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RESUMO

O cancer € uma das principais causas de morte no mundo, matando mais de 8
milhdes de pessoas por ano, isto faz com que essa doenca se torne uma das piores
de nossa geracao e afetando milhares de familias mundo afora. Nos paises em
desenvolvimento esses nimeros se agravam, devido a deteccdo tardia da doenca e
a utilizacdo de tratamentos convencionais, que muitas vezes sao ineficazes e causam
diversos efeitos colaterais. A ablac&o por radiofrequéncia (RFA) é um tratamento de
combate ao cancer que utiliza energia térmica, gerada pela passagem de uma
corrente elétrica a partir de um eletrodo inserido sobre o tumor, para matar as células
cancerigenas. Este processo € minimamente invasivo e ndo apresenta efeitos
colaterais significativos, fazendo com que o paciente possa ir para casa um dia apos
o procedimento. Visando ampliar e facilitar a utilizacdo do RFA foi desenvolvido um
software de modelagem matematica que utiliza elementos finitos para simular os
resultados da ablag¢do tumoral (RAFEM). Com o auxilio deste software os médicos
serdo capazes de otimizar os parametros do processo, tais como: voltagem, poténcia
e 0 tempo de aplicagdo. Experimentos de RFA foram realizados para descobrir
parametros que influenciam o processo, como a maxima temperatura atingida pelo
eletrodo durante o processo. Descobriu-se que a temperatura na ponta do eletrodo
ultrapassa os 100°C, causando a necrose do tecido nesta regido. A relacédo entre a
temperatura da superficie do eletrodo e tempo de aplicacdo obtido foi posteriormente
utilizado como parametro de entrada no software para realizar as simulacées. Os
resultados obtidos foram validados através da comparacdo com os dados
experimentais obtidos por Mulier et al. (2012). O software RAFEM mostrou-se eficaz
na simulacdo dos efeitos causados pelo processo de RFA, tornando-se uma potencial

ferramenta para auxiliar médicos e pacientes no tratamento de combate ao cancer.

Palavras-chave: Ablacdo por radiofrequéncia, elementos finitos, monopolar, bipolar,

figado bovino.



ABSTRACT

Cancer is a leading cause of death worldwide, kiling more than 8 million of
people a year, making the cancer one of the worst of our generation and affecting
thousands of families around the world. In developing countries these numbers
become worse, since disease detection is later and only conventional treatments are
used, which are often ineffective and cause many collateral effects. Radiofrequency
ablation (RFA) is a treatment against cancer that applies thermal energy generated by
passing electric current from an electrode inserted in the tumor to kill cancer cells. This
procedure is minimally invasive and not presents significant collateral effects, so that
the patient can go home one day after the treatment. Aiming to expand and facilitate
the use of RFA, mathematical modeling software (RAFEM) that uses finite element
method to simulate tumor ablation was developed. With the aid of this software doctors
will be able to optimize the process parameters, such as voltage, power and application
time. RFA experiments were performed to find out which parameters influence the
process, such as the maximum temperature reached by the electrode during the
process. It was found that the temperature at the electrode tip exceeds 100°C, causing
tissue necrosis in the tip region. The relationship of the electrode surface temperature
vs time was used as an input parameter of the software to perform the simulations.
The results were validated by comparison with experimental data obtained by Mulier
et al. (2015). The RAFEM software was proved to be effective in the simulation of the
effects caused by the RFA process. This makes it to be a potential tool to assist

doctors and patients in the treatment against cancer.

Key-words: Radiofrequency ablation, finite element method, monopolar, bipolar,

bovine liver.
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1 INTRODUCAO

Durante a evolugdo da humanidade tivemos diversas doengas que culminaram
na morte de milhares de pessoas, como por exemplo, a Peste Negra que atingiu a
Europa no século 14 causando cerca de 50 milhdes de mortes, a Tuberculose durante
os anos de 1850 a 1950 causou a morte de mais de 1 bilhdo de pessoas (OMS). Assim
como as doencas acima citadas, o cancer também pode tornar-se uma epidemia,
como apontam especialistas, devido a sua crescente taxa de incidéncia.

Segundo o Relatério Mundial do Cancer 2014, divulgado pela Organizacéao
Mundial da Saude (OMS) estima-se que 0 numero de novos casos de cancer no
mundo aumentara de 14 milhdes para 22 milhdes nas proximas duas décadas. Este
mesmo estudo aponta que em 2012 ocorreram mais de 8,2 milhdes de 6bitos e deste
total, mais de 70% das mortes pela doenca acontecem em paises em
desenvolvimento, onde a deteccéo tardia, a demora em iniciar o tratamento e a falta
de acesso a medicamentos de Ultima geracdo explicam boa parte dos 6bitos.

No Brasil, em dez anos o cancer sera a primeira causa de morte — hoje é a
segunda, responsavel por 15,6% dos Obitos, atras das doencas cardiovasculares,
como infarto e hipertensao.

O tratamento do cancer no Brasil se baseia em trés procedimentos, que Sao:
cirurgia, radioterapia e quimioterapia. A cirurgia tem como objetivo remover totalmente
o tumor do organismo do paciente, caso o tumor seja muito grande, a cirurgia pode
reduzir o seu tamanho para que possa ser eliminado por outro tratamento como
radioterapia ou quimioterapia.

A radioterapia € um método capaz de destruir células tumorais através de feixe
de radiacBes ionizantes. Uma dose de radiacdo € aplicada, em um determinado
tempo, a um volume de tecido que engloba o tumor, buscando erradicar todas as
células tumorais. A quimioterapia € um tipo de tratamento médico que introduz
compostos quimicos, chamados quimioterapicos, na circulacdo sanguinea, para
combater o cancer.

Estes procedimentos combinados sdo capazes de combater grande parte dos
tumores, porém seus efeitos colaterais sdo extremamente agressivos e acabam

reduzindo a imunidade do paciente. Em alguns casos € possivel eliminar o tumor
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utiizando procedimentos menos invasivos, como é o0 caso da ablacdo por
radiofrequéncia.

Este procedimento utiliza ondas de radio de alta energia para destruir células
tumorais. Um eletrodo € inserido no tumor, guiado por ultrassom ou tomografia
computadorizada, entdo uma corrente de alta frequéncia passa atraves do eletrodo e
eleva a temperatura do tecido, destruindo as células cancerigenas. Apés o tratamento
0 paciente pode ir para casa, sem a necessidade de internacdo hospitalar, devido ao
fato de que o processo € pouco invasivo.

Atualmente este método de tratamento € utilizado em tumores pequenos de no
maximo 3 cm de diametro. E importante realizar pesquisa nesta area para que se
possa aumentar o volume atingido pelo tratamento e por consequéncia gama de

pacientes que podem utiliza-lo.

1.1 Contextualizacdo do problema de pesquisa

Nos paises desenvolvidos estes tratamentos menos invasivos ja sao
amplamente utilizados em clinicas e apresentam resultados excelentes, porém no
Brasil sdo pouco utilizados, e a maioria dos pacientes desconhece a existéncias
destes procedimentos pouco invasivos. Para que essa situacao se reverta temos que
aprimorar procedimentos, como a ablacdo por radiofrequéncia (RFA, do inglés
Radiofrequency Ablation), gerando assim resultados atrativos que chamem atencao

de médico e pacientes.

1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral aprimorar e aumentar o conhecimento sobre
0 processo de ablacéo por radiofrequéncia no tratamento de tumores hepaticos.
Os objetivos especfficos séo:
e Realizar experimentos para medir a temperatura nas proximidades da
superficie do eletrodo durante o processo de RFA,;
e Calcular a temperatura do eletrodo utilizando métodos matematicos;
e Utilizar os dados obtidos experimentalmente para obter a curva de

temperatura/impedancia;
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e Com a relacdo temperatura/impedancia obtida, simular o processo de
RFA utilizando o método de elementos finitos;

e Validar os resultados obtidos;

1.3 Justificativa

O tratamento de tumor de figado por ablac&o de radiofrequéncia € um processo
pouco invasivo. Para ampliar a utilizagdo deste procedimento, necessita-se um
software especifico baseado na modelagem computacional de elementos finitos que
posse ser utilizado por médicos clinicos para ajuda-los a prever os resultados
pictograficos do tratamento e definir a estratégia através da otimizacdo dos
parametros de radiofrequéncia e configuragéo dos eletrodos, como voltagem, poténcia
e tempo de aplicagdo. Um software de alta credibilidade podera elevar a confianca do
médico na aplicacdo clinica da ablacdo por radiofrequéncia e diminuir o custo do
tratamento, pois o eletrodo utilizado no processo custa cerca de €1000, fato que tem
influéncia direta na baixa taxa de utilizacdo deste método no Brasil. O calor gerado
pelo efeito Joule e a grande quantidade de liquido (solugédo salina) presente no tecido,
fazem com que a impedancia elétrica varie com a temperatura, devido a vaporizacéo
do liquido presente no tecido, complicando a elaboracédo do software e tornando este

trabalho importante para a evolucdo do processo de RFA no Brasil.

1.4 Estruturacéao do trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma: Capitulo 2 apresenta
uma profunda e detalhada revisédo bibliografica sobre o cancer, seus principais
tratamentos, ablacdo por radiofrequéncia e o0 método dos elementos finitos; Capitulo
3 descreve a metodologia utilizada para a realizagdo do trabalho, incluindo
caracteristicas e propriedades do biomaterial utilizado, os equipamentos utilizados nos
experimentos e a descricdo dos ensaios; Capitulo 4 apresenta os dados obtidos nos
ensaios, simulacoes e as discussdes; Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho;
a Ultima unidade apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas e os anexos do

trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas: as definicdbes de cancer, suas principais
caracteristicas e causas, 0s tratamentos mais utilizados para combater o cancer, com
seu funcionamento, resultados e efeitos colaterais, os conceitos basicos e resultados
do tratamento de ablacdo por radiofrequéncia e o método de elementos finitos que foi

utilizado nas simulacoes.

2.1 Cancer

O cancer figura entre as principais causas de morbidade e mortalidade no
mundo, com aproximadamente 14 milhdes de novos casos, como mostra a Figura 1,
e 8,2 milhdes de mortes relacionadas ao cancer em 2012, como mostra a Figura 2,
sendo que estes numeros devem aumentar em cerca de 70% nas proximas duas
décadas (OMS, 2014).

Figura 1 — Mapa com a representacdo, por paises, do nimero de novos casos de
cancer em 2012 por 100.000 habitantes.

Incidence ASR

Both sexes

All cancers excluding non-melanoma skin cal

B 2420+
B 172.3-2420

137.5-172.3
[ 101.3-1375

] <1013

No Data

Source: GLOBOCAN 2012 (IARC)

Fonte: GLOBOCAN, 2012

No Brasil o nimero de novos casos chegou a 576 mil em 2014. O cancer de

pele do tipo ndo melanoma (182 mil casos novos) é o mais incidente na populacéo
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brasileira, seguido pelos tumores de prostata (69 mil), mama feminina (57 mil), célon
e reto (33 mil), pumao (27 mil), estdbmago (20 mil) e colo do utero (15 mil) (INCA,
2014).

Figura 2 - Mapa com a representacdo, por paises, da mortalidade por 100.000

habitantes no mundo.

Mortality ASR
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All cancers excluding non-melanoma skin can

B 1168+
Bl 061168
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Source: GLOBOCAN 2012 (IARC)

Fonte: GLOBOCAN, 2012

A incidéncia de céancer varia com idade, raca, fatores geograficos e
antecedentes genéticos. Em geral, a frequéncia do cancer aumenta com a idade. A
maioria das mortes por cancer ocorrem entre 55-75 anos de idade, o aumento da
incidéncia com a idade pode ser explicado pelo acumulo de mutacGes somaticas
associadas a emergéncia de neoplasias malignas (KUMAR, 2010).

Entre os homens, os 5 tipos mais comuns de cancer diagnosticados em 2012
foram de pulméo, préstata, colo retal, estbmago e de figado. Entre as mulheres, 0s 5
tipos mais comuns diagnosticados foram de mama, colo retal, pulméo, colo do Utero
e cancer de estbmago (OMS, 2014).

Ainda mais agoniante que os dados mostrados acima sao o sofrimento fisico e
emocional infligido pelas neoplasias. As pessoas com frequéncia indagam: “Quando
havera cura para o cancer? ” E dificil a resposta a essa pergunta simples porque o

cancer ndo € uma doenca, mas sim um conjunto de desordens que compartilham de
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mesma caracteristica, a proliferacdo descontrolada das células. Alguns céanceres,
como os linfomas de Hodgkin (LH), sdo altamente curaveis, enquanto outros, como o
cancer do pancreas, sao praticamente sempre fatais (KUMAR, 2010).

O processo se inicia quando células de algum tecido ou 6rgdo do corpo
comecam a crescer sem controle, gerando células andbmalas, mostrado na Figura 3,
gue podem se multiplicar e invadir outros 6rgdos, em um processo conhecido por
metastase. Uma caracteristica notoria observada, in vitro, em cultura de células
tumorais é a auséncia de inibicdo por contato, crescendo umas sobre as outras. Nas
células normais o contato exerce uma inibicdo e estas formam apenas uma
monocamada (MACDONALD, 2004).

Figura 3 — Progressao do tumor e geracao de heterogeneidade.

Requerendo menos
‘ fatores de crescimento
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Fonte: Kumar, 2010

O cancer € uma desordem fisiolégica que necessita de uma alta demanda
energética, podendo fazer uso de substratos como glicose, lipidios ou aminoacidos.
Pela alta necessidade energética, as células tumorais utilizam nutrientes presentes no
sangue, o que leva ao surgimento de adaptacdes organicas visando a preservacao de
tecidos nobres como o sistema nervoso central e a musculatura cardiaca. O que mais
se observa € o estabelecimento de um quadro de acidose, uma vez que os tecidos
menos nobres passam a ter um metabolismo anaerébio em decorréncia da priorizagédo
do uso da glicose pelos outros tecidos (GROSVENOR, 1988).
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O acumulo de mutacBes genéticas da origem a uma série de propriedades
chamadas caracteristicas do cancer. Estas incluem:

e Autossuficiéncia nos sinais de crescimento, pelos quais o crescimento dos
canceres se torna autbnomo e ndo é regulado por indicios fisiologicos;

e Auséncia de resposta aos sinais inibidores de crescimento que controlam as
proliferagfes celulares ndo neoplésicas;

e Evasdo damorte celular, permitindo que as células cancerosas sobrevivam sob
condi¢ces que induzem apoptose em células normais;

e Potencial replicativo ilimitado tornando, portanto, as células cancerosas
imortais;

e Desenvolvimento da angiogénese para sustentar o crescimento das células
cancerosas;

e Capacidade de invadir tecidos locais e disseminar-se para locais distantes;

e Reprogramacao das vias metabdlicas — especificamente, uma alteracdo para
a glicolise aerdbica, mesmo quando ha abundante oxigénio; e

e Capacidade de escapar do sistema imune.

A compreensdo das anormalidades celulares e moleculares nas células
cancerosas esta levando a uma revolucdo no tratamento do cancer encontrada na
pesquisa basica e € um dos triunfos emergentes da ciéncia biomédica (KUMAR,
2010).

Outro fato que auxilia no combate ao cancer € descobrir quais fatores que
aumentam as probabilidades de gerarmos essas neoplasias. Segundo o Relatério
Mundial do Céncer, publicado pela Agéncia Internacional para Pesquisa do Cancer
(IARC, sigla eminglés) em 2014, cerca de um tergo das mortes por cancer sao devidas
aos 5 principais riscos comportamentais e nutricionais: indice de massa corporal
elevado, baixa ingestdo de frutas e legumes, falta de atividade fisica, tabagismo, uso
de élcool.

2.2 Tratamentos Convencionais

Apesar de elevado indice de pesquisas realizadas em tratamentos menos
invasivos, atualmente os procedimentos mais utilizados no tratamento do cancer ainda

sdo os procedimentos cirdrgicos, quimioterapicos e radioterapicos. Combinados esses
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trés tratamentos sdo capazes de curar boa parte dos casos de cancer, porém sdo 0s
gue mais agridem o sistema imune do paciente, gerando efeitos colaterais
devastadores.

Houve nos Ultimos anos um avanco significativo no tratamento cirdrgico,
visando minimizar os traumas sofridos pelos pacientes. Porém, para evitar a
recorréncias locais, os cirurgides necessitam retirar toda a massa tumoral e qualquer
estrutura ao redor que esteja envolvida com o tumor, incluindo vasos, sanguineos e
linfaticos, e tecidos onde o tumor possa se espalhar (ALISSON, 2007). A evolucao do
processo cirdrgico se deve em grande parte as novas técnicas de imagem que estédo
mais precisas, auxiliando assim nas decisdes pré-operatérias e pds-operatorias.

A cirurgia pode ser feita devido a diversos motivos, como por exemplo:
Prevencdo, onde a cirurgia é realizada para remoc¢ao de tecidos podem vir a tornar -
se cancer; Diagnéstico, é realizada para detectar que tipo de cancer o paciente possui,
também chamada de biopsia; Curativa, utilizada na remocdo total do tumor;
Diminuicdo de Volume é quando se retira apenas parte do tumor, uma vez que a
retirada total causaria danos ao 6rgdo ou tecido vizinhos; Paliativa, visa reduzir o
desconforto e a dor gerada pelo tumor, ajudando na qualidade de vida do paciente,
mas nao cura o cancer (AMERICAN CANCER SOCIETY, 2014).

Quimioterapia € um tipo de tratamento do cancer que utiliza quimioterapicos
para matar as células cancerigenas. Estas drogas podem ser administradas por:

e Via oral: o paciente ingere pela boca o medicamento em forma de
capsulas, comprimido ou liquido;

e Intravenosa: quimioterapicos sao aplicados diretamente na veia, ou por
meio de cateter ou juntamente com O SOro;

e Intramuscular: sdo aplicados através de inje¢cdes no musculo;

e Subcutanea: a medicacdo € aplicada por baixo da pele através de
injecoes;

e Intracraneal: é pela espinha dorsal, o0 médico aplica 0 medicamento no
liquor;

e Topico: medicamento é aplicado diretamente na regido afetada.

A quimioterapia age diminuindo ou parando o crescimento das células

cancerigenas, assim, diminuem as chances de o cancer retornar. Apesar de ser um
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tratamento eficiente em inibir a replicacéo celular, essas drogas sao inespecificas, isto
€, ndo sao capazes de distinguir tecidos neoplasicos de tecidos normais. Essa
caracteristica é responsavel pelo desenvolvimento de efeitos indesejados gerados
pela guimioterapia (FREITAS, 2011).

Estes danos as células normais geram efeitos colaterais indesejados, como:
mal-estar; nauseas; vomito; queda de cabelo e fadiga. Todos estes efeitos colaterais
param ao fim do processo de quimioterapia.

A maior falha da quimioterapia antineoplasica é devida a resisténcia as drogas.
Esta resisténcia ocorre ou porque as populacbes celulares desenvolvem nova
codificacdo genética (mutacdo) ou porque sdo estimuladas a desenvolver tipos
celulares resistentes ao serem expostas as drogas, o que lhes permite enveredar por
vias metabdlicas alternativas, atraveés da sintese de novas enzimas.

A radioterapia, assim como a quimioterapia, visa matar ou inibir o crescimento
das células cancerigenas, s6 que ao invés de quimioterapicos, se utiliza de radiacdo
para atingir esse objetivo. Para muitos pacientes, € um meio bastante eficaz, fazendo
com que o tumor desapareca e a doenca fique controlada, ou até mesmo curada.
Quando nao é possivel obter a cura, a radioterapia pode contribuir para a melhoria da
qualidade de vida. Isso porque as aplicacdes diminuem o tamanho do tumor, o que
alivia a pressao, reduz hemorragias, dores e outros sintomas, proporcionando alivio
aos pacientes.

Existem dois tipos de radioterapia, a externa e a interna. Na externa a fonte de
radiacdo esta no equipamento que lanca raios-X na direcdo do corpo do paciente,
atingindo apenas o local desejado. Ja na radioterapia interna a fonte de radiacdo €
colocada dentro do paciente, essa fonte de radiacdo pode ser sélida ou liquida. A
radioterapia pode causar cansaco, perda de apetite e reagcdes na pele. Este
tratamento ndo gera a morte instantanea das células, isso demora dias ou semanas
para comecar a acontecer e pode continuar por semanas ou meses apos o fim do
tratamento.

O desafio atual para todos os profissionais da area consiste em encontrar a
maneira mais eficaz de tratar a doengca com o minimo de efeitos colaterais para o
paciente. Para isso tem se intensificado as pesquisas em tratamentos minimamente
invasivos, como por exemplo, a Ablacéo por Radiofrequéncia (RFA), que vem gerando

resultados promissores.



26

2.3 Ablacao por Radiofrequéncia (RFA)

Ablacao por radiofrequéncia trata-se de uma técnica que gera energia térmica
dentro do tumor através de uma agulha com eletrodo, introduzida percutaneamente e
guiada via ultrassonografia. A energia € gerada por uma corrente elétrica alternante
de alta frequéncia, o que produz temperatura local que ultrapassa 100°C e resulta na
necrose coagulativa do tumor. O objetivo do tratamento € matar o tumor e uma
margem de tecido ao seu redor, mimetizando uma margem cirtrgica (KIKUCHI, 2007).

Esta técnica é preferivel a outros tratamentos térmicos, como a termoterapia
intersticial a laser e coagulacdo por micro-ondas, devido a sua a simplicidade, ser
minimamente  invasiva, apresentar relacdo custo-beneficio favoravel, e,
especialmente, o potencial para futuras melhorias no processo (NI, 2005).

A frequéncia utilizada é aproximadamente de 500 kHz, pois esta na faixa das
ondas médias, isto é, suficientemente alta (> 20 kHz) para provocar o aquecimento do
tecido por friccdo molecular sem gerar reacdo neuromuscular e eletrélise, e
suficientemente baixa (< 20 MHz) para nao gerar radiacao excessiva (NI, 2005).

A corrente alternada de ondas de radiofrequéncia passa da ponta ndo isolada
do eletrodo para os tecidos circundantes gerando alteracbes na direcdo dos ions,
criando agitacdo i6nica e aquecimento por friccdo. Este aquecimento dos tecidos
remove a agua extracelular e intracelular do tecido, resultando na destruicdo de
tecidos por necrose coagulativa. Quando as células tumorais sdo aquecidas acima de
45-50-C as membranas celulares sdo destruidas através de dissolucdo e fusdo das
camadas lipidicas duplas. Entdo, para obter sucesso no procedimento de RFA é
necessario atingir temperaturas cima de 60°C (MINAMI, 2011).

Na ablagéo por radiofrequéncia do tipo monopolar o paciente torna-se parte de
um circuito fechado, que inclui o gerador de radiofrequéncia, a agulha de eletrodo e
um grande eletrodo dispersivo (ground pad), gerando-se campo elétrico alternado com
o tecido do paciente, como mostra 0 esquema na Figura 4. Devido a alta resisténcia
elétrica do tecido que envolve o eletrodo, os ions nele presentes sofrem agitacéo, na
tentativa de seguirem as diferentes dire¢cdes da corrente elétrica alternada. Tal
agitacao resulta em calor friccional ao redor do eletrodo, sendo que a discrepancia
entre a pequena area da agulha do eletrodo e a grande area dos ground pads provoca

geracao de calor concentrado e focado ao redor da agulha (RIBEIRO, 2007).
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Figura 4 — Esquema de funcionamento do RFA monopolar.

Fonte: UPMC Liver Cancer Center

RFA bipolar utiliza um segundo eletrodo, ao invés de um eletrodo dispersivo
(ground pad), para completar o sistema elétrico. Nesse sistema existe um alto e
constante gradiente do campo elétrico entre os dois eletrodos. Estudos mostraram
que a ablacdo por radiofrequéncia bipolar pode criar rapidamente lesGes
arredondadas e mais regulares do que o0 modo monopolar (LEE, 2005).

Em ambos os processos o calor se distribui de forma heterogénea, em geral,
ha um maior aquecimento préximo da agulha e uma temperatura inferior nos tecidos
distantes do eletrodo, pois ndo ha condutividade plena do calor até a periferia. Além
disso, a vaporizagdo em temperaturas extremas forma gas que funciona como um
isolante térmico e aumenta a impedancia do tecido, dificultando a propagacdo da
corrente elétrica (SANTOS, 2005). Para evitar essa vaporizacdo podemos utilizar um
eletrodo refrigerado por liquido, fazendo com que a temperatura na superficie do
eletrodo diminua drasticamente, permitindo que correntes elétricas mais elevadas
possam ser empregadas no tratamento.

Além dos equipamentos utilizados na geracéo de calor, as técnicas de imagem
tém um papel de extrema importancia no tratamento por RFA, uma vez que com elas
é possivel avaliar a eficacia do tratamento, a recorréncia do tumor e possiveis
complicacbes relacionadas ao procedimento. A deteccdo precoce da recorréncia
tumoral € de fundamental importancia para o paciente, pois eleva a taxa de sucesso
do tratamento (D’IPOLLITO, 2005).

As limitac6es da RFA sao a falta de eficacia em les6es préximas a grandes

vasos (devido a dissipacao de calor), as vias biliares (pelo risco de estenose) e as
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visceras (pelo risco de perfuracdo) (KIKUCHI, 2007). A area total da lesdo térmica
resultante do RFA é limitada pela desidratacéo tecidual, que restringe a propagacao
de energia de célula a célula por aumentar a impedéancia tecidual, que por sua vez,
atenua a agitacdo iénica, e, portanto, circunscreve a acdo deletéria do calor a uma
area alvo (NARDI, 2010).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos todos os equipamentos e dispositivos utilizados
para a realizacdo dos procedimentos experimentais. Estdo descritos o biomaterial
utiizado nos experimentos, 0S equipamentos responsaveis por gerar a corrente
alternada, os experimentos realizados e 0 equacionamento matematico utilizado na

simulacéo.

3.1 Biomaterial

Para a realizacdo dos experimentos, descritos na proxima sec¢ao, foi escolhido
o figado bovino como corpo de prova, pois 0 mesmo é facilmente encontrado em
mercearias e mercados e apresenta caracteristicas e propriedades préximas ao orgao
humano, tornando-o o biomaterial perfeito para a realizacdo da pesquisa em questao.

O figado € a maior glandula do corpo humano, localiza-se no lado direito do
abdbmen e apresenta uma incrivel capacidade regenerativa. Essa caracteristica é de
extrema importancia para quem precisa de transplantes ou tratamentos que matem
as células do figado, que é o caso da ablac&o por radiofrequéncia. E comprovado que
mesmo que mais da metade do figado seja retirada ou morta, em alguns meses, ele
voltara ao seu tamanho e funcionamento normal (STANDRING, 2011).

Este 6rgédo realiza uma variedade muito grande de atividades metabdlicas que
sdo0 necessarias para a homeostasia, nutricdo e defesa imunoldgica. Ele pode
funcionar tanto como glandula exdcrina, liberando secre¢cdes em um sistema de
canais que se abrem numa superficie externa, como glandula enddcrina, uma vez que
também libera substancias no sangue ou nos vasos linfaticos (STANDRING, 2011).

Dentre as suas funcbes, as que mais se destacam sao: secretar a bile;
armazenar a glicose; produzir proteinas nobres; desintoxicar o organismo; sintetizar o
colesterol; filtrar micro-organismos; e transformar amonia em ureia. O figado €
geralmente descrito como um 6rgdo com faces superior, anterior, direita, posterior e
inferior, e com uma margem inferior distinta, como mostra a Figura 5. Contudo, as
faces superior, anterior e direita sdo continuas e sem margens definiveis separando-
as (STANDRING, 2011).
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Figura 5 — Faces e caracteristicas externas do figado humano.
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3.2 Equipamentos

Nesta unidade serdo descritos todos 0s equipamentos e dispositivos utilizados
para a realizagdo dos procedimentos experimentais. Estdo descritos o gerador de
radiofrequéncia, os eletrodos, equipamentos utilizados na aquisi¢cdo da temperatura e
o software utilizado para a simulagéo.

3.2.1 Gerador

O gerador é o equipamento responsavel por criar a corrente elétrica alternada
gue é utilizada no processo de ablacao por radiofrequéncia, o gerador utilizado é de
propriedade da universidade KU Leuven — Bélgica, modelo VIVA multi RF, produzido
pela STARmed co. (Coreia), como mostra a Figura 6. Este equipamento tem poténcia
de saida na faixa de 0-400 watts, opera em frequéncia de 480 kHz e o seu
monitoramento da temperatura do eletrodo é de 5°C-95°C. Uma vantagem da
utiizacdo deste modelo especifico € a possibilidade de realizar ablagdo tanto
monopolar como bipolar, alterando-se alguns parametros na interface do
equipamento.
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Figura 6 — Gerador, bomba peristaltica e eletrodo.
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Na direita da Figura 6 é mostrada a bomba peristaltica, que acompanha o
gerador, e é utilizada na refrigeracédo do eletrodo. O processo de RFA com Cool-Tip
(eletrodo refrigerado) geram zonas de ablagdo maiores, pois ocorre uma reducao na
temperatura do eletrodo, evitando que ocorra vaporizagcdo no tecido circundante, o
gue resultaria num aumento de sua impedancia. Assim, faz-se imprescindivel a

utilizacdo da bomba peristaltica nos experimentos.

3.2.2 Eletrodos

No processo de RFA necessita-se aplicar a corrente alternada diretamente
sobre o tecido alvo, esta é afuncdo do eletrodo. Para os experimentos foram utilizados
eletrodos do modelo VIVA REF 17-15V05-30, fabricado também pela STARmed co.
(Coreia), mostrados na Figura 7. Este modelo possui 1,4 mm de diametro, 150 mm de
comprimento e seis comprimentos diferentes para a ponta ndo isolada (5-10-15-20-

25-30 mm), o que facilita o controle do tamanho da zona de ablacéo.
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Figura 7 — Eletrodo VIVA e detalhe da ponta néo isolada.
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Fonte: STARmed co.

Os experimentos realizados foram monopolares, assim para esta configuracao
€ essencial a utilizacdo de um eletrodo dispersivo para completar o circuito elétrico. O
modelo utilizado foi 0 que acompanha o eletrodo VIVA, fabricado pela STARmed co.

3.2.3 Aquisicao de dados de temperatura

Para descobrir a relacdo entre a temperatura e a impedancia elétrica durante o
processo de RFA necessita-se descobrir a real temperatura do eletrodo, pois a leitura
feita pelo gerador é afetada pela d4gua que circula no interior do eletrodo (Figura 9).
Esta leitura foi feita utilizando um termémetro digital de 12 canais, modelo Digi-Sense

EW-92000-05, fabricado pela Cole-Parmer (EUA), mostrado na Figura 8.

Figura 8 — TermOGmetro digital de 12 canais.

Fonte: Cole-Parmer



33

Figura 9 — Eletrodo com circulacdo de &gua em seu interior.
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Este equipamento € capaz de armazenar as leituras de até 12 termopares e
posteriormente acessadas via software. A taxa de leitura é uma a cada quatro
segundos e os tipos de termopares aceitos sdo: B, E, J, K, N, R, S ou T. A faixa de
temperatura varia conforme o tipo de termopar, o utilizado nos experimentos é do
modelo T e é capaz de realizar leituras de -184°C até 371°C.

3.3 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método mateméatico que consiste
na discretizacdo de meios continuos em pequenos elementos com as mesmas
propriedades dos meios originais, cujos vertices sdo denominados nés. Diante dessas
caracteristicas, pode se construir aproximacdes dentro do dominio do elemento

através da interpolacdo de valores nodais. Esses elementos sdo descritos por
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equacdes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos, para que sejam obtidos
os resultados desejados. A origem do desenvolvimento deste recurso ocorreu no final
do século XVII, entretanto, a sua viabilizacdo tornou-se possivel somente com o
advento dos computadores, facilitando a resolugcdo das enormes equacdes algébricas
(LOTTI, 2006).

O método é dotado de duas caracteristicas distintas que respondem por sua
superioridade sobre métodos concorrentes. Primeiro, o dominio geométrico complexo
Q do problema, como mostrado na Figura 10, é representado como o0 somatério dos
subdominios geométricos simples (Q=OQ9) chamado de elementos finitos. Cada

i=1
elemento finito Qie € visto como um dominio independente. Aqui a palavra dominio
refere-se a regido geométrica sobre a qual as equacdes sao revolvidas. Segundo,
sobre cada elemento finito, equacdes algébricas dentre as quantidades de interesse

séo desenvolvidas usando as equacdes governantes do problema (REDDY, 2006).

Figura 10 — Aproximagéao de uma fungéo usando elementos finitos.
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Fonte: Reddy, 2006

O MEF pode ser utilizado em diversas areas das ciéncias exatas, engenharia e
biologicas e, devido a sua grande aplicabilidade e eficiéncia, existem trabalhos com

esta metodologia nas diversas especialidades. Com o continuo uso desse método em
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pesquisas e com suas vantagens em relacdo a outros disponiveis, torna-se de suma

importancia o conhecimento da técnica (LOTTI, 2006).

3.4 Software RAFEM

Uma ferramenta que pode auxiliar na evolugdo do processo de RFA € a
modelagem computacional, pois através dela é possivel obter um controle preciso do
processo e uma otimizacdo dos parametros aplicados. Os resultados desta
implementacdo sdo: os médicos poderao saber qual parametro utilizar em diferentes
tipos de tumores e em diferentes localizacdes; saber exatamente qual sera o tamanho
da zona coagulada apds o processo; e descobrir a interferéncia nos resultados que
grandes vasos sanguineos localizados préximos ao tumor podem gerar.

Tudo isso ajudara a evitar que ao final do processo de RFA o tumor ndo seja
completamente destruido, o que aumentaria as chances de ocorrer uma reincidéncia
deste tumor no local ou sua metastase para outras partes do corpo do paciente. Caso
iISSO ocorra seriam necessarias outras secdes de RFA para tratar o paciente, gerando
gastos desnecessarios, que poderiam ter sido evitados com o0 uso de uma modelagem
computacional antes do tratamento.

Tendo isso em vista foi desenvolvido um software préprio de modelagem
computacional para os processos de RFA utilizando o método dos elementos finito
(MEF). Para o presente trabalho o software foi configurado utilizando parametros
fisicos de figado bovino (densidade, condutividade térmica e calor especifico),
material utilizado nos experimentos, porém estes parametros podem ser facilmente
alterados para uso humano, caso os resultados sejam favoraveis.

O software criado (RAFEM) pelo Laboratério Teragnostic, Departamento de
Imagens e patologia da KU Leuven utiliza o método dos elementos finitos para
modelar o processo de ablacdo por radiofrequéncia em tumores hepaticos. Ele tem
por proposito determinar incognitas como, temperatura e voltagem, ao final do
processo de RFA. Para isso é preciso resolver algumas equacfes diferencias,
mostradas na proxima secao, utilizando pardmetros da funcdo de resistividade,
mostrada na Figura 11. A funcdo de resistividade foi obtida através das curvas

experimentais de impedancia elétrica versus tempo obtidas por Mulier et al (2012).
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Figura 11 — Curva de resistividade em funcdo da temperatura.
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Fonte: Mulier et al., 2012

Arelagdo entre resistividade e temperatura foi descrita através da utilizacdo de:
uma reta L1 com inclinacdo negativa; uma curva C1 com ponto central definido por Tc1
(temperatura no ponto central da curva C1), wci (resistividade no ponto central da
curva C1) e raio da curvatura R1; uma reta L2 com inclinacéo positiva; uma curva C2
definida através do raio R2, temperatura Tc2 e resistividade wc2; e um curva
exponencial com inicio na temperatura T2 e com angula de inclinagao Y.

O software RAFEM foi criado utilizando linguagem C++, através do software
Dev-C++ versao 5.9.2, para Windows. O fluxograma apresentado abaixo na Figura 12
mostra a ordem de funcionamento do software, desde a leitura da malha de elementos

finitos criada no ANSYS até a solucéo final de voltagem e temperatura nodal.



Figura 12 — Fluxograma do software RAFEM.

Leitura da malha ANSYS ]

, | ‘
|

u Entrada dos parametros da }

curva de resistividade

Criagdo das matrizes de
condicdo de contorno e de
dados dos materiais

"
I

Método Frontal }

R 1

-

\.

Método de Newton-Raphson |

J Método Preditor-Corretor ]
| ‘

u Solugao Final }

Fonte: Prépria

37

Para darinicio a modelagem € necessario criar a malha desejada de elementos

finitos tetraedrais lineares no ANSYS, incluindo os diferentes materiais utilizados

(metal do eletrodo e tecido do figado) no processo de RFA. Neste trabalho para a

criacdo da malha foi utilizado o elemento solido SOLID69, ainda dentro do ANSYS é

necessario aplicar o potencial elétrico no ponto desejado para a simulacdo. Apés a

criacdo, a malha é exportada para ser posteriormente utilizada pelo RAFEM, o formato

gerado é o “.cdb”.

Com o arquivo gerado, basta executar o RAFEM, incluir os valores dos

parametros da curva de resistividade e aplicar o multiplicador de Lagrange para

manter o potencial elétrico constante. O software monta automaticamente as matrizes

de condicéo de contorno e dos dados dos materiais utilizados.
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Ao final da simulacdo sdo gerados arquivos com os resultados de voltagem e
temperatura nodal para o tempo pré-determinado no inicio da modelagem. As
equacdes governantes e as condicfes de contorno utilizadas estdo detalhadas na

proxima secao.

3.4.1 Método Frontal

Para a obtencdo dos resultados da simulacdo utilizando o método dos
elementos finitos € necessario criar uma matriz com a contribuicdo de cada elemento
do dominio aos graus de liberdade do problema, assim problemas complexos acabam
gerando matrizes de tamanho elevado. Essa matriz dos coeficientes é armazenada
na memoria RAM o computador durante a simulacdo, gerando um grande gasto da
mesma durante 0 processo.

Portanto, um procedimento de montagem anterior a decomposi¢éo pode ser
inviabilizado devido ao tamanho da matriz. Com esta motivacdo, Bruce Irons
desenvolveu no inicio da década de 70, um método de resolugdo que ndo exige uma
montagem inicial da matriz de rigidez global de equacfes. Neste método é definida
uma estrutura onde uma equacdo totalmente adicionada é imediatamente
decomposta e armazenada num dispositivo independente. A matriz que recebe as

equacdes totalmente adicionadas & denominada matriz frontal (LONGHIN, 2001).

3.4.2 Método de Newton-Raphson

Este método possui este nhome porqgue Newton e Raphson criaram 0 mesmo
método simultaneamente, Isaac Newton escreveu o método que leva seu nome em
1671 em seu livro “Método de Fluxdes” que soé foi publicado em 1736 (NEWTON,

1736). Nele, o fisico exemplifica seu método encontrando a raiz da equacao abaixo:

x3—2x—-5=0 (1)

com valores entre 2 e 3. Enquanto Joseph Raphson descobriu a mesma técnica,

porém de forma um pouco mais simples, mais préxima da que conhecemos
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atualmente. Ela apareceu em seu livro “Analysis aequationum universalis” de 1690
(RAPHSON, 1690). Ou seja, 46 anos antes da publicagéo do livro de Newton.

O método de Newton-Raphson, consiste em uma ideia bem simples: comeca-
se com uma estimativa inicial que € razoavelmente perto daraiz verdadeira da fungéo,
entdo a funcdo é aproximada pela sua linha tangente, e calcula-se o ponto onde esta
linha tangente intercepta o eixo x. Este ponto de interse¢do € uma melhor aproximagao
para a raiz da funcdo do que a estimativa original, e o método pode ser repetido
novamente, obtendo assim uma sequéncia de pontos a qual convergird a uma raiz da
funcdo (AMARAL et. al, 2015).

3.4.3 Método Preditor-Corretor

Em 1984, Karmarkar apresentou um novo método de solucdo para problemas
lineares chamado de Pontos Interiores. Este método destacou-se pelo fato de possuir
complexidade polinomial na resolugcdo dos problemas de Programacéo Linear. O
método preditor corretor, desenvolvido por Mehrotra (1992), é a variacdo do método
de pontos interiores que mais se destaca devido a sua eficiéncia e convergéncia.

O método utiliza aproximagdes de segunda ordem para a trajetéria primal-dual.
No passo preditor, usa-se o denominado método primal — dual afim de escalonamento,
para determinar uma direcao de busca. No passo corretor, determina-se uma dire¢cao
gue consiga trazer a iteracao realizada no passo preditor, a um ponto suficientemente
perto do caminho central. O método realiza diversas vezes 0 passo corretor de centro

para assim reduzir o nimero de iteracdes necessarias, para alcancar a solugdo 6tima.

3.5 Equacionamento Matematico

Nesta secdo sdo apresentadas as equacdes diferenciais envolvidas no
processo de RFA. Abaixo estdo descritas as equagdes governantes e as condi¢des
de contorno utilizadas.

O figado apresenta uma geometria complexa que dificulta a modelagem do
processo RFA. Porém nos experimentos foram utilizadas fracdes de figado bovino, o
que facilita a simulacdo. Para a modelagem foi utilizada uma geometria simples e

similar a dos experimentos, fazendo com que os resultados ndo fossem afetados pela
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geometria escolhida. Foi utilizada na simulacédo a geometria de um cubo de lado igual
a 100 mm.

Os eletrodos de ablacdo por RF operam com uma corrente elétrica de
frequéncia entre 460-550 kHz. Dessa forma o comprimento de onda da corrente € de
uma magnitude maior que a distancia entre os eletrodos. Essa distancia é na ordem
de um metro no caso de RFA monopolar ou alguns centimetros em caso de RFA
bipolar. Assim, o eletrodo dissipa a maioria da sua energia através da conducéo
elétrica e ndo por acoplamento capacitivo. Nesta situacdo foi proposto o modelo
elétrico e ondulado quase estéatico, que nos permite resolver o campo elétrico atraves

da equacéo de Laplace:

V- [o(T)VV] =0 )

onde V é o operador de gradiente VV = Z—Zi +Z—Zj+3—‘;k, o(T) € a condutancia

elétrica do tecido do figado (Siemens/metro), e V é o potencial elétrico (Volt). A
condutancia do tecido pode ser dada em fungdo da temperatura.

Por simplificacdo a corrente alternada de 500 kHz € considerada como uma
corrente continua. Essa consideracdo vem sendo amplamente utilizada na literatura
de modelagem matematica para o RFA.

A segunda equacdo governante envolvida é para a transferéncia de calor no

tecido do figado, mostrada na Equacao 3.
ar .
pCE:V-(k-VT)+]-E— pSgCSgw(ng _Tamb)+ Qm (3)

onde p é amassa especfifica do tecido (kg/m3), c € o calor especffico do tecido (J/kg.K),
k € o coeficiente de condutividade térmica (W/m.K), j é a densidade da corrente (A/m?)
e E é aintensidade do campo elétrico (V/m). Tsg é a temperatura do sangue (K), psg é
a massa especifica do sangue (kg/m3), Csg é o calor especifico do sangue (J/kg.K), w
€ o termo de perfusdo sanguinea (1/s), Tamb € a temperatura ambiente (K), e Qm € a
energia gerada pelo processo metabdlico (W/m3).

Neste estudo, o calor gerado pelo efeito Joule, é o Unico levado em

consideracéo, pois o efeito da perfusdo sanguinea e a energia gerada pelos processos
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metabdlicos sdo negligenciados. Assim, a Equacao 3 € reduzida e fica da seguinte

forma:
dT .
pc—=V-(kVT)+j E (4)

A intensidade do campo elétrico (E) € igual ao negativo do gradiente do

potencial elétrico, como mostra a Equacéo 5:
— Yy = _ (v
E=-vs= (ax + dy + 62) (5)

A densidade da corrente (j) é relacionada com a intensidade do campo elétrico

através da Equacéo 6:

(6)

E
o

j:

onde o ¢é a resistividade elétrica (Q/m). Assim o calor gerado pelo efeito Joule (J) pode

ser definido por:

1= =G+ (5) + ()] 9

As condicbes de contorno adotadas para o processo de RFA monopolar foram:
tensdo aplicada no eletrodo dispersivo de zero volt e no eletrodo uma poténcia de 50
W foi aplicada, ela € determinada por um multiplicador de Lagrange, de tal maneira
que a entrada de alimentacdo para o modelo foi igual & configuracdo de poténcia no
experimento. Como condi¢des de contorno térmicas, assumiu-se que o fluxo de calor
inexiste junto atodas as fronteiras e a temperatura inicial foi definida como sendo de
20 °C.

As propriedades térmicas e elétricas do figado foram tomadas a partir de
Tungjitkusolmun et al (2002). Como simplificacdo, as condutividades elétricas e
térmicas foram consideradas como independentes da temperatura. A isotérmica de
60 °C foi utilizada para prever a zona de ablagdo, com base em um estudo realizado
por Mulier etal. (2012).
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3.6 Procedimento experimental

Nesta secao estao descritos os processos de ablacdo por radiofrequéncia que
foram realizados, como foi feita a medi¢cédo dos valores de temperatura e o tratamento

matematico aplicado sobre os dados obtidos.

3.6.1 Ablacao por Radiofrequéncia

Os procedimentos de ablacéo por radiofrequéncia foram realizados no hospital
universitario Gasthuisberg da KU Leuven, Bélgica, no departamento de radiologia,
com o auxilio Dr. Yansheng Jiang e Dr. Yicheng Ni.

Os figados bovinos utilizados nos experimentos foram comprados todos em
uma mesma mercearia local, e foram adquiridos poucas horas antes dos
experimentos para evitar a perda de liquido antes do RFA. Buscou-se adquirir figados
mais homogéneos, pois grandes vasos sanguineos afetam diretamente o tamanho da
zona de ablacdo. Todos os corpos de prova utilizados foram cortados com mesma
dimenséao e peso.

O gerador foi configurado com uma poténcia nominal de 50 W e dura¢édo do
processo de 7 minutos, a escolha destes valores foi baseada em experimentos
realizados no passado por Mulier et al (2012). O tipo de RFA escolhido foi o
monopolar, pois eram os eletrodos que tinhamos a disposicéo.

Um eletrodo tipo agulha do modelo 17-15V05-30 (STARMED Co., Goyang,
Coreia) com diametro de 1,4 milimetros e um revestimento plastico sobre toda a sua
extensdo, exceto para nos Ultimos 3 cm da ponta (definida como a parte ativa do
eletrodo) foi introduzido 3,5 cm no interior do figado. Para manter padrao todos os
experimentos, o figado foi colocado dentro de uma vasilha rigida sobre o eletrodo
dispersivo ligado ao gerador de RFA para completar o circuito elétrico. A posi¢céao do
eletrodo foi definida com o auxilio de uma placa rigida de acrilico, onde foram feitos
furos guia para garantir que o eletrodo fosse introduzido na mesma posicdo e com
uma profundidade especifica.

O eletrodo foi refrigerado durante o processo de RFA para evitar que o shut-off
(desligamento do gerador) ocorresse prematuramente, isso foi feito por um sistema

de arrefecimento que circula agua no interior do eletrodo. Esse sistema é composto
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por uma bomba peristaltica, mostrada na Figura 6, tubos de silicone e um reservatério
de agua, que tinha sido colocado durante a noite num refrigerador antes de sua
utilizacéo.

A temperatura inicial do figado antes do RFA € a mesma da temperatura
ambiente, no caso era de 18 °C. Antes de introduzir o eletrodo procurou-se uma area
homogénea e sem a presenca de grandes vasos sanguineos.

Ao acionar o gerador, um campo elétrico de corrente alternada monopolar foi
estabelecido entre o eletrodo "positivo" e o eletrodo dispersivo, gerando um aumento
de temperatura no tecido e causando a necrose das células. Apds o processo, 0
gerador retorna os dados adquiridos durante o experimento, tais como a temperatura

do eletrodo, impedancia, energia real e tempo em segundos.

3.6.2 Medicdo da temperatura na superficie do eletrodo

Em trabalhos anteriores realizados por Mulier et al. (2012), apenas um termopar
estava disponivel para ser utilizado nos experimentos de RFA bipolar, entdo ele foi
utilizado para medir a temperatura no centro da configuracdo quadrada criado pelas
pontas dos quatro eletrodos de RF (Figura 13). Nao havia, portanto, nenhuma medida
da temperatura na superficie dos eletrodos. Esta falta foi sanada neste trabalho, uma
vez que este dado é de extrema importancia para calibrar os parametros da curva de
resistividade utilizados na modelagem numérica. Para este fim, as experiéncias foram
conduzidas através de RFA monopolar em figado bovino ex vivo.

Foram realizados experimentos monopolares, pois eram o0s eletrodos
disponiveis no momento, porém, esta escolha ndo afeta o resultado final, ja que a
temperatura na superficie do eletrodo depende apenas concentracdo local de energia

térmica.
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Figura 13 - Configuracéo utilizada por Mulier et al. (2012).

Fonte: Mulier et al., 2012

Para saber a temperatura do eletrodo, cinco termopares foram inseridos
proximos ao eletrodo. Eles foram alinhados do centro do eletrodo a uma distancia de
2,4,75, 10 e 12,5 mm, respectivamente, como mostra a Figura 14. O paralelismo e
de espacamento preciso entre os termopares foram obtidos, introduzindo-os através
de um bloco multi-perfurado de Polioximetileno com 13,75 mm de espessura. A
temperatura foi monitorada por termopares modelo T, com 15 cm de comprimento,
com uma faixa de medicdo de -184°C a 371°C e precisdo de + 0,1°C (Barnant
Company, lllinois, EUA). O sensor térmico esta localizado a 5 mm da ponta do
termopar.

O sistema de aquisicdo de dados dos termopares usado foi o modelo Digi-
Sense 92000-05 (Figura 8) (Barnant Company, llinois, EUA), este equipamento
possui 12 canais e € capaz de realizar leituras a cada 4 segundos. Todos os dados
de temperatura foram salvos em um computador conectado ao equipamento através
de um adaptador RS232-USB.
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Figura 14 — Configuracéo utilizada para determinar a temperatura do eletrodo.

Fonte: Prépria

3.6.3 Simulagéo do processo de RFA usando o RAFEM

Apoés descobrir todos os parametros necessarios para realizar as simulacées
utilizando o software RAFEM, foram definidas seis simulacbes diferentes utilizando o
processo de RFA. Estas simulagdes utilizam os mesmos parametros iniciais e
geometria dos eletrodos presentes nos experimentos realizados pelo Dr. Mulier e sua
equipe, no laboratério de Radiologia da KU Leuven — Bélgica. Assim sera possivel
validar de forma qualitativa os resultados obtidos nas simulagbes através da
comparacao visual com os resultados experimentais.

As seis simulacdes foram divididas em bipolares e monopolares, sendo que em
cada um destes casos foram subdivididas pela forma de acionamento dos eletrodos:
Consecutiva, Simultdnea e Alternante.

RFA monopolar significa que a corrente elétrica flui do eletrodo positivo através
do figado até chegar ao eletrodo dispersivo (negativo). RFA bipolar ndo utiliza eletrodo

dispersivo, ao invés disso outro eletrodo da configuragdo sera o negativo.
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A primeira configuragdo utilizada foi a monopolar consecutiva, no inicio desta
simulagdo apenas o eletrodo nimero 1 esta ativo, ele permanecerd assim até que o
gerador de RF desligue devido ao aumento da impedancia. Quando isto acontecer o
eletrodo nimero 2 serd ativado e permanecera assim até que o gerador desligue
novamente. O processo continuara por 10 minutos ou até que 0s quatro eletrodos
tenham sido ativados, como mostra a Figura 15. O eletrodo ativo esta indicado em
vermelho na figura, enquanto o0s que estdo inativos estdo representados na cor

branca. Esta notagdo serd utilizada nas demais figuras.

Figura 15 — Vista superior da configuracdo de eletrodos utilizada no modo monopolar

consecutivo.

Monopolar Consecutivo
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Fonte: Prépria

O modo monopolar simultdneo indica que todos os quatro eletrodos estédo
ativados ao mesmo tempo e assim permanecerdo por 10 minutos ou até o gerador de
RF desligue devido ao aumento da impedancia. Neste modo os quatro eletrodos séo
positivos fazendo com que a corrente flua dos eletrodos até o eletrodo dispersivo,
representado na cor verde, como mostra a Figura 16. A parte cor vinho representa o
figado e as partes claras ao redor do eletrodo representam o resultado causado pela
ativacao do eletrodo em questao.



Figura 16 — Representacdo do modo monopolar simultaneo.
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Fonte: Prépria
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Monopolar alternante € o modo no qual cada eletrodo fica ativo por 1 segundo,

seguindo a ordem de ativagdo mostrada na Figura 17. N&ao existe intervalo entre a

troca de eletrodos ativos e a simulacéo termina em 10 minutos ou quando ocorrer um

aumento na impedancia.

Figura 17 — Representacdo do modo monopolar alternante.
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Fonte: Prépria
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Nas proximas simulagfes é utilizado RFA bipolar, onde ndo é necessario o uso
de um eletrodo dispersivo. Bipolar consecutivo foi acionado primeiramente o par de
eletrodos superiores, como mostra a Figura 18. Quando o processo de RFA terminar
nos eletrodos superiores, da-se inicio ao acionamento do par de eletrodos inferiores.

O processo ird durar 10 minutos ou até o desligamento do gerador de RF.

Figura 18 — Representacdo do modo bipolar consecutivo.
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Fonte: Prépria

No bipolar simultaneo os dois pares de eletrodos, superiores e inferiores, estdo
ativos e permanecerdo assim por 10 minutos ou até que haja um aumento na
impedancia elétrica. A Figura 19 mostra a vista superior do esquema de acionamento

dos eletrodos, seguindo 0 mesmo esquema de cores utilizado nas figuras anteriores.
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Figura 19 — Representacdo do modo bipolar simultaneo.
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Fonte: Prépria

O ultimo modo simulado foi o bipolar alternante, onde o par de eletrodos
superiores foi ativado por 1 segundo e apds este tempo o par de eletrodos inferiores
foi ativado, este processo se repetira por 10 minutos ou até que haja um aumento da

impedéancia, o que desarma o gerador de RF. Este modo é mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Representacdo do modo bipolar alternante.
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Fonte: Propria
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4 RESULTADOS

4.1 Medicao da distribuicdo de temperatura

Os experimentos que envolvem a realizacdo do procedimento de ablagéo por
radiofrequéncia foram realizados na KU Leuven, Bélgica. Primeiramente foram
realizados procedimentos em trés corpos de prova, com pesos de 239g, 2379 e 2469
respectivamente, como mostra a Figura 21. Os procedimentos realizados foram
monopolares em pedagos de figado bovino. O objetivo inicial do experimento era
descobrir qual a temperatura que a superficie do eletrodo atinge durante a ablacao,
uma vez que este dado sera utilizado posteriormente nas simulagdes com o software
RAFEM.

Figura 21 - Figado antes de ser utilizado no processo de RFA.

—=

Fonte: Prépria
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A aquisicdo dos dados de temperatura durante o processo foi feita através da
inser¢do de cinco termopares préximos ao eletrodo, como mostrado anteriormente na
Figura 14. Apos o procedimento foi realizado um corte transversal no corpo de prova,
para realizar uma analise visual do resultado obtido.

Analisando a Figura 22, € possivel notar que a zona ablada, onde as células
foram mortas, esta bem definida pela regido oval ao redor do eletrodo onde a cor é
mais clara. Também é possivel visualizar o local onde foram inseridos os termopares
e o eletrodo, a perfuragcdo com maior didametro € resultante da insercédo do eletrodo e
as perfuracées menores subsequentes sao dos termopares inseridos.

No furo onde estava o eletrodo nota-se que seu interior estd com uma cor um
pouco mais avermelhada, o que significa que o resfriamento no interior do eletrodo
funcionou perfeitamente, porém na extremidade do eletrodo verificou-se a existéncia
de uma regido mais escura onde ocorreu a necrose do tecido devido as altas
temperaturas ali atingidas (maiores que 100°C). Essas altas temperaturas sao
decorrentes da falta de refrigeracéo na ponta do eletrodo, uma vez que nao é possivel
passar canais de refrigeracdo neste ponto devido ao pequeno diametro da ponta do

eletrodo.
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Figura 22 - Resultado do processo de RFA.
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Fonte: Prépria

Apoés a realizacdo dos experimentos, deu-se inicio a leitura dos dados de
temperatura obtidos, como mostra a Figura 23, que apresenta os valores da
temperatura dos cinco termopares ao longo do processo de RFA para uma das
amostras.

Analisando os resultados nota-se que quanto maior a proximidade do termopar
ao eletrodo de RFA, maior é a sua temperatura, porém se a proximidade for menor
que 2 mm a temperatura comeca a diminuir. Este fato deve-se a refrigeracdo no
interior do eletrodo, mostrando que circular dgua no interior do eletrodo realmente
aumenta a duracdo do processo de RFA, pois retarda o desligamento do sistema
devido a alta temperatura no eletrodo e consequentemente aumenta o tamanho da

zona de ablacéo.
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Figura 23 — Temperatura dos termopares em fungdo do tempo de RFA.
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Fonte: Propria

A temperatura mais elevada esta préxima aos 100°C (4 mm do eletrodo) como
esperado, porém esta temperatura ndo é a maxima atingida no processo, analisando
a Figura 22, identifica-se uma regido mais escura na ponta do eletrodo mostrando que
nagquele ponto a temperatura ultrapassou os 100°C. Essa concentracdo de
temperatura na ponta do eletrodo deve-se ao fato do mesmo ser pontiagudo,
impossibilitando a passagem dos canais de refrigeracao no local.

Para descobrir a temperatura maxima atingida durante o processo (regido mais
escura na ponta do eletrodo, como mostra a Figura 22) foi utiizado o método
matematico dos minimos quadrados, que visa encontrar o0 melhor ajuste do conjunto
de dados através da minimizacdo das somas dos quadrados dos residuos.

Neste método foi adicionado os dados iniciais de temperatura nas distancias
de 4, 7,5 e 10 mm do eletrodo, para descobrir a distribuicdo de temperatura para a
distancia de 0,7 mm do centro do eletrodo (distancia da superficie do eletrodo ao seu
centro). Todo os célculos foram realizados no software Matlab e os resultados obtidos

estdo mostrados na Tabela 1.



Tabela 1 — Valores de temperatura obtidos através dos minimos quadrados.

Distancias (mm)

0 18,0 18 18 18
10 23,7 22,2 229 19,9
20 37,6 31,1 24,7 22,1
30 54,1 44,7 32,6 26,8
40 66,0 49,7 33,7 27
50 75,8 57 36,3 27,9
60 83,1 61,2 38,5 30,9
70 89,1 65,8 40,1 31,8
80 93,5 68,3 42,1 32,8
90 97,7 71,8 43,6 33,9
100 100,9 73,8 45,6 354
110 104,1 76,7 47 35,9
120 106,4 78 48,5 36,6
130 108,6 80 49,5 37,6
140 110,0 81,5 51,2 38,7
150 1111 81,8 51,5 38
160 112,7 84,1 53,8 40,1
170 113,8 84,7 54,2 40,3
180 114,9 85,6 55 40,3
190 116,1 86,6 55,9 41
200 117,6 88,4 57,9 42,7
210 1191 89 57,9 42,4
220 120,4 91,3 60,8 44,8
230 120,7 91,4 61 45,2
240 120,7 91,3 61 449
250 121,6 92 61,8 45,1
260 123,0 94,3 64,4 47,4
270 123,4 94,8 65,1 47,8
280 123,1 93,7 64 46,8
290 123,6 94,7 65,2 47,8
300 1245 96,5 67,5 49,5
310 1244 96,3 68,1 50
320 124,3 96,2 67,5 48,6
330 1242 96 67,5 48,9
340 1245 96,6 68,5 49,5

350 125,1 97,8 70 50,4
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360 125,2 97,5 69,8 50,8
370 125,5 98,2 70,6 51,9

Todos os valores de temperatura foram adicionados ao grafico abaixo,
mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Gréafico com as distribuicdbes de temperatura nos termopares e na
superficie do eletrodo.
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Fonte: Prépria

4.2 Simulagbes de RFA com RAFEM

Ao final dos experimentos anteriores foi determinado o valor da temperatura na
superficie do eletrodo, assim descobriu-se todos os parametros iniciais solicitados
pelo software RAFEM para dar inicio as simulagdes. Os parametros utilizados estéo
mostrados na Figura 11 e sao descritos na Tabela 2 abaixo.



56

Tabela 2 — Parametros iniciais utilizados no software RAFEM.

_ Valor -
Parametros Unidade - Definicao
Utilizado
wWo Qm 7,1 Resistividade a 0°C
T o 73 _ TempNeratura na
intercecdo de Lie L2
T, oC 195 _ TemE)eratura na
intercecdo de C2e Exp
K1 Qm/°C -0,073 Inclinacéo de L1
k2 Qm/°C 0,11 Inclinagéo de L2
Angulo de inclinac&o da
v o 80 g g

curva Exp em T2

Foram realizadas 6 simulagfes diferentes, utilizando os mesmos parametros
iniciais, poténcia e tempo de aplicacéo utilizados em experimentos feitos por Mulier et
al. (2012) com o intuito de validar de forma qualitativa a modelagem realizada pelo
software. Estas simulacbes foram divididas quanto ao tipo de RFA utilizado (Bipolar
ou Monopolar) e pela forma de acionamento dos eletrodos (Consecutivo, Simultaneo
ou Alternante).

Todas as simulagbes usam a mesma configuracdo e geometria para a criacao
da malha, como mostra a Figura 25, esta disposicao dos eletrodos € a mesma utilizada
nos experimentos realizados por Mulier et al. (2012). Os quatro eletrodos foram
inseridos nos vertices de um quadrado de lado igual a 2 centimetros, o eletrodo
dispersivo foi inserido sob o corpo de prova e posicionado 1,5 centimetros a esquerda

dos eletrodos. O corpo de prova simulado possui dimensdes de 25cm x 10cm x 10cm.



57

Figura 25 — Configuracdo e geometria utilizada nas simulacdes.
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Fonte: Mulier (2015)

4.2.1 Monopolar consecutivo

Nesta simulacdo a configuracdo utilizada foi a monopolar consecutivo, o que
significa que o tipo de RFA utilizado foi o monopolar, onde é utilizado um eletrodo
dispersivo para completar o circuito elétrico, e 0 acionamento dos quatros eletrodos
foi feito um por vez, até que os quatro tenham sido ativados ou até a simulacao atingir
10 minutos, 0 que ocorrer primeiro.

Deu-se inicio a simulagdo criando uma malha no software ANSYS, esta malha
foi desenvolvida seguindo as mesmas dimensdes e caracteristicas utilizadas nos
experimentos, visando eliminar possiveis erros na comparagdo dos resultados
numérico e experimental. Apds, foi adicionado ao software RAFEM todos os
parametros iniciais previamente determinados.

O software RAFEM rodou por 28 horas consecutivas para simular 4 min e 10
segundos do procedimento de RFA monopolar consecutivo, tempo necessario para o
acionamento dos quatro eletrodos. A Figura 26 mostra a distribuicdo de temperatura

em cada eletrodo durante a simulacdo, a vista superior mostra a distribuicdo de
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temperatura em um plano na metade do eletrodo e a vista frontal mostra o plano

obliquo que cruza os eletrodos 2 e 4.

Figura 26 — Resultado final da simulagdo para RFA monopolar consecutivo.

Monopolar Temperature
Consecutivo

(O]

00O [

20

g0 R

Vista Superior 70

60
50
‘ 40

Vista Frontal 20

Fonte: Prépria

Analisando a Figura 26 observa-se que a ordem de acionamento dos eletrodos
interfere na distribuicdo de temperatura ao seu redor, pois 0 primeiro eletrodo ativado
foi 0 que apresentou as menores temperaturas, ja o Ultimo eletrodo atingiu as maiores
temperaturas, isso ocorreu devido a um prévio aquecimento ao redor do Ultimo
eletrodo, devido a um aquecimento causado pelo acionamento dos eletrodos
anteriores. Entdo a temperatura inicial no eletrodo 1 é a temperatura ambiente, j4 a
temperatura inicial no acionamento do eletrodo 4 é maior que a ambiente, pois houve

um aumento da temperatura local devido ao acionamento dos eletrodos 1, 2 e 3.
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Figura 27 — Fotografia do resultado experimental de RFA monopolar consecutivo.

Fonte: Mulier (2015)

Comparando o resultado da simulagdo com o resultado dos experimentos
realizados por Dr. Mulier, mostrado na Figura 27, verificar-se que os resultados sdo
semelhantes. Ambos apontam um aumento da temperatura conforme a ordem de
acionamento dos eletrodos, como confirmam as vistas superiores. As zonas abladas
mostradas nas vistas frontais sdo extremamente semelhantes, assim através destas
avaliagdes pode-se validar qualitativamente o resultado obtido na simulacao utilizando
o software RAFEM para o processo de RFA monopolar consecutivo.
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4.2.2 Monopolar simultaneo

Nesta simulacéo todos os quatro eletrodos foram ativados simultaneamente e
a corrente elétrica fluiu a partir deles até o eletrodo dispersivo posicionado sob o corpo
de prova. O termino da simulagdo acontece quando ocorrer um aumento da
resisténcia a passagem da corrente (impedancia) ou quando o processo atingir 10
minutos, 0 que ocorrer primeiro.

O processo experimental terminou pelo aumento da impedancia, pois 0s
geradores de RF atuais interrompem a aplicacdo de corrente quando a impedancia
atinge um valor maior que o0 esperado, indicacdo de elevacdo excessiva da
temperatura com inicio de formacé&o de fibrina na superficie do eletrodo.

Os parametros iniciais e a malha criada no software ANSYS, foram inseridos
no software RAFEM e assim deu-se inicio a simulagdo. O processo de RFA simulado
durou 10 minutos, pois a temperatura atingida durante o processo nao foi suficiente
para o desligamento do gerador, entdo o processo encerrou-se pelo tempo limite
estipulado.

O software rodou por 7 horas para simular este processo e o resultado final da
distribuicdo de temperatura esta mostrado na Figura 28, nas vistas superior e frontal.

Analisando o resultado, mostrado na Figura 28 vista superior, nota-se que nos
eletrodos posicionados a esquerda as temperaturas atingidas durante o processo
foram consideravelmente mais elevadas do que nos eletrodos posicionados a direita,
isso € justificado pelo posicionamento do eletrodo dispersivo, uma vez que 0 mesmo
esta posicionado sob o corpo de prova e a esquerda dos eletrodos, o que faz com que

a corrente elétrica flua nesta direcéo.
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Figura 28 — Resultado final da simulagcdo para RFA monopolar simultaneo.
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Fonte: Prépria

Comparando o resultado experimental, mostrado na Figura 29, com a
simulacdo podemos constatar que ambos apresentam resultados equivalentes, nas
vistas superiores é possivel ver que a temperatura nos eletrodos a esquerda € maior,
pois na simulacdo nota-se que a distribuicdo de temperatura € maior na esquerda e
no experimental vemos pela cor mais clara ao redor das cavidades dos eletrodos a

esquerda.
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Figura 29 — Fotografia do resultado experimental de RFA monopolar simultaneo.

Fonte: Mulier (2015)

Através da comparacdo visual dos resultados é possivel validar de forma
gualitativa os resultados gerados pelo software RAFEM para modelagem do processo
de RFA monopolar simultdneo. Comparando com o monopolar consecutivo nota-se
gue este processo gera uma area de ablacao inferior, o que faz com que 0 mesmo

nao se torne muito atraente para a aplicacdo em clinica e hospitais.
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4.2.3 Monopolar alternante

Na simulacdo de RFA monopolar alternante cada um dos eletrodos foi acionado
por 1 segundo, seguindo a ordem crescente da numeragdao dos eletrodos, como
mostrado na Figura 17, foi estipulado como o fim da simulacéo o tempo limite de 10
minutos ou o desligamento do gerador de RF, o que ocorrer primeiro.

O software RAFEM nao apresenta opcao para fazer essa troca de acionamento
a cada segundo, entdo fez-se necessario a criacdo de um comando que simulasse
apenas 1 segundo e logo apés iniciasse a simulacdo do proximo eletrodo usando os
dados de temperatura gerados pelo primeiro acionamento. Neste caso foram

simulados 10 minutos de RFA, e o resultado esta mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Resultado final da simulacdo para RFA monopolar alternante.
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O resultado desta simulacao apresentou uma grande area ablada e uma baixa
concentracdo de temperatura no entorno dos eletrodos, o que clinicamente significa
gue este modo de RFA é capaz de combater canceres de grande diametro sem causar
necrose no tecido ao redor dos eletrodos, facilitando assim a recuperagéo do paciente.

Figura 31 — Fotografia do resultado experimental de RFA monopolar alternante.

Fonte: Mulier (2015)
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O resultado experimental, mostrado na Figura 31, comprova a eficiéncia deste
modo, pois a area mais clara do tecido € maior que nos modos anteriores, esta area
possui forma e tamanho proximos da area obtida na simulacdo. Mais uma vez a
simulacédo apresentou resultados condizentes com 0s experimentos e confirmou que

o modo RFA monopolar alternante € de grande eficiéncia.

4.2.4 Bipolar consecutivo

Com o término das simulacdes monopolares, iniciaram-se as simulacdes do
tipo bipolar onde ndo é necessario o uso do eletrodo dispersivo, pois o circuito elétrico
€ completado pelos proprios eletrodos.

A primeira simulacdo realizada foi a do modo bipolar consecutivo, onde o
acionamento ocorre primeiramente no par de eletrodos superiores (vista superior) e
guando ocorrer o desligamento do gerador de RF o segundo par de eletrodos
(inferiores) comeca a ser acionado. Este processo dura 10 minutos ou até o que o
gerador desligue em ambos os pares de eletrodos, superiores e inferiores.

Foram adicionados ao software RAFEM todos os parametros e a malha
descritos no capitulo anterior, entdo deu-se inicio a simulacéo, o software rodou por 8
horas para gerar os resultados de 3 minutos e 8 segundos do processo de RFA bipolar
consecutivo.

O resultado da simulacdo esta mostrado na Figura 32, nele pode ser
evidenciado que o modo bipolar gera uma distribuicdo de temperatura mais uniforme
comparado ao monopolar, isto se justifica no fato de que neste método néo é utilizado
o eletrodo dispersivo, que era o responsavel pela distribuicdo de temperatura irregular,
onde as temperaturas mais elevadas apontavam na direcdo do eletrodo dispersivo.

Analisando mais profundamente a distribuicdo de temperatura na simulagao,
pode-se notar que as temperaturas nos eletrodos positivos, a direita na vista superior,
apresentam temperaturas levemente mais elevadas do que nos eletrodos negativos,

a esquerda na vista superior.
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Figura 32 — Resultado final da simulacédo para RFA bipolar consecutivo.
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Analisando a Figura 33, proximo ao eletrodo nota-se temperaturas mais
elevadas, este resultado também pode ser visto na fotografia do corpo de prova apés
0 experimento, pois vemos que na cavidade onde estavam o0s eletrodos o tecido
apresenta uma coloracdo mais escura, confirmando que neste ponto a temperatura
passou dos 100°C e causou a necrose do tecido.

A regido ablada novamente € semelhante na simulacdo e no experimental,
como podemos verificar claramente na vista superior, comparando a regido mais clara
do experimental com as isotermas acima de 50°C obtidas na simulacdo. Através desta
comparacdo visual dos resultados é possivel validar os resultados obtidos na

simulacéo para o processo de RFA bipolar consecutivo.
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Figura 33 — Fotografia do resultado experimental de RFA bipolar consecutivo.

Fonte: Mulier (2015)

Na vista frontal do resultado experimental (Figura 33), nota-se a presenta de
grandes vasos sanguineos, porém eles ndo afetaram seriamente o processo de RFA
porque a parte do eletrodo que perfurou o vaso era a parte isolada. Esta parte é
protegida por um revestimento de plastico, que ndo gera o aquecimento do tecido,

entdo nao influencia no processo.
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4.2.5 Bipolar simultaneo

Este modo de ablacéo por radiofrequéncia é do tipo bipolar e todos os eletrodos
inseridos foram ativados simultaneamente. Pela vista superior, os eletrodos negativos
sdo 0s a esquerda e 0s positivos sdo os a direita. O processo durou até que o
desligamento do gerador ou o tempo atingir o limite de 10 minutos, o que ocorrer
primeiro.

Com os parametros adicionados ao software, iniciou-se a simulacédo que ficou
rodando por 4 horas e gerou 5 minutos e 24 segundos de RFA. O resultado final da

simulacdo é mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Resultado final da simulacéo para RFA bipolar simultaneo.
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Fonte: Prépria

O resultado desta simulagdo foi 0 que apresentou as temperaturas mais

elevadas e uma distribuicdo de temperatura altamente uniforme, devido ao fato de que
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todos os eletrodos estavam ativos ao mesmo tempo. Comparando com o resultado
experimental, mostrado na Figura 35, confirmamos as altas temperaturas atingidas

durante o procedimento e a boa uniformidade apresentada pela area ablada, regido
mais clara do tecido do corpo de prova.

Figura 35 — Fotografia do resultado experimental de RFA bipolar simultaneo.

Fonte: Mulier (2015)

Este método apresentou bons resultados visando a morte das células

cancerigenas, pois gerou altas temperaturas, o procedimento foi rapido e a area
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afetada pelo RFA apresentou um tamanho significativo. Novamente os resultados
experimentais e simulados foram equivalentes, mostrando o potencial do software

utilizado.

4.2.6 Bipolar alternante

O bipolar alternante teve o acionamento de cada par de eletrodos realizado por
1 segundo, apds este periodo o proximo par de eletrodos foi acionado. O acionamento
foi dividido nos pares superiores e inferiores, sendo que sempre o eletrodo a esquerda
era negativo e o eletrodo a direita era positivo. O fim da simulacdo ocorreu do mesmo

modo que nas simulacdes anteriores.

Figura 36 — Resultado final da simulacdo para RFA bipolar alternante.
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Apos sete dias de simulacdo o resultado é o mostrado na Figura 36, 0 processo
neste modo durou 5 minutos e 24 segundos. A distribuicdo de temperatura foi
novamente uniforme, porém as temperaturas foram menores que no bipolar
simultdneo. A Figura 37 mostra o resultado obtido experimentalmente por Dr. Mulier,
nesta imagem, nota-se que a area ablada foi um pouco inferior a gerada pelo modo

anterior.

Figura 37 — Fotografia do resultado experimental de RFA bipolar alternante.

Fonte: Mulier (2015)
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Comparando os resultados mostrados nas Figura 36 e Figura 37, podemos
verificar que ambos apresentam a mesma area ablada e altas temperaturas ao redor
dos eletrodos, no experimental vemos isso através da regido mais clara do tecido e
pela cor escura proxima ao eletrodo, respectivamente.

O resultado final dos seis modos de RFA simulados estdo mostrados na Figura
38, onde nota-se que o RFA bipolar gera temperatura mais elevadas em relagédo ao
RFA monopolar. Comparando os modos de ativacdo, destaca-se o0s resultados

gerados pelo modo simultaneo, devido as altas temperaturas geradas pelo mesmo.
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Figura 38 — Comparacao dos diferentes modos de RFA simulados com o RAFEM
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do projeto comecou através de experimentos, realizados
no hospital universitario Gasthuisberg, em Leuven na Bélgica, com o intuido de
descobrir parametros que influenciam no processo de RFA. Os experimentos foram
bem-sucedidos e assim realizou-se a descoberta do valor de temperatura na
superficie do eletrodo durante o processo, que ultrapassa os 100°C, causando a
necrose do tecido.

ApOs de realizacdo da simulacdo dos seis modos de RFA, pode-se celebrar a
alta compatibilidade entre os resultados obtidos pelo software RAFEM com os
resultados experimentais, entdo, tornando o software uma Otima ferramenta para
auxiliar médicos e pacientes no tratamento do cancer de figado. Com este software o
médico sera capaz de analisar o caso do paciente e decidir qual configuracéo técnica
apresentara o melhor resultado para o caso.

Trabalhos futuros podem ser feitos no software para facilitar a utilizacdo do
mesmo por médicos e de seus assistentes, dentre as melhorias estdo: desenvolver
uma interface de facil compreensao para os usuarios; melhorar o método de calculo
para diminuir o tempo de simulacdo e permitir que o software rode em computadores

de menor desempenho.
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