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Resumo

A dindmica de relaxacdo térmica aplicada a medi¢oes in vivo descreve o resfriamento apds
0 aquecimento como o efeito da difusdo de calor dentro do tecido e da remocao de calor pela
perfusdo sanguinea. Em um modelo simplificado a regiao préxima a superficie é assumida
como isotérmica apds o aquecimento, levando a um decaimento exponencial da temperatura
governado pelas propriedades térmicas e pela perfusdo. Em uma descricdo mais completa, as
variagoes espaciais de temperatura sao explicitamente consideradas em um meio semi-infinito
com uma condi¢do de contorno de superficie adiabatica. Esse trabalho procura analisar o

método semi-infinito com auxilio de Redes Neurais

I. INTRODUCAO

Técnicas fototérmicas exploram a conversao de energia luminosa em calor para
investigar as propriedades térmicas, Opticas e estruturais de materiais. Em geral, uma
excitagao deposita energia em uma regiao do material; a resposta térmica resultante
governa tanto a dinamica do transporte de calor quanto os sinais experimentais detectados.
O objetivo de determinar T'(r,t) é duplo: (i) descrever quantitativamente a difusao de
calor a partir da regiao excitada e (ii) relacionar essa dindmica ao observavel experimental
medido pela técnica (EINHORN, 2005; CLAES; RECKNAGEL; IGNATIUS, 2012).Neste
trabalho, sao analisadas a difusividade térmica e as respostas inflamatorias in vivo em
ratos Wistar. A anélise serd feita em duas etapas: dindmica de relaxacao térmica (DRT) e
analise termocréfica estatica, além do treinamento de uma rede neural MLP para predi¢ao
dos dados obtidos. Na DRT, o tecido é submetido a um estimulo térmico controlado

e, em seguida, registra-se a curva de resfriamento, cuja forma reflete os mecanismos de
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dissipacao de calor e pode ser ajustada para extrair parametros térmicos caracteristicos.
Essa abordagem ¢é particularmente relevante in vivo por permitir inferir propriedades
do tecido (por exemplo, difusividade térmica efetiva) a partir de medi¢es minimamente
invasivas, como demonstrado em experimentos com nanothermémetros luminescentes no

infravermelho (XIMENDES et al., 2016).

IT. FUNDAMENTAGAO TEORICA/MATERIAIS E METODOS

Nanocapsulas poliméricas contendo estrogénio

As nanoparticulas de estrogénio e o dispositivo de alginato serdo obtidos no
laboratério de tecnologia farmacéutica da UEPG.

As suspensoes de nanocépsulas serdo obtidas utilizando PCL (100 mg) dissolvido
em acetona (30 mL) na presenga de Span® 80 (0,077 g), E2 (50 mg) e triglicerideos
de cadeia média (0,33 g). A solucao serd agitada por 10 minutos. A fase aquosa serd
preparada utilizando Tween 80® (0,077 g) e dgua destilada (53 mL). A fase orgénica serd
entao lentamente adicionada a fase aquosa sob agitagdo magnética constante a 40 °C. A
nanoemulsao resultante sera agitada por 10 minutos. Em seguida, o solvente organico
sera removido por evaporagao sob pressao reduzida a 40 °C, resultando em uma amostra
concentrada (10 mL). Serdo obtidas nanoparticulas com o farmaco (EN) e sem o farmaco
(PCLN)(BEIL et al., 2010; HOFBAUER et al., 2000).

Preparacao do Dispositivo e Reticulacao

O desenvolvimento do implante sera realizado utilizando uma solugdo composta
por 4,5 g de alginato mais 12 g de glicerina dissolvidos em 300 mL de dgua destilada sob
agitacao constante, resultando em 12 placas com 25 mL de solugao por placa. Seis tipos
diferentes de curativos serdo criados: o primeiro (controle) com alginato sem reticulagao;
o segundo contendo alginato reticulado com cloreto de calcio; o terceiro composto por
alginato reticulado mais nanoparticulas de PCL (nanocédpsula vazia); e o quarto, quinto e
sexto contendo alginato reticulado com estrogénio nanoparticulado nas concentracgoes de
0,03%, 0,06% e 0,09%, respectivamente (GERSTENFELD et al., 2003; DANZENG et al.,
2026).

Experimento In-Vivo

O protocolo experimental serd submetido & aprovacio prévia do Comité de Etica
no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). Noventa
ratas Wistar, pesando aproximadamente 250 g, serao mantidas em gaiolas plasticas com

ragdo comercial e dgua ad libitum, em temperatura automaticamente controlada (22 +
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2 °C) e ciclo claro/escuro de 12 horas. O enriquecimento ambiental também serd realizado
utilizando tubos plasticos. Os animais serao divididos nos seguintes grupos:

o Controle: filme de alginato sem reticulacao.

o Alginato reticulado: filme de alginato reticulado com cloreto de calcio sem

nanoparticulas.

o PCL: filme de alginato reticulado com PCL contendo nanoparticulas vazias de

PCL.

o Estrogénio I: filme de alginato reticulado contendo 0,03% de nanoparticulas

carregadas com estradiol.

o Estrogénio II: filme de alginato reticulado contendo 0,06% de nanoparticulas

carregadas com estradiol.

o Estrogénio III: filme de alginato reticulado contendo 0,09% de nanoparticulas

carregadas com estradiol.

Producgao da Fratura

As ratas serao anestesiadas com cloridrato de cetamina (75 mg/kg) e cloridrato
de xilazina (10 mg/kg) por via intraperitoneal e serao submetidas a fratura do fémur
direito. Sera realizada tricotomia e antissepsia com povidona-iodo tépica (PVP-I). Para
analgesia pds-operatéria imediata, os animais receberao tramadol (5 mg/kg, 3 vezes ao
dia, durante 5 dias), iniciando 20 minutos antes do término do procedimento cirirgico.

Anilise por Termografia (DRT)

A termografia infravermelha sera utilizada para avaliar o comportamento térmico e
as respostas inflamatdérias nos animais tratados. O procedimento envolverd duas abordagens
complementares: dindmica de relaxacao térmica (DRT) e andlise termografica estética.

Para as medidas de DRT, a regiao de interesse sera aquecida por contato
direto elevando a temperatura local para aproximadamente 40 °C. Uma vez que essa
temperatura seja alcangada o processo de resfriamento sera registrado utilizando uma
camera infravermelha HIKMICRO M30. As imagens térmicas sequenciais obtidas durante
o resfriamento serdo processadas para extrair curvas de temperatura em funcao do tempo.

Estas curvas serao ajustadas a um modelo classico de decaimento semi-infinito

dado pela féormula:

T(0,t) = o+ (gm —T) exp (j; - ﬁt) [1 —erf <\/€a_t>] (1)

Onde %Qt equivale a p Espera-se que alteracoes em p e 3 reflitam modificagoes na
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perfusdo e na condutividade térmica associadas a inflamagao.

Todas as avaliagoes termograficas serao realizadas em tempos previamente defini-
dos: 1, 7, 14, 21 e 30 dias ap6s a implantacao do filme bioabsorvivel. Esse cronograma
permitira a observacao da evolucao da inflamacao em resposta ao tratamento sem depender
de procedimentos invasivos.

Redes Neurais Artificiais

Para realizar o treinamento e a predicdo, foi utilizado o software Wolfram
Mathematica. Para tanto foi gerada uma base de dados para treinamento e validagao
das redes neurais. Cada curva utilizada para o treinamento é composta pelo par de
dados (¢,T) no mesmo intervalo dos resultados experimentais de interesse e intensidade
normalizada pelo maximo. Para verificar a eficiéncia das redes neurais, as predigoes foram
comparadas com a os valores obtidos pelo ajuste dos resultados experimentais pelo método

de Levenberg-Marquardt.

III. RESULTADOS

Pela quantidade volumosa de dados obtidos e processados escolhemos um grupo
de 6 dados entre os mais de 1200 estudados, os escolhidos estao presentes na tabela 1. A
Tabela I indica boa concordancia entre os parametros estimados e os valores de referéncia
para os dois parametros ajustados. Para (3, os erros relativos variam de 0% a 14% (média
de 8,3%), com melhor desempenho no conjunto R00147 (erro nulo) e maiores discrepancias
nos conjuntos R00121 e R00235. Para p, os erros variam de 3% a 15% (média de 9,3%);
os maiores desvios ocorrem em R00104 e R00238, enquanto R00121 e R00147 apresentam
os menores erros. Em conjunto, os resultados sugerem que o procedimento de predi¢ao
captura adequadamente a ordem de grandeza e a tendéncia dos parametros, mas ainda
¢ sensivel a variagoes entre amostras e/ou ao ruido experimental, o que motiva ampliar
o conjunto de validagao e avaliar estratégias de regularizacao e ponderagao de erros no

ajuste.

IV. CONCLUSOES

Percebemos que a rede neural apresentou desempenho satisfatério na predicao
dos espectros tedricos, com baixos erros de validacao, demonstrando boa capacidade
de ajuste aos dados simulados. A normalizagao dos dados foi essencial para garantir
o bom desempenho das redes neurais, um treinamento mais estavel e a obtencao de
resultados consistentes entre os conjuntos de treinamento e validacao. Dessa forma, a

aplicacao de redes neurais se mostra uma ferramenta promissora para o tratamento de
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Tabela I. Comparacdo entre os valores reais e experimentais dos pardmetros B e p.

R00210 R00209

Valor Real | Valor Experimental | Erro Valor Real | Valor Experimental | Erro

B 0,00388 0,00398 2% | 8| 0,00354 0,00400 13%

p | 0,00698 0,00653 6% |[p| 0,00723 0,00631 13%
R00104 R00225

Valor Real | Valor Experimental | Erro Valor Real | Valor Experimental | Erro

B 0,00436 0,00398 9% | 8| 0,00449 0,00421 6%

p | 0,00566 0,00650 5% | p | 0,00372 0,00410 10%
R0O0121 R00235

Valor Real | Valor Experimental | Erro Valor Real | Valor Experimental | Erro

B 0,00453 0,00391 14% | B | 0,00471 0,00405 14%

p | 0,00945 0,00920 3% | p| 0,00626 0,00572 9%
R00147 R00238

Valor Real | Valor Experimental | Erro Valor Real | Valor Experimental | Erro

81 0,00405 0,00405 0% | 8| 0,00372 0,00400 8%

p | 0,01407 0,01362 3% | p| 0,01431 0,01212 15%

dados, contribuindo significativamente para o avango das andlises de DRT em materiais

organicos.
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