendo que no ponto

x=0.00004m y=0.01m ocorre a maior diferenca entre os valores encontrados para o dano

referentes as comparagoes feitas, e que a diferenca nos danos quando a pele esta exposta

ao ar e a agua também é pequena.

As Figuras 5.38 e 5.39 mostram os valores do dano no interior do tecido, da direcao da

camada mais externa (epiderme) para a camada mais interna do tecido (subcutanea), em

trés alturas diferentes (0.01m, 0.0205m e 0.021m, respectivamente) nos instantes t = 30s

e t = 60s na comparacao da primeira simulagao com a quinta simulagao:
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Figura 5.39: Dano vs distancia (m) em ¢ = 60s

Nesta ultima comparagao, observa-se que a utilizagao dos modelos lineares tanto para a

perfusao sanguinea quanto para a condutividade térmica, resultaram em valores maiores
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para @ quando comparado com os valores obtidos pela primeira simulacao, e que so
ficaram bem préximos durante a primeira parte da simulagao (burn) na camada derme,
ocorrendo dano em todas as camadas, com menor intensidade nas camadas mais internas,
e a queimadura foi de terceiro grau segundo o modelo de Arrhenius, ja que o valor de
atingiu aproximadamente 1.16 x 10'2.

Segundo os gréficos referentes aos danos causados no tecido mostrados anteriormente,
o dano aumenta até alguns segundos depois da retirada da placa ficando constante até
o final da simulagao, mesmo exposto ao ar ou a agua. Em todas as simulagoes todas as
camadas da pele sofreram dano, sendo que quanto mais proximo estiver da placa, maior
serda o valor do dano.

Segundo os graficos mostrados anteriormente, devido a troca de calor, a temperatura
aumenta muito rapido na parte da pele que estd em contato com a placa (ponto z =
0.00004m e y = 0.0lm na camada epiderme) durante os primeiros segundos, e depois
ocorre um aumento mais suave até a retirada da placa. Nos outros pontos da epiderme e da
derme existe um aumento na temperatura, nao tao rapido quanto o descrito anteriormente,
ja que esses outros pontos da epiderme e os pontos da derme nao estao em contato direto
com a placa. Ja os pontos da subcutanea tiveram um leve aumento na temperatura,
pois é a camada mais afastada da placa, e é a que menos sofreu interferéncia dos agentes
externos. Passado os 30 segundos da primeira parte da simulacao, a placa foi retirada e
a pele foi deixada exposta ao ar e a agua. Como pode ser visto nos graficos apresentados
anteriormente, o valor da temperatura cai mais abruptamente quando a pele fica exposta a
agua, ja que a agua possui um coeficiente de transferéncia de calor maior que o do ar. Isso
pode ser visto nas camadas epiderme e derme, ja que na subcutanea essa exposi¢cao nao
influencia tanto para a troca de calor, a diferenga é muito pequena. Quando comparado
a influéncia da agua e do ar na temperatura, o ar vai reduzindo a temperatura de uma
forma mais suave na camada da pele mais externa para a camada mais interna, enquanto
que em contato com a agua a temperatura sofre uma reducao mais abrupta.

Analisando os gréficos, observou-se que em todas as simulacoes a camada da epiderme
obteve os maiores valores para temperatura, ja que por ser a camada mais externa da
pele, esteve em contato com a placa, assim como a camada subcutanea foi a que menos
sofreu alteracao significativa na temperatura.

Os resultados aqui apresentados estao consistentes com os existentes na literatura,
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porém os ja existentes nao consideram os efeitos desses modelos nao lineares para a
perfusao sanguinea e condutividade térmica, assim como nao consideram as condi¢oes

de contorno de radiacao e evaporacao.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto uma andlise da influéncia da perfusao sanguinea e da
condutividade térmica na simulacao de um processo de queimadura de pele devido a
uma fonte de calor externa, utilizando modelos lineares e nao lineares tanto para a
perfusao sanguinea quanto para a condutividade térmica, sendo um modelo de perfusao
sanguinea nao linear baseado em um trabalho realizado por Song et al. [19] e um modelo
de condutividade térmica nao linear baseado no trabalho realizado por Bhattacharya e
Mahajan [27]. O modelo proposto neste trabalho mostrou-se eficaz quando comparado
com um outro modelo nao linear proposto por Xu et al. [8], e pode ser utilizado em
simulagoes de queimadura de pele. Como esperado a perfusao sanguinea e a condutividade
térmica influenciam positivamente nos resultados obtidos, ajudando na troca de calor com
o meio, reduzindo os danos causados nas camadas da pele, assim como o as condigoes
de contorno de radiagao e evaporagao também afetam o resultado, reduzindo o dano.
Para concluir, independente da simulacao escolhida, segundo o modelo de Arrhenius, a

queimadura que a pele sofreu foi uma queimadura de terceiro grau.

6.1 Trabalhos Futuros

Esse estudo apresentado pode servir como base para futuros trabalhos na area de
tratamento de cancer de pele, uma vez que se pode estimar o tempo que a pele fica
exposta a uma determinada fonte de calor sem causar danos permanentes ao tecido, ja
que células normais resistem a temperaturas mais altas que as células cancerigenas que
morrem ao atingir temperaturas superiores a 42°C'. Outra sugestao como trabalho futuro
é o uso do modelo da perfusao sanguinea adotada neste trabalho em pesquisas onde se
deseja analisar a distribuicao do campo de temperatura em regioes do corpo onde ha ou
nao a presenca de um tumor.

Uma outra possibilidade é realizar esse estudo em outras partes do corpo humano,
como brago e perna, ja que essas geometrias sao mais complexas e realistas, sendo mais
simples ja que utilizou-se o MEF e outros softwares para geragao de malhas, e variar a

espessura das camadas da pele para verificar se ira influenciar nos resultados.
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