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Resumo

O melanoma é considerado o mais perigoso dos canceres de pele, isso porque ele apresenta alta taxa de
metastase e o maior indice de mortalidade por tumores cutadneos. Uma forma de reduzir esse indice seria o
diagndstico precoce do tumor. Imagens térmicas associadas a modelos matematicos térmicos da pele tém-se
mostrados muito eficazes no diagndstico de melanomas, isso porque juntamente com a lesdo surgem vasos
sanguineos, o0 que provoca um aumento da temperatura no local. No presente trabalho sdo apresentados
resultados de simulagdes numéricas do comportamento térmico da pele por meio do modelo Dual Phase Lag
(DPL). A solugdo numérica do modelo foi obtida por meio do método de diferencas finitas utilizando um
esquema implicito. Os resultados obtidos numericamente foram comparados com solu¢des analiticas e
numéricas disponiveis na literatura, obtendo-se excelente concordéncia entre as solugdes. Os paradmetros do
modelo DPL foram também explorados para obter a solugdo numérica do modelo Single Phase Lag (SPL) e
do modelo classico de Pennes, estes trés modelos foram avaliados quanto a qualidade de previséo para um
caso real clinico para a situagcdo em que a pele apresenta uma regido nao sadia pela presenga de um
melanoma.

Palavras -chave : Analise Térmica, Pele Humana, Melanoma, modelo Dual Phase Lag (DPL).

Abstract

The melanoma is considered to be the most dangerous of the skin cancers, for it presents a high rate of
metastasis and the highest mortality rate for skin tumors. A way of reducing this rate would be an early
diagnosis of the tumor. Thermal imaging have proved to be very effective on the diagnosis of melanomas, that
is because together with the lesion blood vessels appear, which induces the temperature to rise in the area.
For the modelling of the heat transfer in the skin it was used the Dual Phase Lag model (DPL). The numerical
solution of the model was obtained through the finite difference method. The results achieved were compared
with analytical and numerical solutions available in literature, reaching an excellent agreement within the
solutions. The parameters of the DPL model were also explored in order to get the numerical solution of
Single Phase Lag model (SPL) and the classic Pennes model, these three models were assessed in terms of
ability of predicting a real clinical case for a situation in which the skin presents a unhealthy area due to the
presence of a melanoma.
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1. Introdue<o

O céancer de pele é o cancer com maior incidéncia
basicamente em todas as populagbes do mundo.
Dentre os diversos tipos desse cancer destaca-se o
melanoma, tumor responsavel por aproximadamente
79% dos casos de morte por cancer de pele. O
melanoma tem origem nos melandcitos, células
produtoras de melanina. Ele corresponde a apenas
3% dos casos de tumores na pele. Embora a baixa
incidéncia, ele é considerado o mais grave tumor da
pele por apresentar alta possibilidade de metastase
e aproximadamente 27% dos seus casos resultarem
em mortes, Inca’.

Bezerra® afirma que com o surgimento de um
tumor novos vasos sanguineos sdo criados e este
novos vasos aumentam o fluxo de sangue na regiao
e provocam um aumento na temperatura.
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Historicamente, Pennes®, em 1948, foi o primeiro
a propor um modelo de transferéncia de calor na
pele humana por meio da distribuicdo radial de
temperatura no antebraco humano. Esse modelo
ganhou grande aceitagdo por apresentar dados
compativeis com resultados experimentais, embora
ainda nao tivesse sido comprovado. A validagédo do
modelo veio em 1998 quando Wissler® publicou uma
revisdo do trabalho de Pennes® apoiando seu
modelo. Consequentemente esse modelo passou a
ser mais adotado por estudiosos nessa area,
Bueno®. No modelo de Pennes o modo de
transferéncia de calor por condugao é avaliado por
meio da Lei de Fourier classica.

Contudo, a Lei de Fourier classica admite que
qualquer perturbagcao de calor pode ser sentida pelo
tecido da pele em todo o corpo, independente da
distancia ao ponto que sofre a variagédo, ou seja, a
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lei de Fourier implica em uma velocidade de
propagacao de calor infinita. A fim de corrigir este
problema, separadamente Cattaneo® e Vernotte7,
propuseram o modelo que ficou conhecido como
nao Fourier ou Fourier modificado onde o fluxo de
calor aumenta com o tempo de relaxagdo, e nao
surge instantaneamente como na lei de Fourier. O
tempo de relaxagdo € descrito como o tempo
necessario para o acumulo de energia térmica
necessaria para propagacgao da onda térmica 8,

Com o intuito de melhorar o modelo de Pennes, o
mesmo foi modificado, inicialmente acrescentou-se
um tempo de relaxagéo térmica do fluxo de calor 7,
dando origem ao método Single Phase Lag (SPL).
Posteriormente adicionou-se um segundo termo a
equacao, !, ou tempo de termalizacdo, surgindo o
modelo Dual Phase Lag (DPL). As alteragoes
realizadas eliminam a existéncia de resposta
instantanea entre o gradiente de temperatura e o
transporte de energia e faz com que a onda térmica
se propague com velocidade finita, S,

Atualmente imagens térmicas vém demostrando
resultado satisfatério no diagndstico de doencas.
Bezerra® afirma que a termografia € uma técnica que
se mostra viavel para ser usada em aplicagbes
meédicas. Isso ocorre pelo fato de ela ser uma
técnica nao destrutiva, que nao utiliza radiagdes
ionizadas, além de ser nao invasiva e indolor. O
autor ainda destaca que essa técnica pode ser
usada na detecgdo de diversos tipos de cancer e
patologias que proporcionem um aumento de
temperatura na pele do paciente.

Nesse ambito autores como Cetingil e Herman'®,
Nobrega e Coelho' e Mitra" tém procurado
encontrar um modelo matematico que melhor
modele ao comportamento térmico na pele humana.
Contudo os trabalhos nessa &rea ainda néo
apresentam um consenso sobre qual o modelo e
quais parametros fisicos sdo mais adequados.

O presente trabalho apresenta a solugdo numérica
de trés modelos térmicos para transferéncia de calor
na pele humana. Onde se buscou comparar os
resultados com dados experimentais presentes na
literatura. Além disso, procurou-se mostrar a
divergéncia entre os resultados disponiveis na
literatura. Os modelos implementados foram o de
Pennes, SPL e DPL em duas dimensdes. Para a
discretizagcdo do modelo matematico foi empregado
o método de diferengcas finitas com esquema
implicito.

2. Materiais e MZtodos
2.1. Modelagem Matematica

Embora os melanomas apresentem geometrias
irregulares para dominio computacional, no presente
trabalho foi definida uma geometria elipsoidal.
Podendo-se variar os parametros posicdo em
relagdo a malha de pele e didmetros do tumor.
Quanto a pele considerou-se um dominio
bidimensional. A Figura 1 mostra uma representacéo
do dominio computacional.
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Figura 1. Modelo de representagdo da visdo transversal da
pele. Considerando a existéncia de um melanoma.

Os modelos de Pennes, Single Phase Lag (SPL) e
Dual Phase Lag (DPL) sdo os mais aceitos para
transferéncia de calor na pele humana®. Os trés
modelos estado representados pelas equagdes 1a, 1b
e 1c, respectivamente.
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Em que !, é o atraso de fase para o vetor de fluxo
de calor, !, é o atraso de fase para o gradiente de
temperatura, k a condutividade térmica do tecido da
pele, p, € a massa especifica da pele, ¢, o calor
especifico da pele, p, a massa especifica do
sangue, c, o calor especifico do sangue, wy, a taxa
de perfusdo sanguinea, ! , a temperatura do sangue,
I+ a temperatura no tecido da pele e Q,,.; a geracao
de calor metabdlico na pele.

Com a finalidade de explorar os trés modelos
acima representados, optou-se pela utilizagdo do
modelo DPL. Tal escolha se da porque ao variar os
parametros !, e 7, na Equagdo 1c obtém-se os
modelos SPL e de Pennes. Fazendo 7, =! na
Equagao 1c o modelo DPL se reduz ao modelo SPL.
Ao passo que se 7, ! ! na Equagdo 1b o modelo
SPL se reduz ao modelo de Pennes. Dessa forma o
presente trabalho emprega os trés modelos.

Faz-se importante comentar que foi considerado
Q.x: = 0 na Equacéao 1c.
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2.1.1. Condigbes de contorno.
Para a superficie da pele considerou-se a troca de
calor pelo modo de convecgao, Equagéo 2.

!HF!! =ho(ly;—1 ! parall x <Ly L, (2)

Em que !, é a temperatura do ambiente e b, é o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
também conhecido como coeficiente de pelicula.

Para a lateral esquerda e direita usou-se fluxo de
calor especificado, respectivamente Equagao 3 e 4.
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Para a camada mais interna da pele considerou-
se a temperatura prescrita constante, Equagéo 5.
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[
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2.2. Solugédo Numeérica

Para a solugdo numérica do problema usou-se o
método de diferencas finitas em uma abordagem
implicita para o tempo, segundo Sperandio13. Desta
forma a discretizagdo temporal para as equagdes
diferenciais sdo dadas pelas equagdes 6 e 7.
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Para as derivadas da temperatura em relagédo as

coordenadas espaciais foram aproximadas por

diferengas finitas centrais, segundo as equacgédes 8 e

9.
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Seguindo a mesma abordagem para as derivadas
cruzadas do modelo DPL, tém-se as e equagdes 10
e 11.
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Substituindo-se 6, 7, 8, 9, 10 e 11 em 1c chegou-
se a Equagao genérica 12:
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Na Equagdo 12 €& possivel observar que a
temperatura em um determinado ponto da malha
depende de 10 pontos vizinhos, sendo 4 vizinhos no
espago e 6 temporais. A Figura 2 representa a
molécula de célculo da Equagéo 12, em que o ponto
em vermelho € o ponto no qual se deseja determinar
a temperatura e os pontos em azul sao os pontos
vizinhos necessarios para se obter a temperatura.

Figura 2 . Esténcil ou molécula de calculo
As condi¢des de contorno, apresentadas na sec¢ao
anterior foram discretizadas também pelo método de
diferengas finitas. As equacbes 13, 14, 15 e 16

correspondem as condicbes de contorno na
superficie da pele, na lateral esquerda, na lateral
direita e na camada mais interna da pele,
respectivamente.
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Assim, o problema gerado pela Equagédo 12
juntamente com as condigcbes de contorno geram
um sistema linear pentadiagonal. Para a resolugao
do sistema de equagdes gerado utilizou-se o0 método
gradiente conjugado com o esquema de
compressao Compressed Sparced Row (CSR),
conforme Mendes'. O modelo de compressao CSR
suprime as operagdes onde os elementos da matriz
sdo nulos.

3. Resultados e Discuss»>es

Com o intuito de verificar a solugdo numérica
realizaram-se comparagées com outras solugoes
disponiveis na literatura.

3.1. Comparagdo com Lin e Li".

Os autores Lin e Li'® obtiveram a solucdo analitica
unidimensional para os modelos de Pennes, SPL e
DPL para diversos valores de !, e !,. Assim, as
condigées de contorno (Eq. 3 e 4) foram ajustadas
para que o campo de temperatura também fosse
unidimensional. Os valores das propriedades fisicas
usadas sdo sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Dados Lin e Li"®

1toc 37
Lamnh 1190
Lty 3600
Ly@m'tthn b3 0,1
AR A 3600
NGNS 1060
Hwm™1) 0,235
P 11113 368,1

I"#
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Como condicdo de contorno na superficie da pele
adotou-se uma funcao de Heaviside, Equacgéo 17.
(100 timmmmr ¢l 15s
!!"!t)_{m mooroms an

Na Figura 4 pode-se ver uma comparagao entre o
presente estudo e Lin e Li'™.
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Figura 4 . Comparacgéo dos resultados com os obtidos por Lin e
Li'® (@) Modelo DPL !, ! 7,! !" s (b) Modelo de Pennes
Iy =7,! 0 (c)ModeloDPL <z, ! !, ! !l (d)ModeloSPL <z, ! I
et ! I.

Os valores de !, e !, foram empregados de forma
a explorar os modelos de Pennes e SPL. De um
modo geral, com excegdao de algumas pequenas
oscilagbes o0s resultados sao préximos aos
encontrados pelos autores Lin e Li'™.

Ainda em comparagdo com os estudos de Lin e
Li", as Figuras 5 e 6 mostram as temperaturas da
malha ao longo do eixo y, para os instantes 5, 15 e
45 segundos. Faz-se importante lembrar que apoés
15 segundos a temperatura interna passa de 100°C
para 0°C, de acordo com a fungdo de Heaviside
(Equacgéo 17). Como a temperatura da malha estava
inicialmente a 37°C nos primeiros 15 segundos o
sistema esta aquecendo e posteriormente passa a
resfriar.
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Figura 5. Previsdo do modelo DPL, eixo y, para os tempos 5s,
15s e 45s.
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Figura 6 . Previsdo do modelo de Pennes, eixo y, para os
tempos 5s, 15s e 45s.

A Figura 5 mostra os resultados para o modelo
DPL enquanto a Figura 6 para o modelo tradicional
de Pennes,r;,=t1,=!. Observa-se que os
resultados do presente estudo concordam com os
obtidos pelos autores Lin e Li'™.

Com relagao ao desempenho de cada um dos trés
modelos. Comparando as Figuras 4b, modelo de
Pennes, e 4d, modelo SPL, observa-se que o
modelo SPL atinge uma maior temperatura maxima
e posteriormente uma menor temperatura minima.
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Isso acontece porque o !, tempo de relaxagéo, é o
tempo de resposta do fluxo de calor. Ele faz com
que a onda térmica se propague com velocidade
finita.

Para comparar o desempenho do modelo SPL
com o DPL pode-se analisar as Figuras 4a e 4d,
pois apresentam o mesmo valor de 7,. Observa-se
que a presenga do t,, tempo de termalizagao, prevé
um retardo tanto no aquecimento quanto no
resfriamento da pele. Isso porque o !, elimina a
existéncia da resposta instantanea entre o gradiente
de temperatura e o transporte de energia.

Ainda é possivel comparar as Figuras 4a, 4c e 4b
onde se observa que o retardo no modelo DPL &
diretamente proporcional aos valores de 7, e !,. O
retardo também pode ser observado nas Figuras 5 e
6.

3.2. Comparag¢do com Shih et al® e Liu e Xu"’

A seguir se apresenta uma comparagdao do
presente estudo com o realizado por Shih et al'®.
Onde se empregou o modelo de Pennes com
condicoes de fluxo oscilatério dado por ! (0,t) =
qoe’t com fluxo inicial de 5000 W/m2. O modelo foi
aplicado em uma malha quadrada de 3 cm de lado,
inicialmente com 37°C. Considerou-se a temperatura
interna da pele 37°C. A Tabela 2 sumariza os
valores das propriedades fisicas da pele utilizadas

nesta etapa.
Tabela 2. Dados Shih et al'’

!!!”°C 37
L@ im™) 1050
Ittty 3770
Pyl tr-tn b3y 0
LUK 7K' 3770
pp(kgh *t) 1050
Pt 0,5
D mee!! m™'! 0

Na Figura 7 é apresentado os resultados do
presente trabalho, juntamente com os apresentados
por Shih et al® e Liu e Xu". A temperatura é
referente a superficie da pele na posigdo x=0. Para
o fluxo de calor usou-se w=0,05.
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Figura 7 . Modelo com fluxo de calor oscilatério com w=0,05.

Como pode ser observado, os resultados
concordam de forma satisfatéria com os obtidos por
Shih et al'® e diferem dos encontrados por Liu e Xu"

apenas no primeiro ciclo oscilatério. Isso ocorre
porque o modelo analitico demanda mais tempo
para alcangar uma resposta periédica constante, a
solugdo exata do modelo pode fornecer uma
maneira adequada de descrever a resposta a
temperatura transitéria’®. Os autores Shih et al'
utilizam a técnica de transformada de Laplace para
encontrar a solugdo analitica da Equagao de
Pennes.

A Figura 8 se difere da Figura 7 apenas por usar
w=0,5 para o fluxo de calor e o tempo de
experimento ser de 200 segundos.
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Figura 8 . Modelo com fluxo de calor oscilatério com w=0,5.

Novamente se observa que os resultados obtidos
no presente trabalho concordam satisfatoriamente
com os obtidos por Shih et al e divergem dos
obtidos por Liu e Xu" apenas no primeiro ciclo
oscilatério.

3.3. Comparagdo com dados experimentais

Cetingul e Herman'® utilizaram imagens térmicas
para medir a resposta térmica da pele de pacientes
com melanoma. Resumidamente, o experimento
constituiu em reduzir a temperatura da pele da area
mapeada até 15°C e acompanhar a elevagdo da
temperatura da regido sadia e ndo sadia até a pele
atingir novamente o equilibrio térmico, maiores
detalhes sobre o experimento pode ser obtido no
referido trabalho. A Tabela 3 apresenta os dados
usados nesse experimento.

Tabela 3. Dados Cetingiil e Herman'®

Pele saudavel Lesao
T!"#$“/o<§<#°/u!O C 37 -
1me 37 37
o (kgm3) 1086,2 1030
I, 1JKg'K™) 3539,39 3852
0, (m3s~1m3) 0,002 0,0315
(Mgt 3539,39 3852
o, 1086,2 1030
LWt 0,44 0,558
Ly 111731 582,93 3680
Da mesma forma realizada por Cetingll e

Hermanm, foi considerado um dominio com 12 mm
em x e 11,6 mm em y, contendo um tumor, similar
ao representado na Fig. 1. Quanto ao melanoma foi
adotado o diametro de 2 mm na coordenada x,
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didmetro de 0,44 mm na coordenada y e
profundidade do tumor 0,32mm e a posigdo em x de
6 mm, ou seja, no centro do eixo X.

A Figura 9 mostra os resultados do presente
trabalho em comparacdo com o0s experimentais e
numeéricos de Cetingul e Herman'®.
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Figura 9 . Perfil de temperatura da pele saudavel ao longo do

tempo.

A Figura 10 difere da Figura 9 por representar a
variagdo de temperatura no centro do tumor.
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Figura 10 . Perfil de temperatura no centro do melanoma ao

longo do tempo.

Observa-se nas Figuras 9 e 10 que o aquecimento
obtido pelo presente estudo ocorre de forma mais
lenta do que o encontrado por Cetingll e Herman'’.
Desta forma os resultados ndo concordam com as
autoras'®.

Quanto aos modelos SPL e DPL julgou-se néao
necessarias a comparagao, isso porque ambos 0s
modelos retardariam ainda mais o aquecimento. Ou
seja, distanciariam o resultado ainda mais dos
experimentais.

Existem diversos estudos referentes a modelos
matematicos que descrevem o comportamento
térmico da pele, no entanto ndo existe um consenso
sobre qual o modelo é mais adequado. A fim de
apresentar essa problematica a seguir se apresenta
diversos trabalhos que fizeram, ao menos como

tentativa, a validagdo de modelos térmicos para a
pele.

Cetingll e Herman'®, utilizando o modelo de
Pennes, compararam a previsdo do modelo
matematico tridimensional com dados experimentais
obtidos por meio de imagens térmicas
(infravermelho). O modelo matematico foi resolvido
por meio do programa COMSOL para a pele
humana saudavel e também com a presengca de
tumores, os resultados apontam para a validagao do
modelo de Pennes.

Nobrega e Coelho'" utilizaram os modelos de
Pennes, SPL (!,=15!s) e DPL (, ! I"! e
Iy borig 1), A validacao foi realizada utilizando os
dados experimentais de Mitra et al."”” em amostras
de carne suficientemente longas para permitir a
suposicdo de uma condugao transitéria de calor
unidimensional em dois sélidos semi-infinitos em
contato ao longo de sua superficie. A perfusdo de
sangue e o metabolismo foram desprezados e as
propriedades determinadas experimentalmente da
carne processada foram utilizadas, os dados
revelaram que a modelo de Pennes nao reproduziu
os dados experimentais. Em contrapartida, os
resultados dos modelos SPL e DPL concordaram
satisfatoriamente com dos dados experimentais.

Dutta et al.® utilizaram o modelos de Pennes e
SPL (!, ! 10!, 7, ! "1 e !} | 20s). As medidas
experimentais, foram obtidas via imagens térmicas
(infravermelho), axial e radial, para a distribuigdo da
temperatura em tecido phantom, que simula a pele
contendo tumores, foi comparada com os resultados
de modelagem numérica para casos em que pele é
irradiada por uma fonte de laser de pulso curto. Os
autores utilizaram o esquema de MacCormack para
obtencdo da solugdo numeérica. Foi observado que
as distribuicbes de temperatura  medidas
experimentalmente concordaram com a previsdo do
modelo SPL.

Andrews et al."® utilizaram o modelo de Pennes
unidimensional. Dados experimentais obtidos com o
auxilio de uma sonda de temperatura subdérmica,
os dados foram obtidos de queimaduras em suinos.
O modelo matematico calibrado para os parametros
de queima apresentou uma boa concordancia com
os dados experimentais. Isso levando-se em conta
um desvio padrao considerado razoavel pelo autor.

Bezerra? utilizou o modelo de Pennes, sendo
inicialmente aplicado um modelo bidimensional e
posteriormente um modelo tridimensional
simplificado para a mama. O modelo foi resolvido
pelo método dos volumes finitos usando programa
comercial FLUENT. Para obtencdo dos dados
experimentais usou-se a técnica de termografia.
Resultados satisfatérios foram obtidos apenas para
o modelo tridimensional.

Mitra et al'? utilizou os modelos de Pennes e SPL
(. v M1ty por meio de uma abordagem
unidimensional e usando a técnica numérica de
diferengas finitas. Os dados experimentais foram
obtidos usando amostras de carne (bolonha) com o
auxilio de termopares. O modelo SPL demonstrou
com precisdo a descrigdo macroscopica de
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condugao de calor. O modelo hiperbdélico mostrou
diferencas significativas em relacdo ao modelo
tradicional de Fourier.

Saccomandi et al.”® utilizaram o modelo de
Pennes. O modelo numérico foi resolvido usando a
técnica de elementos finitos. Os dados
experimentais foram obtidos de pancreas de suinos
com Sensores LGB usando fibra a laser. Os
resultados apresentaram concordancia entre os
valores numéricos e experimentais.

A luz deste cenario, pode-se observar que nao
existe um consenso sobre qual modelo &€ mais
adequado. Enquanto para alguns estudos o modelo
de Pennes apresenta um resultado mais satisfatorio
outros sinalizam para os modelos DPL e SPL, além
disso, os valores de 7, e !, também variam
significamente de um autor para o outro, sendo que
estes parametros influenciam fortemente na
previsao dos modelos e no conceito do modo de
conducgao de calor.

5. Conclus>es

No presente trabalho foi obtida a solugéo
numérica do modelo térmico DPL bidimensional em
coordenadas cartesianas e por meio da modificagao
dos valores de parametros do modelo DPL obteve-
se também a solugdo numérica dos modelos
térmicos SPL e de Pennes para transferéncia de
calor na pele humana com presenga ou n&o de
melanoma. O método numérico empregado foi o de
diferencas finitas por meio de um esquema implicito.
A solugdo numérica implementada foi verificada com
solugdes analiticas e numéricas de varios autores e
os resultados mostraram excelente concordéancia,
entretanto, nas condigdes exploradas a partir de
dados experimentais os modelos nao proveram boa
previsdo do aquecimento da pele. Contudo, como
sugerido por meio do coligimento dos resultados
disponiveis  na literatura, mais  trabalhos
experimentais e de modelagem matematica séo
necessarios para a composicdo de um modelo
térmico mais adequado.
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