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RESUMO

O estudo da distribuicdo de temperaturas no ollneaino é capaz de fornecer subsidios
para tratamentos hipertérmicos e para o célculoddoss causados pela exposicdo a
radiacdo de uma fonte daser. Um exemplo é a termoterapia transpupilaiaser
(TTT), aplicada no tratamento de um melanoma deider Neste trabalho, foi desen-
volvido, através deoftwarecomercialSolidWork§, um modelo tridimensional do olho
humano portador de um melanoma de coroide, utizata simular o tratamento por
TTT, com uso dosoftwarecomercial ANSYS-CFX Para as simulages computacio-
nais, foi utilizado umaser de diodo (810 nm), com 3 mm de diametro do feixOe
mW a 1000W de poténcia, com tempo de aplicacdo0de @& principal contribuicdo
deste trabalho é que o humor vitreo foi conside@mopletamente liquefeito, o que é
esperado a medida que a idade do paciente sen@isaavancada, e passivel de movi-
mento convectivo. Ao mesmo tempo, utilizou-se usteagegia numerica para represen-
tar a frente movel de destruicdo do tumor. Foratadaslos os efeitos da conveccéo
natural no humor vitreo sobre a temperatura e 0 téimico nos diversos tecidos do
olho. Os resultados indicam que a presenca de co@a@eno humor vitreo reduz os va-
lores de temperatura e de dano térmico no tumdopeamao influencie significativa-
mente a profundidade do dano térmico irreversiveelanoma de coroide. Tais efei-
tos aumentam gradualmente quando a viscosidaderdortvitreo diminui do seu valor
normal até o valor da viscosidade da agua. Tamiogéamf realizadas simulacdes para
diversos valores de poténcia thser, verificando que seu aumento provoca valores
mais elevados de dano térmico, de profundidadeado d¢ermico e de temperatura na
regiao do tumor. Para valores acima de 800 mWno tirmico na cornea foi maior do
que o limite de dano térmico reversivel, o quedesejavel. Por fim, ao comparar o
modelo atual com um modelo 2D, os resultados indigae este Gltimo pode subesti-

mar a temperatura dos tecidos oculares.

Palavras-chave: Modelo 3D do olho humano. Distribuicdo de tempees.

SolidWorksANSY SMelanoma de coroide. Termoterapia transpupilandXarmico.



ABSTRACT

The study of the temperature distribution in thenha eye can give support for hyper-
thermic treatments and can be used to calculat@itbanal damage that a laser source
might cause. An example is the transpupillary tregharapy (TTT), applied in the
treatment of choroidal melanoma. In this work, veeeloped a three-dimensional mod-
el of the eye with a choroidal melanoma, using$oédWork§ commercial software,
in order to simulate a TTT treatment with the AN&FX® commercial software. In the
computational simulations, a diode laser was usdd (nm), with 3 mm beam diameter
and laser power from 400 mW to 1000 mW, considesimgpplication time of 60 s.
The major contribution of this work is that thergdus humor was considered com-
pletely liquefied, which is expected as the agthefpatient becomes more advanced,
with the possibility of convective movement. Atsédmme time, a numerical strategy was
used to represent the moving front of tumor destsac The effects of natural convec-
tion in the vitreous humor over the temperature #mthermal damage in the various
tissues of the eye were studied. The results shatithie presence of convection in the
vitreous humor reduces the temperature values aat damage in the tumor, while
does not significantly influence the depth of imesible thermal damage on choroidal
melanoma. These effects gradually increase whervidwesity of the vitreous humor
decreases from its normal value to the value ofewaiscosity. Additionally, simula-
tions were performed with various laser power valueerifying that its increase leads
to higher values of thermal damage, thermal danmdeggh and temperature in the tu-
mor region. For values above 800 mW, the thermahaltge to the cornea is greater
than the reversible thermal damage threshold, wischindesirable. Finally, by com-
paring the current model with a 2D model, the réesuhdicate that the last one may
underestimate the temperature of the ocular tissues

Keywords: 3D model of human eye. Temperature distributiorlidBorks. ANSYS.

Choroidal melanoma. Transpupillary thermotheraplgeiimal damage.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

O estudo da temperatura no olho humano pode d#icado pela ideia de que é
provavel encontrar doencas em regides do corpo exidea elevacdo ou diminuicdo da
temperatura (OOl & NG, 2009). Nas ultimas décadasansferéncia de calor no olho
humano também vem sendo estudada devido a divéesdiatratamentos que consis-
tem na aplicacdo de radiacdo ou fontes de caldigrdea controlada, em determinadas
regides do olho (AMARA, 1995; OOI & NG, 2009; SILVAR012). Outra preocupacao
inclui a radiagdo proveniente de aparelhos sentdlas de televisdo e computadores e
redeswireless O olho é mais sensivel a esta radiacdo do quasopartes do corpo, ja
que a energia incidente é focalizada em uma peqgaesgachamada fovea, na retina
(AMARA, 1995).

No entanto, a medicdo experimental da temperatu@th € bastante limitada,
pois a maior parte dos métodos € invasiva, e orjpr@guipamento interfere nos valo-
res medidos (OOl & NG, 2009). A temperatura da gipe do olho tem sido medida
principalmente por imagens de infravermelho (IRinceesultados satisfatorios e de
maneira ndo-invasiva (OOl & NG, 2009). Para poimbsrnos, a termografia ndo é ca-
paz de medir a temperatura.

Alternativamente, a utilizacdo de modelos compotais permite estimar a
temperatura do olho para situagdes normais, e & a#p prever a influéncia de fatores
ambientais, déaserse de outras fontes de calor sobre os tecidos resulAlém disso,
apresenta-se como uma ferramenta importante narpad¢cédo de procedimentos meédi-
cos, assim como na avaliacdo dos riscos ambiembgigjuais estamos expostos diaria-

mente.

Vérios tipos de tratamentos hipertérmicos saozatillos para combater tumores
e outras doencas oculares. A termoterapia transpwplaser (TTT) € um desses trata-
mentos, que desperta interesse principalmente aeodato de ser ndo-invasivo e de
facil aplicacdo, além de néao envolver exposicaatenal radioativo (NARASIMHAN
& SUNDARRAJ, 2013; SILVA et al., 2014). Diversost@dos vém sendo realizados
acerca da eficacia da TTT aplicada a melanoma®méde, tumores malignos que re-
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presentam cerca de 70% dos casos de tumores aciadsALIL & CARVAJAL,
2014).

Durante a TTT, algumas regides do olho humano etntgmperaturas que po-
dem chegar a 65°C. Cada tecido do olho absorvefragdo diferente da energia do
laser, de forma que surgem gradientes de temperaturariamtes. Melanomas de co-
roide, especialmente, possuem elevados coeficieletedsorcdo da radiacdo devido a
sua alta quantidade de melanina.

Na anatomia do olho, grande parte do seu interjgmeénchida pelo humor vi-
treo, que é um fluido de alta viscosidade locatizad regido do olho adjacente a retina.
Em situagBes normais, sua viscosidade é tao eleysela movimento do fluido nesta
regidao do olho humano é desprezivel. Entretanisteenma tendéncia de que a viscosi-
dade do humor vitreo diminua com a idade. Ao me&mpo, 0s melanomas de coroi-
de sdo encontrados especialmente em adultos caol@m @&téma de 55 anos. Nesta situa-
cao, é esperado que os altos gradientes de temm@egatrados pela TTT, aliados a vis-
cosidade mais baixa do humor vitreo, causem urmagsawo por conveccao natural no
humor vitreo. Com a presenca da convecc¢ao na&uesperado que os perfis de tempe-
ratura e de dano térmico durante e apos o tratansejam diferentes do que ao consi-

derar o humor vitreo como um fluido estacionério.

N&o foi encontrado na literatura nenhum estudougeeo modelo tridimensional
do olho humano e que considere os efeitos da coawaw humor vitreo. Valores tipi-
cos de viscosidade do humor vitreo normal, liqtefei substituido podem ser usados
para possibilitar simulagbes incluindo mais estenagramento (REPETTO et al.,
2010). Da mesma forma, ndo foram encontrados estedeolvendo a influéncia do
efeito da conveccéo presente no humor vitreo solaf@no térmico causado em mela-

noma de coroide durante uma TTT.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos gerais

O presente trabalho tem por objetivo estudar dcet convecgdo no humor vi-
treo sobre a transferéncia de calor no olho hurdanante a termoterapia transpupilar a

laser para tratamento de um melanoma de coroigenda uso de um modelo computa-
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cional tridimensional. A principal contribuicdo tie¢rabalho foi a consideracédo, em um
modelo 3D, do humor vitreo como um fluido onde padentecer convecg¢ao natural,
juntamente com a utilizagdo de uma estratégia naanpara representar o encolhimen-

to do tumor ao longo do tratamento.

1.2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos, citam-se 0s seguidi@sds:

e Criar a geometria de um modelo tridimensional qgmresente o olho humano
com um melanoma de coroide, utilizandsoftwarecomercialSolidWork$:

* Modelar numericamente o tratamento a laser de utanmma de coroide, com
inclusdo dos efeitos da convecg¢ao no humor vitr@iizando o modelo criado;

* Realizar simulagbes numeéricas comsaftwarecomercial Ansys-CFX, identifi-
cando a influéncia de parametros como a poténciashy sobre os resultados

do tratamento do tumor;

1.3. Organizacao do presente trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitakmuematizados a seguir.

No Capitulo 2, sdo apresentadas, brevemente,ugatdo olho humano, as ca-
racteristicas principais do melanoma de coroide foanas de tratamento disponiveis
na atualidade. Também é discutido o estado daeferente a termoterapia transpupilar
alaser(TTT) e aos modelos computacionais de transfeaémeicalor no olho humano,
contextualizando o problema e justificando a imgnacta deste trabalho.

Em seguida, no Capitulo 3, sdo descritos os parmcimodelos matematicos que
caracterizam o problema, incluindo: as equacfesrepresentam a troca de calor nas
regides solidas ou estagnadas; aquelas que refaasartransferéncia de massa, quan-
tidade de movimento e energia na regido fluida,&@oehumor vitreo; as equagbes que
descrevem a interacdo da radiacdo com a matémeguacdes que descrevem o dano
térmico no tecido biolégico. Além disso, sera apneado o Modelo dos Volumes Fini-
tos, que € a forma de discretizacdo adotadagwétevarecomercial utilizado, ANSYS
CFX®. Este, por sua vez, seré brevemente exposto [miaapresentacio software
comercialSolidWork§.
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No Capitulo 4, o leitor € apresentado as espetdBs deste trabalho: as condi-
¢cOes de contorno utilizadas, hipéteses consideradatetalhes da geometria construida
para representar o olho humano, a estratégia ncendilizada para representar o enco-
Ihimento do tumor, os testes envolvidos na escothenalha e do passo no tempo e as
condicOes particulares de cada simulacédo a seu&xkr O Capitulo 5 expde e discute

0s resultados obtidos a partir das simulacdes iteesaio Capitulo 4.

Por fim, o Capitulo 6 fornece uma sintese dos t@3o$ e as sugestdes para tra-

balhos futuros, seguido pelas Referéncias Bibliomrs e pelo Apéndice.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O globo ocular tem aproximadamente 25 mm de di@netrerno e pode ser re-
presentado esquematicamente pela Figura 2.1. Adaamais externa do olho é forma-
da por duas regides: a cornea e a esclera ou@sEHgiSCHUNKE et al., 2007).

Figura 2.1 — Anatomia do olho humano.

Palpebra —

Pupila -

Esclera

fris —

Ins <35

Humor Aquoso

Nervo Optico
Crnistalino

<

~

Corpo Ciliar —%
Esclera

Adaptada de: Rei da Verddde

A cérnea é uma estrutura transparente que ocuga der 1/6 do exterior do
olho e por onde a luz penetra no globo ocular. med é ndo-vascularizada, porém
bastante inervada, sendo nutrida pelo humor acgeigsso filme lacrimal. E nessa pri-

meira camada que os feixes de luz que chegam [aanalete sdo focalizados na retina
(SCHUNKE et al., 2007).

Os outros 5/6 do olho sdo compostos pela esclpedoelimbo. A primeira é a
regido branca e opaca conhecida popularmente cbraoco dos olhos”. Ela serve de

! http://www.reidaverdade.net/anatomia-do-olho-humlaiml. Acesso em fevereiro de 2015.
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fixacdo para os musculos que movimentam o globéap@ide barreira fisica para o
contetdo intraocular. O limbo é a regido de tra&wsientre a cornea e a esclera
(SCHUNKE et al., 2007).

A camara anterior do olho, que recebe a luz logmideque ela atravessa a cor-
nea, € preenchida por uma substancia incolor,igeta, composta de glicose, oxigénio
e aminoacidos, chamada humor aquoso. Em seguian fids, regido pigmentada do
olho, cujo orificio central — a pupila — regula @aqtidade de luz recebida pela retina
(SCHUNKE et al., 2007).

O cristalino é uma lente biconvexa, transparenie figa localizada entre a iris e
o humor vitreo. Seu poder de convergéncia é vdripgamitindo que a visao seja nitida
para objetos proximos ou distantes (SCHUNKE ea07).

A camara posterior do olho é preenchida por umatéuobia transparente seme-
Ihante ao humor aquoso, chamada de humor vitrem.c8mposicédo principal € agua
(99%), contendo ainda fibras de colageno e de &dmlardnico. O amortecimento do
globo ocular e a manutencdo do formato esféricoldo sdo suas principais fun¢des
(SCHUNKE et al., 2007; SMERDON, 2000).

A retina € uma camada nervosa que reveste 2/3rgagmterna do globo ocu-
lar. Os cones e bastonetes presentes na retirencagt sinais luminosos e os transfor-
mam em sinais nervosos que sdo enviados para bre§®CHUNKE et al., 2007;
SILVA et al., 2013).

A camada seguinte € a coroide, adjacente a eséltaanente vascularizada e
pigmentada, sua principal funcéo é nutrir a ret®@HUNKE et al., 2007). E nesta ca-

mada que pode se desenvolver o principal tipo m@twcular: o0 melanoma de coroide.

Representando cerca de 70% dos tumores oculareggoglos melanomas de
coroide apresentam altas taxas de metastase, cmefjgredo com frequéncia os pul-
modes, figado, pele, trato gastrointestinal, e atésmo levando a morte
(“CHOROIDAL...", 2013; KHALIL & CARVAJAL, 2014). Apesr de serem comuns
entre os tumores oculares malignos, 0s mesmos &Eonapenas cerca de seis pessoas
em um milhdo. Sao encontrados principalmente entasgiespecialmente com idade
acima de 55 anos, de pele e olhos claros (“CHORQIDA 2013; WEIDMAYER,
2012).
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O tumor costuma apresentar um formato de cogumelbeadomo, e ao crescer
pode causar o descolamento da retina, prejudicand®io. Muitas vezes, 0s sintomas
s6 sao percebidos em um estdgio avancgado, quaadoenho do tumor ja é de médio a
grande, a retina ja foi prejudicada e o risco dédstase € elevado. Nesses casos, em
geral, é indicada a enucleacéo (remocéao do globlacPor outro lado, se o tumor for
de pequeno a médio, médico e paciente podem optampa abordagem menos invasi-

va, que pode incluir uma ou mais técnicas.

Entre os tratamentos disponiveis, tem-se a radioier(incluindo a braquitera-
pia e a radioterapia por feixe externo), a fotootegho, a termoterapia transpupilar a
laser (TTT) e a resseccéo cirurgica localizada (88Get al., 2014; SILVA, 2012).

Normalmente, a TTT utiliza um laser de diodo deawérmelho continuo (810
nm), com feixe de didmetro de 2 a 3 mm, poténciddemwW a 600 mW. Sua aplica-
céo dura em torno de 60 s. O laser causa um ageiei@mo tecido irradiado produzin-
do temperaturas acima de 45°C, mas abaixo da tatapemprovocada pela fotocoagu-
lagéo (65°C). A profundidade da necrose do tumosada pela TTT pode chegar a
aproximadamente 3,9 mm (HOUSTON et al., 2013; SIL.2@12).

Utilizada desde 1994, a termoterapia transpupilasar € considerada um tra-
tamento recente e sua aplicacao isolada gera nuetoestes (HOUSTON et al., 2013).
A TTT é pouco invasiva, apresenta um grau de pagédrmais elevado que a fotocoa-
gulacdo, menor custo e menor indice de complicag@iestratamentos com radiacéo
(GUNDUZ et al., 2011). Por outro lado, esta técmésulta em taxas de reincidéncia do
crescimento do tumor maiores do que o tratamentbraguiterapia (HOUSTON et al.,
2013). Apesar disso, alguns estudos apontam gquesaados podem ser melhorados
com a selecdo correta de pacientes para este ¢igoathmento (HOUSTON et al.,
2013).

A aplicacéo isolada ou primaria da TTT é recomeadgzenas para melanomas
peguenos, com diametro basal menor que 10 mm ssspemenor que 3,5 mm. No
caso de tumores de tamanho médio, de diametro ngeieot5 mm e espessura menor
que 10 mm, pode ser utilizada em conjunto com sutéznicas (FUISTING &
RICHARD, 2010; HOUSTON et al., 2013).

Shields et al. (2002) estudaram 256 casos de peguerlanomas de coroide
tratados primariamente com termoterapia transpupia observada uma taxa de recor-
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réncia do tumor de 9%. Como fatores de risco, dasim-se a proximidade do tumor
ao disco optico e a baixa absor¢do do laser norfunsoquais também foram citados
por Houston et al. (2013). Parrozzani et al. (2@39)daram 77 casos e obtiveram 11%
de recorréncia de tumor, observando como fatoressde o tamanho do tumor e a

guantidade de sessfes de TTT necessarias.

Tumores muito grandes e/ou amelanéticos ndo absopeen a radiacdo do la-
ser de diodo em toda a sua extensdo. Além digpamsimelanomas se estendem para a
superficie externa posterior da esclera, regidongoe2 atingida por tratamentos a laser.
Por conta disso, frequentemente a TTT € utilizaaacctratamento coadjuvante, atuan-
do conjuntamente com a braquiterapia, que consetmplante de uma placa radiativa
na superficie externa da esclera, ou com outrtaentos. A radiacdo atinge a base do
tumor e eventuais porcdes externas, enquariaser trata regibes mais afastadas da
placa que podem né&o receber a dose adequada deda@dBADIYAN et al., 2014;
HOUSTON et al., 2013; KWON et al., 2013; YAROVOYadt, 2012).

Segundo Sagoo et al. (2014), ao comparar pacientasmelanoma de coroide
tratados com braquiterapia com e sem o tratamestiongdario por TTT, aqueles que
utilizaram as duas modalidades apresentaram mendéncia ao desenvolvimento de
glaucoma neovascular assim como a necessidadeude&géo secundaria durante os

cinco primeiros anos apos o tratamento.

Além de limitagdes que séo da prépria natureza&daida, os niveis de energia
adequados na aplicacdo da TTT ainda ndo estaonelata definidos, o que pode ser
uma causa importante da dificuldade na expansasudeutilizacdo (FUISTING &
RICHARD, 2010; SILVA, 2012).

Para definir com clareza as condicdes ideais deag@lo da TTT, seria deseja-
vel poder realizar diversos experimentos, varianum e tamanho do tumor, poténcia e

frequéncia ddaser, tempo de aplicacao, entre tantos outros parametro

Porém, experimentan vivo sao restritos. Em primeiro lugar porque a priatala
€ 0 bem estar do paciente. Depois, a medicéo daetatara no olho humano é compli-
cada porque a maioria das técnicas envolve umaagel prova que, ao ser inserida no
olho, inevitavelmente altera sua temperatura (ON@&, 2009). A utilizacdo de ima-
gens termogréaficas de infravermelho pode forneesultados mais acurados, porém
restritos a superficie externa do globo ocular (MG, 2009; TAN et al., 2009).
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Neste contexto, uma abordagem matematica é umiadéois flexivel e segu-
ra como forma de planejamento de tratamento. Cavancar dos programas computa-
cionais de modelagem e simulagdo numérica, € pssiar modelos cada vez mais
realistas do olho humano e realizar experimentdgais para uma grande variedade de
parametros (JHA & NARASIMHAN, 2011; KUNTER & SELIMBEKER, 2011,
MIRNEZAMI et al., 2013; NARASIMHAN & SUNDARRAJ, 203).

Os primeiros modelos matematicos para estudo da tte calor no olho huma-
no foram desenvolvidos a partir de meados da dédadE60. Devido as limitacdes
tecnoldgicas da época, os modelos eram extremarsiempdificados. Ooi e Ng (2009)
descreveram varios desses modelos primordiais, dmeno a evolucdo da abordagem
computacional da troca de calor no olho humanooagd dos anos. Os trabalhos de
Lagendijk (1982) e Scott (1988) se destacaram fedacomplexidade e pelos valores
sugeridos para as propriedades oculares, que ifidadds até hoje (NARASIMHAN et
al., 2010; OOl et al., 2009; SILVA et al., 2014).

Cvetkovic et al. (2006) e Ng & Ooi (2006) desenesdm modelos bidimensio-
nais do olho humano saudavel, em estado estacpmndtizando o modelo matematico
de Pennes, conhecido como Equacéo da BiotransierdacCalor (BHTE). Para o cal-
culo numérico, ambos utilizaram o Método dos Eldwerrinitos. Foi avaliada a in-
fluéncia de parametros como a temperatura ambiartendutividade térmica dos teci-
dos oculares e a temperatura do interior do cdpgaesultados foram comparados com
dados de simulagBes prévias e com medicbes a garimagens termogréficas de in-
fravermelho e experimentos com olhos de animaisjodstrando coeréncia com 0s

dados disponiveis.

Narasimhan et al. (2010) utilizaram um modelo be&hsional pré-validado para
simular a aplicacéo de ulaser no olho humano, com o intuito de propor um procedi
mento capaz de reduzir os riscos de sobreaque@rdastregides do olho adjacentes ao
tratamento. Foi sugerida uma aplicacdo de pulsdasde em vez de um feixe conti-
nuo, para que o baixo fluxo sanguineo no olho cp@z de manter o aquecimento sob

controle.

Mirnezami et al. (2013) também desenvolveram umetwotdidimensional para
estudar o efeito da aplicacdo @eer sobre a distribuicdo de temperaturas no olho,
comparando a absorcao da radiacdo térmica no®secwlilares para diferentes valores

de comprimento de onda.
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Silva et al. (2014) criaram um modelo bidimensianaluindo a presenca de um
melanoma de coroide para estudar os efeitos dasbbiie o tumor e calcular o dano
térmico nos tecidos do olho, utilizando uma esgiatéomputacional para representar o
encolhimento do tumor. Em tal modelo, foram uttiea a BHTE e o Método dos Vo-

lumes Finitos.

Apesar dos resultados razoavelmente coerentes dibenadura, os modelos 2D
apresentados consideram o olho como um cilindiaifamente longo, o que é clara-
mente inconsistente com a realidade, pois des@erfiuéncia da lateral do olho na
distribuicdo de temperaturas (NG et al., 2008).a@ancos tecnoldgicos dos ultimos
anos permitem a solugédo de modelos tridimensiogais,sdo capazes de descrever a

realidade com maior preciséao.

Ng et al. (2008) compararam um modelo tridimendi@ean um modelo bidi-
mensional e concluiram que modelos bidimensionaieim subestimar os valores de
temperatura no interior do olho. Ng & Ooi (2007)izéaram uma geometria 3D, apli-
cando o Método dos Elementos Finitos, para prevef@itos de radiacdo de ondas ele-

tromagnéticas sobre o olho humano.

Kunter & Selim Seker (2011) construiram um modeltimensional para anali-
sar a transferéncia de calor no olho humano utitind-splinesestendidas como fun-
¢cOes de forma para o Método dos Elementos Firttiwstal estudo, foram obtidos bons

resultados para a distribuicdo de temperaturashwoemn estado estacionario.

Jha & Narasimhan (2011) também desenvolveram unelodddimensional do
olho humano para avaliar dois métodos de cirurgidan a laser: sequencial e simulta-
neo. Seu trabalho sugere em que situacdes caddorsgtda adequado, com base nos

resultados obtidos.

Os modelos tridimensionais apresentados sdo malistaes do que os modelos
bidimensionais, mas ainda apresentam restrico@saidr parte dos trabalhos desconsi-
dera a presenca do nervo 6ptico, exceto Ng & Q@d{Re Heussner et al. (2014), pois
existem poucas informacdes acerca de suas progeedapticas e termofisicas, bem
como sua influéncia sobre a distribuicdo de tempexano olho € pequena (NG & OO,
2007). Em alguns casos, considera-se temperatmstacie na superficie externa da
esclera (CVETKOVIC et al., 2006), em outros, adrde calor entre a esclera e 0 corpo
é tratada como uma troca por convecgdo, como émdmNg & Ooi (2007) e Kunter
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& Selim Seker (2011). A influéncia da palpebra sobitransferéncia de calor no olho &
normalmente desprezada, ou incluida de forma apama nos coeficientes de troca de
calor da cérnea com o ambiente. O efeito de “pissanlhos”, normalmente nédo é re-
presentado. As regifes aquosas do olho — o hunumsace o humor vitreo — em geral

sao considerados como fluidos estagnados.

Obviamente, as simulacdes mateméaticas e compusaeiso apenas represen-
tacOes da realidade e se baseiam sempre em apgoeisn@ generalizacdes, e, em parti-
cular, no caso do olho devido a dificuldade de mt#ie de dados (OOl & NG, 2009).
Porém, a medida que a tecnologia e o conhecimeatocam, torna-se possivel acres-

centar mais detalhes a tais representacoes.

Recentemente, Firoozan et al. (2015) realizaranesitado tridimensional con-
siderando a presenca de uma camada 0ssea em togiobd ocular. Também repre-
sentaram o nervo optico e consideraram a retinaceaade como duas camadas distin-
tas. J& em muitos trabalhos, as mesmas séo cadaderomo uma unica camada, uma
vez que a retina € muito fina (CVETKOVIC et al.,,080 NARASIMHAN &
SUNDARRAJ, 2013; SILVA, 2012).

Heussner et al. (2014) incluiram em seu complexdehoo3D a presenca das
palpebras, do nervo Optico e de detalhados vaswgiseeos, de forma que a corrente
sanguinea foi descrita através do vetor que remi@sesua velocidade. A distribuicdo
de temperatura e o dano térmico sofrido pelo tefticaom calculados para o olho irradi-

ado por uma fonte daser.

Karampatzakis & Samaras (2010) implementaram umetooem trés dimen-
sbOes considerando a convecgao natural do humosaquo camara anterior do olho.
Quando comparado com o olho sem esta consideragém;o modelo em estado esta-
cionario apresentou uma distribuicdo de temperaitdifarente, com o ponto de tempe-
ratura maxima na cornea deslocado de seu centro&ggco, porém com valores mé-
dios aproximadamente iguais. O trabalho foi serm¢haquele desenvolvido por Ooi e

Ng (2008), que utilizou um modelo bidimensional.

A inclusdo da conveccdo natural no humor aquostdamfoi considerada no
trabalho de Wessapan & Rattanadecho (2013), no uquamodelo tridimensional do
olho humano foi submetido a campos eletromagnétioos diferentes valores de fre-
guéncia. Neste estudo, observou-se que a conveegéral representa um importante
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papel no resfriamento dos tecidos oculares quaridteeauma fonte externa de aqueci-

mento.

A conveccao natural no humor vitreo (que € seméthamm gel), por outro la-
do, vem sendo pouco explorada na literatura. Sa@osidade é mais elevada do que a
do humor aquoso e, em situacdes normais, 0 gradiEntemperatura ao qual esta ex-

posto ndo € suficiente para impor movimento aoddui(NARASIMHAN &
SUNDARRAJ, 2013).

Durante a termoterapia transpupilalaaer, entretanto, os gradientes se tornam
elevados no fundo do olho, o que pode tornar saatifos os efeitos da conveccédo no
humor vitreo. E comum que a viscosidade e as mogdes elasticas do humor vitreo
diminuam com a idade. Em alguns pacientes, podeemrssario que o conteldo da
camara posterior do olho seja substituido por diquado, em geral menos viscoso e
com comportamento newtoniano (NARASIMHAN & SUNDARBRA2013; REPETTO
et al., 2010). Vale lembrar que a faixa etaria na#irsgida por melanomas de coroide &
aguela proxima dos 55 anos. Nesta idade, é pospieeh viscosidade se aproxime da
viscosidade da agua (REPETTO et al., 2010).

Estes efeitos foram levados em consideracdo nalbabde Narasimhan &
Sundarraj (2013), que simularam a aplicacao de @mMTum olho sem tumor, a partir de
um modelo bidimensional. Como esperado, os valdeesemperatura calculados no

olho sdo mais baixos ao considerar o fendémeno eecgdo no humor vitreo.

N&o foi encontrado na literatura nenhum estudouseeo modelo tridimensional
do olho humano e que considere os efeitos da co@wew humor vitreo. Valores tipi-
cos de viscosidade do humor vitreo normal, liqoefei substituido podem ser usados
para possibilitar simulacfes incluindo mais estenagramento (REPETTO et al.,
2010). Da mesma forma, ndo foram encontrados estedeolvendo a influéncia do
efeito da convecgéo presente no humor vitreo solol@no térmico causado em mela-
noma de coroide durante uma TTT.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Modelos matematicos para a transferéncia de calorne tecidos

biolégicos

A andlise da transferéncia de calor em tecidoggicbs é de grande interesse,
pois a temperatura € um parametro importante nait@agbo da vida. Tecidos vivos
apresentam uma natureza heterogénea, propriedadasas anisotropicas, geracao de
calor metabdlico e um complexo sistema vascular esppamento sanguineo. Tudo
isso torna a modelagem matemética e computaciesatsl sistemas bastante complexa
(SILVA, 2012).

Silva (2012) apresenta diversos modelos que trdtasrefeitos gerados pelo es-
coamento sanguineo. Dentre eles, alguns sédo stadlifs demais, enquanto os mais
complexos sdo, muitas vezes, inviaveis devido iaullifade na obtencdo dos parame-

tros termofisicos necessarios as simulacées nuaseric

O modelo térmico utilizado neste trabalho foi deséndo por Harry H. Pennes
(1948), e é baseado na equacdo comumente conterida“Equacdo da Biotransfe-
réncia de Calor’, BHTERioheat Transfer Equatignou como “Modelo de Pennes”.
Este modelo considera que a taxa de transferépeaialdr liquida entre o tecido vivo e
0 sangue é proporcional a diferenca entre a teryvardo sangue arterial que entra no
tecido e a do sangue venoso que sai do tecidon8edeennes, essa taxa poderia ser
modelada na forma de uma fonte/sumidouro volunette calor, sendo a constante de
proporcionalidade igual ao produto de uma taxamélnica de perfusdo sanguines,

pela massa especifica e o calor especifico do sangu

Qp = wpscs(Ty — Ty) (3.1)

Nesta equacad), é a taxa volumétrica de geracdo de calor devigderfuséo
sanguineap é a taxa de perfusdo sanguingae c; sédo, respectivamente, a massa es-
pecifica e o calor especifico do sandlig¢ a temperatura do sangue arterial entrando

no tecido €, é a temperatura do sangue venoso saindo do tecido.

Segundo o modelo de Pennes, a temperatura do saagoso saindo do tecido

esta relacionada®, e a temperatura calculada do tecifig,segundo a Equacéo (3.2).
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Nesta equacad, € um parametro adimensional de equilibrio térnc®, indica o grau

de equilibrio térmico entre o tecido e o sangue.
T‘U = Tt + k’(Ta - Tt) (3.2)

Se 0 sangue que sai do tecido estiver em totaliledgoitérmico com ele, a tem-
peratura do sangue venoso sera igual a do tecmttanpok’ = 0. J& no caso de néo
haver troca significativa entre o sangue e o teadiemperatura de saida sera pratica-
mente igual a temperatura de entrada, ektde 1. Neste trabalho, serd considerado
gue o sangue gue sai do tecido esta em total legoitEérmico com o tecido, ou seja,
T, = T,. Esta hip6tese é razoavel, ja que o termo de s@sfaanguinea so6 foi aplicado
as regides do tumor e da coroide, suficientemeaseularizadas para que o equilibrio

térmico mencionado seja atingido.

Realizando um balanco de energia para um voluneouigole infinitesimal no
interior do olho, onde acontece conduc¢édo de calomazenamento de energia interna,
geracdo de calor metabdlico, troca de calor coangiee (representada p@g) e existe
a presenca de uma fonte/sumidouro externa de cddt#m-se a Equacao (3.3), abaixo
(SILVA, 2012).

oT,
pece =V (keVTe) + Qm + Qp +Q (3.3)

onde p;, c;, k; e T, sdo, respectivamente, a massa especifica, o esparcifico, a
condutividade térmica e a temperatura do tedidbp tempog,, € a taxa volumétrica
de geracdo de calor metabdli€q, € a taxa volumétrica de geracédo/remocao de calor
devido a perfusdo sanguineaQeé a taxa volumétrica de geracdo/remocao de calor

devido a uma fonte externa.

As principais deficiéncias da BHTE residem no fdéose tratar a transferéncia
de calor entre o sangue e o tecido como uma granelszalar, desconsiderando sua
natureza vetorial proveniente da geometria compii@savasos sanguineos. Além disso,
existe dificuldade em obter valores precisos da teolumétrica de perfusdo sanguinea,
das temperaturas do sangue e do parametro debequilérmico (SILVA, 2012).
Mesmo assim, a Equacéo de Pennes fornece resultetizs/eis a partir de um modelo

simples, para o qual a troca de calor entre 0 sargutecido varia linearmente com a
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temperatura, o que facilita a solucdo da equagdioisBo, a BHTE é um dos modelos

térmicos mais usados para a modelagem de tecidos (8ILVA, 2012).

3.2. Modelos matematicos para a conveccao natural em ddades

pequenas

A transferéncia de calor por conveccao normalmsatefere a interagédo térmi-
ca entre um fluido em movimento e uma superficjacahte, embora também inclua o

estudo da interacao térmica entre fluidos (JIJG620

Este modo de transferéncia de calor representaacapjunta da difusao de ca-
lor e da adveccéo, onde a difusédo ocorre devidm@omento molecular aleatorio e a
adveccéo € o transporte de energia causado pelonere macroscopico do fluido
(INCROPERA et al., 2007). Ou seja, o movimento glotbo fluido acrescenta mais
uma forma de transferéncia de calor, de forma ga@tg maior a velocidade do fluido
na regido proxima a superficie, maior serd a trdeaenergia térmica entre eles
(INCROPERA et al., 2007).

A conveccéao pode ser classificada como convecggada ou conveccdo natu-
ral. No caso da conveccéo forcada, 0 escoamenangado por meios externos, como
ventiladores, bombas e compressores (INCROPERA.e2@07). Enquanto isso, a
conveccao natural ocorre devido a atuacédo do cgmgwitacional sobre um fluido onde
existem diferencas espaciais de densidade. Essasngdias de densidade sdo geradas
pelas diferencas de temperatura (JIJI, 2006). Asciades envolvidas em processos
com conveccgao natural costumam ser muito menoregied@quelas que acontecem na

conveccao forgada.

A movimentacdo do humor vitreo ocorre principalreete#vido a convecc¢ao na-
tural. Interferéncias causadas pela movimentacdocablaca serdo desprezadas neste
trabalho. No modelo proposto nesta dissertacdajnooh vitreo sera considerado um
fluido continuo, newtoniano, com viscosidade camst@ cuja massa especifica é fun-
céo apenas da temperatura e independente da prass@wdutividade térmica e o calor

especifico do humor vitreo serdo considerados aotes.

Dessa forma, os fendmenos térmicos em um sistema existe movimento

global de um fluido estdo diretamente relacionaperfil de velocidades correspon-
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dente. Por outro lado, se a massa especifica ilw flufuncdo da temperatura, o perfil
de temperaturas influencia o campo de velocidadesstema. Sendo assim, a modela-
gem de um sistema fluido com troca de calor poveogao natural exige a solucao
simultanea de um balanco de massa, de quantidadeodenento e de energia (JIJI,

2006).

Assumindo que o meio € continuo, a conservacdoasanpode ser escrita na
forma diferencial a partir de um balanco de massa pm volume de controle infinite-

simal. A Equacdo (3.4) é conhecida como Equaca0adinuidade, ondpe é a massa

especifica do fluido & é o vetor velocidade (J1JI, 2006).

% +V - (pV) =0 (3.4)

Como este trabalho envolve a conveccao naturdlimto situacdes em regimes
permanente e transitorio, as variagcdes da massaifisa do fluido ndo podem ser des-
prezadas. Desta forma, a Equagédo da Continuidade s utilizada na forma como
esta apresentada acima.

Analogamente, € possivel realizar o balanco detmlzale de movimento para
um volume de controle infinitesimal. Neste casaiéobse uma equacado diferencial

parcial vetorial.

Quando a hipétese do continuo € satisfeita e ddléinewtoniano, entre outras
hiposteses, chega-se as chamadas Equacdes de-Stakies (JIJI, 2006). Suas trés
componentes dependem do sistema de coordenadasl@datforma compacta (Equa-

cao (3.5)), entretanto, € a mesma em qualquer caso.

DV

4 ol g —
pE=p§—Vp+§V(,uV-V)+V(V-Vu)—VV2u+

(3.5)
+Vux (Vx V) = (V- V)Vu -V x (V x uV)
Na equacao acimg, € o vetor aceleracdo da gravidgade a pressao hidrostati-

ca, u € a viscosidade dinamica do quic%e‘:-, € a derivada total da velocidadé/ & o

operadomabla Considerando que a viscosidade é constante, acBqy3.5) pode ser

simplificada:
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1 — —
p—=p§—Vp+§uV(V-V)+(V-V)MV (3.6)

Por fim, a equacao diferencial que representa aerwacdo de energia é dada
pela Equacéo (3.7) (J1JI, 2006):

DT Dp
— =V -kVT '"T— (¢} 3.7
PCp Dt +p Dt +u (3.7)

ondec,, k, B’ eT s&o, respectivamente, o calor especifico a pressé&tante, a condu-
tividade térmica, o coeficiente de expansao térifogaexpansividade) e a temperatura,
todos relativos ao fluido. O coeficiente de expartéémica é uma propriedade do mate-

rial, definida pela Equacéao (3.8).
, _ 1pop
¥ ==, 59

A funcéo dissipacaab, é associada a energia dissipada devido a friecaam-
portante em escoamentos a alta velocidade e padadl muito viscosos. A expressao

parad® pode ser encontrada em Jiji (2006).

Para o caso da convecc¢do natural, a massa espetficpode ser considerada
constante. Entretanto, uma ultima simplificacdoepedr feita, conhecida cormipro-
ximacado de Boussineg@OIl & NG, 2008). A ideia béasica € tratar a dead& como
constante na equacao da continuidade e no termmahda equagcao de Navier-Stokes,
mas permitir que seja variavel no termo da graedddll, 2006).

Se o fluido for tratado como incompressivel, a e§aada continuidade, Equa-

céo (3.4), se torna:
V-V=0 (3.9)

Substituindo a Equacao (3.9) na Equacao (3.6)aemahdo a massa especifica
do primeiro termo da Equacao (3.6)ae(valor de referéncia, constante), obtém-se:
DV

Popr = PG = Vp+ (V- V)V (3.10)
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Com alguma manipulacdo matematica e consideramdita ajuef é indepen-
dente da pressao, encontra-se uma expressao pessa especifica do fluido em fun-
¢do da massa especifica em um ponto de referéuicideanperatura de referéndg, s
(Equacéo (3.11)).

p = po[1 = B(T = Trer)] (3.11)

A relacdo acima possibilita chegar a Equacéo (3de2jorma que a massa espe-
cifica ndo é mais uma variavel a ser determinaldf @D06). Na equacao abaixog a
viscosidade cinematica do fluidgg, s a pressdao, ambos no estado de referéncia.
DV } 1 .
E: _ﬁg(T_Tref) __V(p_pref) +v(V-V)V (3.12)
Po
O problema, entdo, é descrito por cinco equac@ea fiara a massa, trés para a
quantidade de movimento e uma para a energia)né@gnitas também séo cinco:
T,u, v,wep. As cinco equacdes, neste caso, estdo acopladageen ser resolvidas

para obter a distribuicdo de temperaturas no olho.
3.3. Interacéo da radiacdo com a matéria

O laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Rditia) € um disposi-
tivo capaz de emitir feixes de radiacéo eletromtagmée alta poténcia, espacialmente e
temporalmente coerentes. A coeréncia espaciaffisigmue os feixes sdo quase parale-
los. J& a coeréncia temporal permite que a radidg@aser seja emitida em uma faixa

muito estreita do espectro.

Segundo Silva (2012), nas ultimas décaddaser vem ganhando cada vez mais
aplicacdes na medicina, desde cirurgias ortopédicaatamentos oculares, passando
pela extirpacdo de tumores, remoc¢ao de queimademas, outros. Sua poténcia estavel
e facilmente controlada, que pode ser focalizad@emuenas regides gerando alta den-
sidade de energia é apenas uma das vantagen®degteamento. Além disso, o peque-
no angulo de divergéncia permite controle precesara irradiada e existe disponibili-

dade de uma vasta gama de comprimentos de onda.



35

Ao se irradiar um tecido colaser, parte da energia € absorvida por ele e con-
vertida em energia térmica. A fracdo que é absargiflncdo das propriedades Opticas
do tecido irradiado. A energia térmica, por sua pexle ser armazenada ou transferida
para regides de temperatura mais baixas, a depdadgoropriedades termofisicas do
sistema e da vizinhanca (SILVA, 2012).

A maior parte dos modelos utilizados para descresdenémenos térmicos em
um tecido irradiado pdaserconsidera apenas os efeitos da conducédo de aaiwaize-
namento de energia interna e geracao interna dedmslida a fonte deaser. A troca de
calor por convecgcao que aconteceria no tecido dexidetirada de calor pelo sangue
circulante é normalmente desprezada (SILVA, 20%2)0 tecido for considerado iso-
tropico, o processo é regido pela Equacao (3.3 Gnd a taxa volumétrica de geracéo
de calor, que representa a quantidade de energi& absorvida pelo tecido irradiado

comlaser.

Por sua vez, tal quantidade de energia absorvida ger calculada a partir da lei
de Beer, segundo a qual o espalhamento da radiexc&ecido é desprezado e a taxa
local de absorcao da energia € proporcional asidade local do feixe (SILVA, 2012).
Desta forma, a intensidad€r’,x), de um feixe ddaser cilindrico sera descrita pela
Equacéo (3.13), como funcao da posigdw eixo de aplicacdo do feixe e da intensida-
de inicial do feixd,(r', x) (WELCH, 1985).

1(r',x) = I,(r',x) -e B> (3.13)

Na equacéo acima, € a posicao radial dentro do feixeé a distancia da super-
ficie que recebe laseraté a camada absorvedora local em um meio homogépfeé

o coeficiente de absorcao.

O coeficiente de absorcdo depende fortemente dpromento de onda daser
e do material irradiado. Assim, fontesldser diferentes apresentam poder diferente de
penetracdo em cada tecido (WELCH, 1985).

Derivando a Equacao (3.13) com relagéo a posigio,sinal negativo, obtém-
se a taxa volumétrica de energia absorvida nodd&duacéo (3.14)). O valor depende

da posicéao radial e da distancia a superficieiaded(WELCH, 1985).

Q(r',x) = Bly(r"e B~ (3.14)
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A intensidade ddaser pode ser uma func¢édo da posicao radial, como desari
Silva (2012), ou pode seguir o padr@&pdt (ou “disco”). No presente estudo sera con-
siderado o padr&spot no qual a intensidade n&o varia radialmente defdrfeixe.

A energia absorvida pelo tecido pode causar coggolau ablacdo. A extensao
e intensidade do dano causado pater dependem dos valores de temperatura atingi-
dos e da duragcao da exposi¢ao. A funcdo dano mydetiszada para representar este

processo.
3.4. A funcédo dano térmico

A exposicao de tecidos vivos a temperaturas fordetierminada faixa de valo-
res pode desnaturar proteinas necessarias parawdemgio da integridade do tecido.
Temperaturas elevadas podem ainda causar perdang@es bioldgicas de certas mo-
léculas ou outras mudancas irreversiveis que levemcrose celular. Esse fendbmeno é
definido como dano térmico e pode acontecer a teathyas altas demais, ou muito
baixas (ROL et al., 2000). Exemplos tipicos de dénmico sdo queimaduras por aque-
cimento ou por resfriamento excessivos. O interd@&ldemperaturas tolerado depende
de cada tecido (SILVA, 2012).

Os modelos matematicos mais bem sucedidos em descrelano térmico con-
sideram-no uma reagdo quimica. Esta reacdo deglentisnperatura e do intervalo de
tempo durante o qual o tecido ficou submetido g®IaVA, 2012). Silva (2012) e Rol

et al. (2000) descrevem alguns desses modelos.

O modelo de Henriques & Moritz (1947), Equacédo %B.£ um dos mais usa-
dos. Ele é baseado na cinética de reacado quimipairdeira ordem e na equacédo de
Arrhenius (DILLER, 1992).

d _ —AE
— (7 t)=A- S 3.15
gt (D) = A-exp [R TG, t)] (3.15)

Na equacdo acimd), é o indicador adimensional de dano térmico (owdon

dano),7 é o vetor posi¢do no sistema € o tempoA é a constante pré-exponencisf,

€ a energia de ativacdo para a reaci@e constante universal dos gases.
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A funcdo dano € obtida ao se integrar a Equacds) 8o instante;, que repre-
senta o inicio da elevacao induzida de temperatiéap instantes, que € o instante

final do transitorio de temperatura (Equacao (3.16)

ty
_ —AE
Q _),t =A —|dt 3.16
p(7.1) f exp [R TG, t)] (3.16)
t
A partir de trabalhos experimentais com epidermeateo-espinho, Henriques
e Moritz (in: DILLER, 1992) obtiveram valores patee AE de forma que alguns valo-

res da funcéo dano fossem representativos quamaaala queimadura, ou seja:
* queimaduras de primeiro graw; = 0,53
* queimaduras de segundo gray: =1
* queimaduras de terceiro grdk; = 10.000
Os valores dos coeficientes obtidos foram:
A =3,1-10%s"1
AE = 6,27 - 10° ] /mol

Outros autores tém se baseado no modelo de Hesrghkoritz utilizando, po-
rém, valores ligeiramente diferentes para o casfieid. Um valor frequentemente uti-
lizado é (HEUSSNER et al, 2014; NARASIMHAN & SUNBRRAJ, 2013;
SCHULMEISTER et al., 2008):

A=13-10%s"1

Birngruber et al. (1985, in: ROL et al., 2000) des#gveu um modelo especifi-
camente para determinar o dano na retina e nadeodurante tratamentos com termo-
terapia transpupilar a laser. Utilizando a teonacdmplexo ativado, a lei de Arrhenius
é aplicada para calcular a taxa de variacdo daeotmag;do de células ndo danificadas
(Cy). Assim:

RT —AG
x(T) = N7 eXp< 7T ) (3.17)
L e, (3.18)

dt
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Nas equacdes aciml, € o Numero de Avogadra, € a constante de Plank,
AG é a Energia Livre de Gibbs para ativacdo do psmcesos outros parametros ja fo-

ram definidos anteriormente.

Integrando-se a Equacéo (3.18), obtém-se a EqQU8cE®), que define o dano

térmicoQp:

(@Y (f
Qp =1In (Cx(0)> = —L)(dt (3.19)

Ou seja, apés um tempo a fragcdo de moléculas que néo foi desnaturada pel

processo de aquecimento é dada por:

(3.20)

O valorQ, = 1 foi definido por Birngruber (in: ROL et al., 2006)mo o limite
de desnaturacdo, no qual a fragdo de proteinadamificadas é igual a 36,8% (aye).

Obviamente, este valor indica que 63,2% das pragdirao sido desnaturadas.

Reescrevendo a Energia Livre de Gibbs como fungdneérgia total, da tempe-

ratura e da entropia:
AG = AE — RT — TAS (3.21)

ondeAE € a energia de ativacdo para o processo de dest@ileAS € a variacdo de

entropia durante a reagdo. A Equacao (3.19) poid® ser reescrita como:

Qp = thp exp <1 + Ag) fOtT(t) - exp (I;Tif)) dt (3.22)

Ou, de forma mais compacta:

Q, = CftT(t) <_AE)dt (3.23)
D — . eXp RT(t) .
onde:
c=2 (1 + AS) 3.24
= Nohp P R (3.24)



39

Os valores indicados por Birngruber et al. (in: R€lal., 2000) para o tecido re-

tinal s&o:

AE = 2,9 -10° J/mol

AS = 595]/mol - K
resultando em uma constante pré-exponencial de valo

C =681 10K 1s7?

3.5. O Método dos Volumes Finitos

Os modelos matematicos descritos nas Secfes 32 re@esentam, na forma
de equacdes diferenciais parciais, os fendmenmedisqui estudados. Outras formas
matematicamente equivalentes poderiam ser utilizadaluindo a forma integral das
equagdes de conservacgao. Entretanto, para uma geomeondi¢cdes de contorno ge-
rais, ndo existe solucdo analitica das equacdedeporevem o problema, sendo neces-

séria a utilizacdo de modelagem e simulagéo coroiput.

Os softwaresrecentes de CFDCpmputional Fluid Dynamigsrepresentam a
implementacdo da forma discretizada dos modelosm@éicos. Ainda assim, € impor-
tante conhecer os fundamentos tanto matematicésioes do fenbmeno, quanto do
meétodo de discretizacdo aplicado pstftware para garantir que suas ferramentas se-
jam utilizadas corretamente e possibilitar o maxapooveitamento de suas funcionali-

dades.

O Método dos Volumes Finitos (em ingl€ite Volume Method - FVMé uma
técnica atraves da qual a formulacéo integral eiagle conservacao €, em geral, discre-
tizada diretamente no espaco fisico, garantindtgnaaticamente, a conservacao das
grandezas nos niveis local e global (HIRSCH, 2@0224). Outras grandes vantagens
do FVM estéo relacionadas a sua generalidade, isidgade conceitual e facilidade de

implementacéo tanto para malhas estruturadas camestruturadas.

A formulacao integral para a lei de conservacdame grandeza genérida

(por ex.: massa, energia ou momento) pode setasomo (HIRSCH, 2007):
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0 I
—fUdQ+j£F-ds=den (3.25)
at Jo s Q

ondet é o tempo{) é um volume de controle arbitrario contornado yoo&a superficie

fechadaS, chamada de superficie de contrdieé o fluxo da grandezld que atravessa

a superficies, e tem unidade dé por unidade de tempo por unidade de area. Jano ter
Q representa uma fonte ou sumidouro da grandepar unidade de tempo e de volu-
me. Logo, a Equacéo (3.25) indica que a taxa dmalcide uma determinada grandeza
em um volume de controle sera igual a quantidadedgemenos a quantidade liquida
desta grandeza que esté saindo do volume de eamr@quacédo acima é a forma mais
geral de uma lei de conservacao, pois permaneitiEvAbesmo nos casos nos quais haja
presenca de descontinuidades (HIRSCH, 2007).

Em geral, o fluxo de uma grandeza pode aconteaedq® mecanismos distin-

tos:

*  Fluxo advectivo(F¢): acontece devido ao movimento global do fluido,
como foi discutido na Secao 3.2. O termo represargaantidade d&

gue é transportada com o escoamento, e é ighgakaUu V, ondeV é a

velocidade do escoamento.

bY

* Fluxo difusivo (Fp): se deve & agitagdo molecular e pode acontecer
mesmo quando o fluido esta macroscopicamente eausep Tal gran-
deza é proporcional ao gradiente lderepresentando uma tendéncia a
uniformidade espacial de distribuicdo da grandewmdisada. Matemati-

camenteF, « VU.

Apos a modelagem da geometria do problema, € efetaliscretizacdo espaci-
al do dominio computacional em volumes finitos ®ranulagéo integral é aplicada a
cada um desses volumes. A partir de uma discrémzgmporal em diferencas finitas,
expressando as integrais de volume como o valoiomed célulaj e as integrais de
superficie como o somatério de todas as facesalt@s do volumé);, a Equagéo
(3.25) é reescrita como:

i + Z(ﬁ-A§)=Q Q
AL J 74y (3.26)

faces
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ondeU;* representa o valor médio da grandgzao volume/ no tempaonAt, enquanto
Up*t é o valor da mesma grandeza, no mesmo volumempooétempo(n + 1)At. E
possivel optar entre as formulagdes implicita qulieita no tempo. O momento em que
os fluxos ou termos de fonte estdo sendo calculadosfoi representado na equacéao

acima para deixar clara esta liberdade.

No presente estudo, foi utilizadosoftwarecomercial ANSYS-CFX que im-
plementa o FVM centrado no no, utilizando volumesdntrole do tiporhedian dudl,
na solucédo de problemas de CFD. A Equacdo gen@i28) foi utilizada para repre-
sentar a conservacao da energia térmica em todeegi@es do olho, e também para
representar a conservagado de massa e da quardieladevimento na regido do humor

vitreo quando o seu movimento global é levado emtaco

Nas regides do olho em que ndo ha movimento globdluxos convectivos sao
nulos, exceto em algumas condi¢cdes de contorntux® @lifusivo da energia térmica é
calculado a partir da lei de Fourier, que parasmgaarticular de meio isotrépico pode

Ser expressa comao.
Fy = —kVT (3.27)

ondek € um escalar que representa a condutividade twmhiecneio.

Nas simulagbes em que ndo ha aplicacédo do lasesegadse encontrar a distri-
buicdo de temperaturas do olho em estado estampndermo de variagdo com o tem-
po é nulo. Em regides do olho onde ndo foram cenaitbs perfusdo sanguinea e calor
metabolico, e em qualquer ponto que nao estejdeade radiacdo da fonte @eser, o

termo de fonte de energia térmica também é degpweza
3.6. O programa comercial SolidWork$

A Dassault Systemes SolidWorks Caferece ferramentas deftware3D que
permitem criacdo e simulacdo de modelos, publicac@erenciamento de dados. Os
pacotes de CADGomputer-Aided Desigrou Desenho Assistido por Computador) 3D
daDS SolidWorkoferecem ferramentas robustas paiesignde pecas e montagens

tridimensionais, com uma interface de facil utidida.
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As pecas e montagens criadosSawidWorkspodem ser gravados em diversos
formatos de arquivo, possibilitando sua exportggia outrosoftwaresde interesse do
usuario. Os modelos tridimensionais do olho humatilzados neste trabalho foram
construidos no CAD 3D d8olidWorks2014 e exportados para a plataforAdSYS

Workbencfi, onde foram realizadas as outras etapas do projeto
3.7. A plataforma de simulacdo computacionaANSYS Workbencfi

ANSYS Workbenahuma plataforma computacional que integra divepsodu-
tos daANSYS, In¢ possibilitando a visualizacdo esquematica dgefra@omo um todo
e o gerenciamento dos dados de maneira simplegmaipada. Dentro de cada projeto, é
possivel realizar diferentes analises adicionaridoos de construcdo, chamados de
sistemas. Cada bloco de construcéo € constituidarpau mais componentes ordena-
dos, que indicam 0s passos necessarios para deaeortipo de andlise. Os dados po-

dem ser compartilhados e/ou transferidos entréestensas.

Para a analise de escoamento de fluido e/ou calte per utilizado um sistema

de analisd-luid Flow (CFX) representado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Bloco de construc&eltid Flow (CFX)” doANSYS Workbench 15.0

v A
2 () Geometry v 4
3 @ Mesh »
4 @ Setup
5 ht] Solution
6 @ Results

Fluid Flow (CFX)

o

4

o

A

o)

4

Fonte: ANSYS Workben&h15.0

Ao clicar em cada componente da figura acimsgfowareresponsavel pela eta-
pa selecionada € executado e aberto em uma nosfa.j#nmedida que as etapas sio
finalizadas, ou que novos dados podem ser lidosigi@rminado componente, a sinali-
zagdo ao lado das células é modificada. Se, ddpabtidos os resultados, for necessa-

rio realizar uma modificacdo em qualquer componehteossivel atualizar os compo-
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nentes seguintes sem precisar abri-los individuatenea partir de um botdo diork-
bench A seguir, os componentes presentes no blbod Flow (CFX)” sdo explica-

dos de forma resumida.

Geometry € o médulo onde se define a geometria que siéizada no resto do
sistema. O software executado aqui BNSYS DesignModeletapaz de importar mo-
delos de CAD tridimensionais em diversos formatesadjuivo, edita-los, ou ainda

construir a geometria desde o inicio.

Mesh neste modulo, a geometria é discretizada, oy sefaividida em peque-
nos volumes, gerando a malha para possibilitad&o numérica posteriormente. O
ANSYS Meshingera malhas robustas e eficientes, unindo altel Wi automacdo com
grande liberdade para o usuario fazer modificaghesnalhas podem ser tetraédricas,
hexaédricas, com camadas de adaptacdo prismatidesxaédricas, entre outras. Dife-
rentes tipos de malha podem ser aplicados pararegiio da geometria. E possivel
configurar osoftwarede forma que a malha gerada seja adequada addipmalise

fisica ser realizada posteriormente.

Setup é neste componente que sdo definidos os paré&nrfedicos das simula-
cbes. NoCFX-Pre sdo configurados os modelos matematicos a sersolvigos, as
condi¢des de contorno e aproximacgdes que serdpadtlk. Neste modulo também séo
definidos os dominios (um ou mais), que podem estadiferentes estados da matéria
(liquido, sdlido, gasoso, solido poroso, etc.) phgpriedades de cada material e eventu-
ais expressdes matematicas ou variaveis adici@ueso usuario queira acrescentar
também sédo definidas aqui.@FX-Pretambém oferece uma biblioteca com as proprie-
dades de alguns materiais comuns. Por fim, nest@aaoente é definido o tipo de ana-
lise a ser realizado (permanente ou transientpgasso no tempo (se aplicavel), a tole-

rancia, 0 numero maximo de iteracdes, e algumaigcwacoes do solver.

Solution este componente é composto por duas part€gXeSolvere o CFX-
Solver ManagerO primeiro é responsavel pelo célculo das vaisdge acordo com os
modelos e condi¢cdes especificadasGioX-Pre Ja4 oCFX-Solver Manageespecifica
0s arquivos de entrada par&BX-Solver e fornece uma interface para o usuario, per-
mitindo iniciar/parar o solver, acompanhar o pregeeda solucéo e configuraCé-X-

Solverpara um calculo paralelo.
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Results é onde os resultados da simulacdo podem sesatas. OCFX-Post
oferece ferramentas gréficas interativas e gemarbs personalizaveis. Os relatérios
podem conter graficos, tabelas, figuras e outrisritacdes selecionadas pelo usuério,
bem como informagées sobre as configuracdes e hamailizadas na simulagéo. E
possivel gerar também animacdes, definir novasaweis calculadas em funcdo dos
resultados e utilizarPower Syntakque permite sessdes de arquivos totalmente pro-
gramaveis.
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4. ANALISE DO PROBLEMA

Neste estudo foi considerado um modelo tridimerioilo olho humano com
um melanoma de coroide para calcular a distribuitgitemperaturas e o dano térmico
no tumor durante o tratamento denominado TTT. N&ecedo humor vitreo, aqui con-
siderada como um fluido newtoniano, foi calculaalmibém o perfil de velocidades. A
propagacdo da frente de desnaturacdo das célulasmbo foi representada pela mu-
danca nas propriedades fisicas do meio (coeficidmtabsorcdo e massa especifica) a
partir do instante no qual a funcdo dano atingalorvi,0. O modelo 3D foi construido
a partir do modelo 2D utilizado por Silva (2012Qjual, por sua vez, se baseou em uma

imagem de ultrassom de um paciente que indicanasndides do olho e do tumor.
4.1. Modelo matematico utilizado

Para todas as regifes do olho, exceto o humopy#rénica equagado governan-
te € a equacédo da biotransferéncia de calor deeBdBRiquacao (3.3)). Esta mesma ex-
presséo pode ser obtida a partir da Equacao (3&8ndoU = p,c;T; € com o fluxo

dado pela Lei de Fourier.

J& no humor vitreo, como existe movimento globafl@ido, é necessério apli-
car as EquacgOes de Navier-Stokes, juntamente clenda conservacao de massa e a

conservacao de energia, todas apresentadas na®B2cao

A primeira condicdo de contorno é imposta sobrepeicie mais externa da
esclera e em contato com o interior do corpo. @e@nsu-se que esta superficie troca
calor por convecgdo com a regido mencionada, queoftsiderada como um meio
homogéneo a temperatura constafife Esta transferéncia de calor é representada pela
Equacéo (4.1), onde é a direcdo normal a superfickg, € o coeficiente de conveccéo
entre a esclera e o interior do corpo e os outodmnpetros foram definidos anteriormen-

te.

oT
_kt% = he(Tt - Ts) (4-1)

A segunda condicdo de contorno, imposta sobre erfétip externa da cornea,

representa a troca de calor que acontece nestoregire o olho e o ambiente. Trés
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mecanismos agem conjuntamente: troca de calorqumeccéo, por radiacdo e por eva-

poracédo lacrimal. Assim, a partir de um balangermkrgia na superficie, tem-se:
oT

ondeh.,, € 0 coeficiente de troca de calor por conveccée encdrnea e o ambiente,
€ a constante de Stefan-Boltzmaargé a emissividade da corndg, é a temperatura

ambiente & € a taxa de energia removida por evaporacaorde facrimal.

Para resolver as equacdes de Navier-Stokes, comsideue as trés componen-
tes da velocidade séo nulas na interface entremmhuitreo e as regides solidas do olho
(condicdo de ndo deslizamento). Ndo ha transfeaaé@eimassa entre o humor vitreo e
outras regides do olho. Além disso, existe cong@waa energia térmica na interface,
de forma que o fluxo de calor que deixa o humaewgiem determinada area superficial

sera igual ao fluxo de calor entrando na regidida@ldjacente.

Para as simula¢des em regime transitorio, foralizados como condi¢des ini-
ciais os resultados obtidos em uma simulacdo do lolimano em regime permanente

(sem a fonte de calor referentelaser).
4.2. Hipoteses simplificadoras

O modelo matematico foi construido seguindo prata@te as mesmas hipote-
ses simplificadoras de Silva (2012), exceto no @jmerespeito a condi¢cdo de contorno

na cornea e a presenca de conveccao no humor. \Béeclas:

e O olho é composto por camadas homogéneas e issode tecidos

biologicos diferentes. Existe contato entre agiegdis camadas;

* O laserincidente apresenta o padr§mot ou seja, sua intensidade € in-

dependente da posicao radial em relacao ao cemfiexct;
» Avradiacdo do laser penetra no tecido sem sofpailegmento;

* A temperatura do sangue foi considerada constagiegaéa 37 °C;
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N&o foi considerada a geracdo de calor metab@izig,a mesma € mui-
tas vezes menor que a quantidade de calor depm&ld radiacdo da
fonte delaser(Q,, < Q);

A retina e o tumor foram considerados como umaairegiao, aqui de-
nominada de tumor, pois além de a retina possua espessura muito
pequena, o tumor absorve a maior parcela da radiaff@vermelha por

ser rico em melanina;

As propriedades fisicas da iris e do corpo cilisar consideradas idén-
ticas as do humor aquoso (AMARA, 1995), de forma gstas regiées
foram representadas como uma Unica camada denaanrimexor aquo-

SO;

A transferéncia de calor dentro do olho acontecepoducao, exceto no

humor vitreo onde foi considerada a presenca descgao;

O humor aquoso foi considerado estagnado, poisitueaTTT 0os maio-
res gradientes de temperatura acontecem na regdona ao melano-
ma. Além disso, na geometria desenvolvida o hurgooso estd em con-
tato direto com o humor vitreo. Se ambas as red@@sem consideradas

fluidas simultaneamente, iriam se misturar, o i tem sentido fisico;

Os efeitos da perfusdo sanguinea na iris e no @ilfpoforam conside-
rados despreziveis quando comparados aos efeitiisxdosanguineo na
coroide e no tumor, que sao mais vascularizados EO0G, 2009). As-
sim, a perfuséo sanguinea foi considerada apentasno e na coroide;

O feixe de laser foi considerado cilindrico, agimiona direcdo paralela
ao eixo pupilar, passando pelo centro Gptico.

N&o foi considerada a ac¢éo focalizadora do crsiali

A cornea foi considerada como a unica superficiollo em contato

com o ambiente;

A radiacéo utilizada foi a daser de diodo infravermelho continuo de
810 nm, com feixe de diametro igual a 3,0 mm enm#éde saida entre
400 mW e 1090 mW (FUISTING & RICHARD, 2010; SILVR012);
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* O nervo 6ptico nao foi considerado devido a suaigeq influéncia so-

bre a distribuicdo de temperaturas no olho (O@l.e2008);

* O humor vitreo foi considerado um fluido newtonianom coeficiente
de expanséo térmica igual ao da agua. A viscosidssiemiu valores en-
tre 0,72 cP e 700 cP (642 - 10~*Pa-s e 0,7 Pa-s), que sdo respecti-

vamente a viscosidade da agua a 35°C e do hunneo vibrmal.

* A densidade do humor vitreo foi considerada furag@@nas da tempera-
tura (Aproximacéo de Boussinesq).

4.3. Geometria do olho humano e suas propriedades termisicas

As dimens0fes de cada uma das estruturas do oltaorvaruito entre individuos,
e os dados sobre suas propriedades termofisicaseSEBS0S € pouco Precisos
(SMERDON, 2000). Os modelos utilizados para sinfidgagcomputacionais séo simpli-
ficados, tratando certos conjuntos de estruturagasma unica regido, utilizando valo-

res médios para propriedades e dimensdes obtiddsnadura.

O modelo 3D foi construido r®olidWork§ a partir do modelo 2D utilizado em
Silva (2012), que pode ser visto na Figura 4.1.

O citado modelo 2D foi construido a partir de umagem de ultrassonografia,
de um olho com melanoma de coroide, da qual foetiradas suas dimensdes. O dia-
metro ao longo do eixo pupilar € de 24 mm; as espas da cornea e da esclera foram
consideradas constantes e iguais a 0,4 mm e 0,53esprctivamente; o cristalino é
uma lente biconvexa cujo diametro (perpendiculagigo pupilar) foi considerado igual
a 8,4 mm e cuja espessura maxima utilizada foil igug3 mm; a espessura utilizada
para a coroide variou entre 0,2 mm na regido praxamoérnea e 0,4 mm na parte poste-
rior do olho. Todas as dimensdes estdo dentroadessfde valores médios encontradas
na literatura (OOl & NG, 2009; SMERDON, 2000). Oolfoi considerado simétrico

em relacéo ao eixo pupilar.

A representacdo 3D (Figura 4.2) foi geradeSatidWork$, no modo de monta-
gem, criando cada regido do olho como uma pecatia ga rotacdo da parte superior
do desenho 2D em torno do eixo pupilar, ja queho blumano é aproximadamente axi-

ssimétrico. Optou-se por gerar um modelo completoitio que servira de base em
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trabalhos futuros, nos quais poderéo ser acrestantatras regides ao problema, simé-
tricas ou ndo. O modelo completo foi exportado PaddISY S DesignModelavnde foi
dividido por um plano de simetria vertical. As slagdes foram executadas apenas para

a metade do modelo do olho humano, representada etk transversal da Figura 4.2

Figura 4.1 — Representagédo 2D utilizada por Sile42.

Humor vitreo

Cémea

\
m
/
m
8
]
o

Coroide

Fonte: Silva (2012)

Figura 4.2 — Corte transversal e modelo complet@peesentacédo 3D construida no SolidWorks®.

Fonte: SolidWork®

Os valores das propriedades termofisicas de cgiiordo olho foram conside-
rados constantes em cada regido, e iguais aqueizados em Silva (2012), e os meios
foram considerados isotrépicos. Como, no preseatmiho, a conveccdo no humor
vitreo foi considerada, os valores do coeficiergeegpansao térmica e da viscosidade
dindmica desta regido foram considerados iguaisdaosigua (NARASIMHAN &
SUNDARRAJ, 2013). A Tabela 4.1 apresenta os valat#igzados neste trabalho e as
respectivas referéncias bibliograficas.
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Tabela 4.1 — Propriedades termofisicas para asdzsm olho e para o tumor.

. Humor .
Propriedade Cornea
aguoso

. . . Humor
Coroide Cristalino Esclera Tumor
vitreo

Densidade

(g ) 1000()  1050(f)

Calor especi-
fico 3997(b)  4178(i)
(J kg" K™

Condutividade
térmica 0,58(c)  0,58(c)
(W m* K™

Coeficiente de

1000(a)  1050(f)  1050(f)  1040(h) OGP

4190(a)  3000(g) 4178(g)  3900(h) 87

0,628(a) 0,40(g)  0,58(c)  0,70(h) 608()

absorc¢éo 16,82(a) 120,52(a) 1377,88(e) 20,26(a) 120,52(a)1377,88(e) 7,69(a)

(m)

Taxa de per-
fusdo sangui-
nea

(s

Coeficiente de
expansao
térmica

(10" K™

Viscosidade
dinamica - -
(10* Pas)

0,012(j) - - 0,00399(j) -

] ] ; ; 3,45()

] ] ; ; 7,19()

(&) Amara (1995).

(b) Solucéo salina.

(c) Emery et al. (1975).

(d) Lima & Silva (2004).
(e) Cheong et al. (1990).

(f) Neelakantaswamy & Ramakrishnan (1979).
(glLagendijk (1982).

(hRivolta et al. (1999).
(i) Agua.

(DFlyckt et al. (2006)

4.4. Estratégia numérica utilizada para simular o encolimento do

tumor

A desnaturacéo das proteinas do tumor, causadaageéximento devido a ra-

diacdo ddaser, gera o encolhimento do tumor. A superficie dodyrportanto, se mo-



51

vimenta de forma que o humor vitreo passa a oausau espaco. ISso caracteriza um
problema de fronteira moével (SILVA, 2012).

O ANSYS CFX oferece duas ferramentas para tratar fronteiragisioé possi-
vel especificar a velocidade com que a fronteirmege, ou os locais para onde os nés
serdo transferidos. Nos dois casos, a especificdga@xpressao é feita com uso da lin-
guagem CEL CFX Expression LanguayeEntretanto, ndo foi encontrada uma lei ou
regra que descrevesse o comportamento da fromkeitamor neste trabalho, de forma

gue nao foi possivel utilizar as ferramentas cag&L VA, 2012).

Para representar o encolhimento do tumor, foizatila uma estratégia computa-
cional desenvolvida por Silva (2012). A estratégiasiste em tratar as propriedades da
regido computacional que representa o tumor come fumgdo do dano térmico sofri-
do. Sendo assim, nesta regido, para os nos comesale dano menores que a unidade
(2 < 1) consideraram-se 0s valores das propriedadesdidwdaumor. Ja para 0s nos
com valores de dano maiores ou iguais a unig@de 1) foram considerados os valo-
res das propriedades fisicas do humor vitreo. Aprfadades fisicas que foram modifi-

cadas desta forma sdo a densidade e o coeficiersiestrcao.

No trabalho de Silva (2012), todas as regides o efam tratadas computacio-
nalmente como soélidas. No presente estudo, entioetarhumor vitreo € um dominio
liquido, enquanto o tumor € um dominio solido. Hestuacéo, restricdes MNSYS
CFX®, impediram a modificacdo do estado termodinamiecuth dominio durante a
simulagdo. Além disso, mesmo que sejam atribuidggripdades como coeficiente de
expansao térmica e viscosidade dindmica a um dorsdlido, estas propriedades nao

sao atribuidas a nenhuma equacao durante a sirnulaca

Para tratar a regido desnaturada do tumor como ruitreo, seria necessario
gue esta regido passasse a se comportar como widolige forma que, nela, fossem
resolvidas também as Equacgfes de Navier-Stokesendarvacdo da massa. Em traba-

Ihos futuros, serdo estudadas estratégias num@acadratar este problema.
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4.5. Testes para verificar a convergéncia da solu¢do nuérica com a

malha

Foi realizado um estudo de independéncia da malregolho portador de me-

lanoma de coroide, com perfusdo sanguinea, suloretion feixe déaserde 3,0 mm

de didmetro, com poténcia de 400 mW na superfiieddnea, incidindo na dire¢cdo do

eixo pupilar. O passo no tempo utilizado foi de Dgrante os testes, o humor vitreo foi

considerado liquido, com viscosidade constantedersidade foi considerada fungéo

apenas da temperatura (aproximacdo de Boussingsdemperaturas do sangue e do

corpo foram consideradas iguais a 37°C e a temparambiente igual a 25°C.

A Tabela 4.2 apresenta as temperaturas apos 6@didacdo do laser em cinco

pontos distintos do dominio, para malhas prograssénte mais refinadas. Todos os

pontos estdo sobre o eixo pupilar, e correspondeabsacissast; = 0 m (origem do

sistema de coordenadas); = 0,0056 m; x3 = 0,01543 m; x, = 0,0196 m; x5 =

0,0233042 m. Estes pontos correspondem, respectivamente, exfmip externa da

cérnea, centro do cristalino, superficie do tunmtiefface com humor vitreo), centro do

tumor e superficie da coroide (interface com tumor)

Todas as malhas testadas utilizaram elemento®deitas. O refinamento foi

definido de acordo com o tamanho dos elementosfayam reduzidos e - 107 m

entre cada teste.

Tabela 4.2 — Resultados dos testes de convergémaoaitha.

Teste Elglr;:reltos TIK)  To(K)  Ta(K) TaK)  Ts(K) E(gi';"
1 37.170 316,88 312,89 350,03 314,05 310,70 3,52%
2 61.369 316,87 31325 337,74 313,70 310,67 1,83%
3 127.185 318,18 313,15 332,22 31351 310,68 1,07%
4 427.237 317,67 313,07 327,37 31341 310,65 0,39%
5 1003426 317,73 313,09 32581 313,42 310,66 9,18
6  3.379.620 317,58 313,08 32452 313,36 310,65 -
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Na Tabela 4.2, considerou-se que a malha com &37F%®lementos (Teste 6)
oferece os resultados de referéncia. Assim, a ERAz(do Erro Quadratico Médio) de
cada malha foi calculada com relacdo ao Teste éxphesséao utilizada para calcular a

EQM pode ser encontrada no Apéndice.

De acordo com os resultados, selecionou-se a nualtma427.237 elementos
(Teste 4), pois apresenta uma diferenca muito peg(EQM = 0,39%) quando compa-
rada aos resultados de referéncia, como pode sterna Tabela 4.2. Além disso, com
um numero maior de elementos seria necessarigaitilim passo no tempo maior para
evitar que o tempo computacional de cada simulégé®e muito grande. Entretanto,
como existem mudancas muito bruscas com o temges&avel utilizar um passo no
tempo suficientemente pequeno (menor que 1 s)esg@lha esta descrita na Secao 4.7.

A malha selecionada pode ser vista na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Vista do plano de simetria da mallra 487.237 elementos, selecionada para as simulag@gsutaci-
onais no olho humano executadas no presente tmabalh

Fonte:ANSYS Meshing

4.6. Verificacdo da qualidade da malha

A validade dos resultados obtidos em uma simulac&eérica depende da qua-
lidade da malha utilizada. A quantidade de elententiizados (o refinamento da ma-
Iha) € um fator importante para determinar a adgiiuda malha, porém nao € o unico.
Para o problema analisado, os parametros listaaldsabela 4.3 caracterizam a malha

de acordo com valores aceitaveis encontrados eratlira. Como todos os valores en-
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contram-se dentro dos limites indicados, considergue a malha utilizada apresenta
boa qualidade.

Tabela 4.3 — Qualidade da malha escolhida com 3Z&Rmentos.

Valores encontrados

Propriedade Valor aceitaVel __ el
Minimo Maximo
Maximum Face Angle <170° 54° 135°
Minimum Face Angle > 10° 15° 88°
Edge Length Ratio <100 1 4
Connectivity Number <50 1 38
Element Volume Ratio <20 1 10

) Measures of Mesh Quality, ANSYS CFX-Solver Mogi@inide, p. 322, Release 12.0, April 2009.

4.7. Testes para verificar a convergéncia da solucdo nuérica com o

passo no tempo

Mantendo as condi¢cdes do teste de convergénciaaftzane usando 427.237
elementos, foram realizados testes para determimator do passo no tempo a ser uti-
lizado nas simulagcdes em regime transiente. Osltagdss podem ser vistos na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados dos testes de convergéueiagamanho do passo no tempo.

Passo
AV PYCSTI FYC R FCCSTI PTCO T AT (S T LU N
)

0,5 317,680 313,076 327,374 313,416 310,655 0,007001@%  2.967
0,2 317,676 313,075 327,373 313,414 310,654 0,0030006% 6.935
0,1 317,673 313,075 327,373 313,412 310,653 0,0000000%  10.420

E possivel perceber que, para a malha selecionadmanho do passo no tempo
tem pouca influéncia sobre os resultados finaismesmo tempo, reduzir o passo no
tempo pela metade praticamente duplica o tempxeeuedo da simulacéo. E preciso
levar em conta, porém, que algumas variagdes npaemontecem muito rapidamente

durante o aquecimento do olho corfaser. Considerando tudo isso, escolheu-se o pas-
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so no tempo de 0,5 s, que é suficientemente pequesaoque registrar mudancas brus-

cas, enquanto garante um tempo de execucao vidwerda de 50 min.

4.8. Casos simulados

Foram realizadas simulacfes de casos em estadmesatéo para o olho néo ir-
radiado peldaser e de casos em regime transiente do olho expastdiagcdo ddaser
de diodo, com e sem convecg¢do natural no humaroviks diversas condic¢des utiliza-

das sao apresentadas a seguir.

4.8.1. Caso A — Regime estacionario: olho com melanomeodeide, nao-irradiado
com laser e sem convec¢ao no humor vitreo

Em uma das simula¢gbes em regime estacionario aosalim convecgdo, foram
utilizados os mesmos parametros do trabalho de &012), para fins de comparacéo
entre o modelo 3D e 0 modelo 2D. Os valores podamaistos na Tabela 4.5. A tempe-
ratura da superficie externa da esclera foi coreildeconstante. A troca de calor entre a
cérnea e o ambiente foi caracterizada por um deefie equivalente de transferéncia de
calor (Caso Al).

Tabela 4.5 — Parametros para a simulagdo no reggtaeionario (SILVA, 2012).

Parametro Valor Referéncia
Temperatura na esclera posterior 37°C Narasimhah &010)
Temperatura do sangue 37°C Ooi et al. (2007)
Temperatura do ambiente 25°C Ooi et al. (2007)

Coeficiente equivalente de transferéncia de calor ¢

1 o~1 .
na/ambiente (Caso Al) 22 W eC Lagendijk (1982)

Taxa de perfusdo na coroide 0,02 s Flyckt et al. (2006)
Taxa de perfusdo no tumor 0,00399 s Flyckt et al. (2006)

Em outros trabalhos (NARASIMHAN & SUNDARRAJ, 2018{G & OO,
2007), a utilizagdo de um coeficiente equivalergetrdansferéncia de calor na cérnea
tem sido menos comum. Em vez disso, escreve-3&o fle calor na cérnea explicita-
mente como a soma dos fluxos por evaporacao la¢crooaveccdo e radiacdo. Para

todas as outras simulacdes foi escolhida esta append, por ser mais realista. Os valo-
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res dos parametros pertinentes podem ser encostraddabela 4.6. Neste caso (Caso
A2), a condicdo de contorno na superficie da cofmiedefinida NoANSYS CFX como
um fluxo de calor determinado, com valor dado pelaressdo em CELCEX Expres-

sion Languageque representa a Equacéao (4.2).

Foram realizadas simulagcdes com e sem a presertgando.

Tabela 4.6 — Parametros utilizados para a condieamntorno na cérnea (Caso A2).

Parametro Valor Referéncia

Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢#o

nea/ambiente 10 W ni* °C* Ng e Ooi (2007)

Calor perdido na cérnea devido & evaporacéo latrima 40 W m? Ng e Ooi (2007)

Emissividade da cérnea 0,975 Ng e Ooi (2007)

4.8.2. Caso B — Regime estacionario: olho com melanomaodeide nao-irradiado
por laser e com convecg¢ao no humor vitreo

As simula¢cdes em regime estacionario foram readigadmbém para o caso em
que acontece convecgao natural no humor vitrelizando as mesmas condigdes cita-
das na Secao 4.8.1, sendo aplicada a condicdo mermo na cornea do Caso A2
(Tabela 4.6).

Para o olho com tumor, foram realizadas tambémlagtas para analisar a in-
fluéncia do valor da viscosidade dinamica sobrestiluicdo de temperaturas no olho.
A

Tabela 4.7 mostra os valores utilizados para odeafe de expanséao térmica e
a viscosidade dinamica do humor vitreo. O coefteiele expansao térmica e o primeiro

valor da viscosidade dinamica séo propriedadegda @ 35°C.

Tabela 4.7 — Parametros relacionados a conveccgao.

Parametro Valor

Coeficiente de expansdo térmica,4510* K™

7,1910%Pa's
Viscosidade dinamica 0,01Pas
0,7Pas
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4.8.3. Caso C — Regime transitorio: olho com melanoma a®ide, irradiado por
laser sem e com convecc¢ao no humor vitreo.

As simulacbes em regime estacionario descritasamisos anteriores foram uti-
lizadas como condicdo inicial para as simulacbeseggime transitorio que serédo des-
critas a seguir. As condicbes de contorno, temperato sangue e taxas de perfuséo
foram mantidas, utilizando os parametros da Tabé&gara a condicdo de contorno na
cornea. As simulagcdes em regime transitorio foraatizadas apenas para o olho com

tumor de coroide.

Foram calculados a temperatura e o dano térmiadhwhumano exposto a ra-
diacdo ddaser de diodo, cujo comprimento de onda € 810 nm. @nelito do feixe
cilindrico utilizado foi de 3,0 mm. O tempo de egjgdo escolhido foi de 60 segundos,
pois esse é o tempo normalmente utilizado em phoegdos de TTT. A Tabela 4.8

mostra as condi¢cdes de cada simulacéo realizada.

Os resultados de todas as simulacfes comentadasSegsio 4.8 serdo apresen-

tados no proximo capitulo.

Tabela 4.8 — Condigdes utilizadas nas simula¢@izaeas em regime transitério.

Frente = Poténcia Modelo de dano Tempo de Viscosidade do humor
< Conveccéo A . .
mével (mW) térmico exposicao (s) vitreo (Pa s)
N&ao N&o 400 Birngruber 60 --
Sim N&o 400 Birngruber 60 --
N&o Sim 400 Birngruber 60 7,19*
400
. . 600 . 4
Sim Sim 800 Birngruber 60 7,190
1000
Sim Sim 400 Birngruber 60 0.01

0,7
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, no presente trabalho, foram realigaglmulacbes computacionais
utilizando as mesmas condi¢des de Silva (2012) gargarar os resultados dos mode-
los 2D e 3D do olho humano. As simulac¢des forarfiza#as em regime estacionario,
com o olho n&o exposto #ser, e em regime transitorio, que teve 60 s de incidéto

laser sobre o olho.

Além das simulagdes citadas, foram efetuados @dqadra outras condi¢des de
contorno. Em primeiro lugar, a condigdo de contatademperatura fixa na esclera foi
substituida por uma condi¢do de conveccédo comedontdo corpo. Na cérnea, foi con-
siderado que tal regido troca calor com o ambiexrterno no qual se considera a con-
veccao, a radiacdo e a evaporacao do filme lacricoah parametros apresentados na
Tabela 4.6. A Tabela 5.1 e as Figuras 5.1e 5.Xaptam um resumo das condi¢des de

contorno e iniciais utilizadas nos casos simulados.

Tabela 5.1 — Resumo das condi¢Bes de contornoagtiizem cada caso simulado.

Condicdes de contorno CondicBes
na Cornea na Esclera Iniciais

Caso Al Coeficiente equivalente de

. Temperatura prescrita --
transferéncia de calor P P

Caso A2 Troca de calor por evaporacdo Convecgao com o
lacrimal, radiacdo e conveccdo interior do corpo

Caso B Trocade calor por evaporagcdo Convecgao com o
lacrimal, radiacdo e conveccdo interior do corpo

Casos C Troca de calor por evaporagdo Conveccao com o  Resultados dos
lacrimal, radiacdo e conveccdo interior do corpo Casos A2o0u B

Figura 5.1 — Condic¢des de contorno do Caso Al.

Coeficiente equivalente
de transferéncia de calor

Temperatura

/ prescrita

Ar ambiente na

temperatura To, Corpo na

temperatura Tg

Humor vitreo

Humor aquoso

> s

Coémnea ¥~ Esclera

Coroide

Fonte: Adaptada de Silva, 2012
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Figura 5.2 — Condig¢6es do contorno dos Casos A2, Be C

Troca de calor por
convecgao, radiagao
e evaporagdo lacrimal

Convecgédo com o
/ interior do corpo

Ar ambiente na

temperatura T, Corpoina

temperatura Tg

Humor vitreo

Coérnea ¥~~Esclera

Coroide

Fonte: Adaptada de Silva, 2012

Em relacdo aos casos existentes na literaturanoimal diferencial do presente
trabalho foi a andlise da influéncia da convecgédumor vitreo sobre um olho porta-
dor de melanoma de coroide submetido a TTT, utiivaum modelo 3D. Além disso,

foi utilizada uma estratégia numeérica para repit@senencolhimento do tumor.

A seqguir, serdo apresentados os resultados redsrans casos A, B e C descri-
tos na Secao 4.8 e efetuadas as devidas comparagdes

5.1. Caso A — Perfil de temperaturas do olho ndo expostn radiacao
do laser, em regime estacionario e sem conveccao mamor vi-
treo

A Figura 5.3 compara a distribuicdo de temperatoralho humano com tumor
em regime estacionario no modelo 2D de Silva (2@L2p modelo 3D atual sob as
mesmas condi¢cdes (Caso 1). As condi¢cOes de conmitizadas, neste caso, foram de
temperatura definida na superficie posterior déees® de coeficiente de conveccéo

equivalente na superficie da cérnea.

Embora os valores sejam ligeiramente diferentessigiara 5.3, percebe-se que
o formato das isofaixas de temperatura é aproximadte 0 mesmo nos dois casos. As
temperaturas mais baixas sdo encontradas na c@ueasta exposta ao ambiente, o
qual esta mais frio que o interior do corpo. Na isk@@m que se aproxima da esclera,
as temperaturas se aproximam de 37°C, como eraadspelevido a condicdo de con-
torno imposta sobre a esclera.
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Figura 5.3 — Isofaixas de temperatura no planaaadp olho humano com tumor.
Comparagéo entre (a) modelo 2D (SILVA, 2012) e (b)leto 3D.

0005 201 {mi
00025 0.0075

(@) (b)

Fonte: Silva, 2012 FontANSYS CFX

No modelo tridimensional foram encontradas tempeaatmais elevadas do que
no modelo bidimensional, o0 que pode ser visto coaisolareza na Figura 5.4. Isto
ocorre porque o modelo bidimensional consideraho aifinitamente longo na direcéao
z, normal ao plano do papel, de forma que a troceatte nesta direcdo € desprezada e
a temperatura na superficie lateral do olho ndoéntia a distribuicdo de temperaturas.
Entretanto, pode-se perceber que o modelo bidimealsde Silva (2012) n&do alcanca a
temperatura de 37°C em nenhum ponto, o que é iec@ecom a condicao de contorno
gue se disse ter utilizado na esclera. Supfe-senquealidade, Silva (2012) tenha uti-

lizado a condi¢do de contorno de convecgédo na fcipgrosterior da esclera.

A distribuicdo de temperaturas no olho ao long@ido pupilar esta representa-
da graficamente na Figura 5.4. Os resultados fa@mparados também com resultados
de Ng & Ooi (2007), que utilizaram as mesmas cdietigde contorno descritas na Se-
¢éo 4.1, com os valores da Tabela 4.6. O modelal aam as condi¢des de Silva
(2012) foi chamado d€aso Ale o modelo atual com as condi¢bes de Ng & Ooi {200
foi chamado d€€aso A2 Todos os resultados expostos nesta se¢cédo cansidgre nao

h&a conveccao no humor vitreo.

A principal diferenca entre o Caso A2 e o modeldNde& Ooi (2007) € que o
altimo considerou a presenca do nervo optico eco@isiderou a presenca de um mela-
noma de coroide. Além disso, existem pequenasedifas entre as medidas do globo
ocular e suas camadas. Ainda assim, foram obtidas€ com diferenca maxima de
temperatura de 0,1 °C, a aproximadamente 8 mmuafétie externa da cérnea, e cur-
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vas sobrepostas na regiao posterior do eixo puikia comparacdo mostra que os re-
sultados obtidos a partir do modelo atual estdccentordancia com o que pode ser

encontrado na literatura até o presente momento.

Figura 5.4 — Distribuicdo de temperatura ao longeido pupilar para varios modelos do olho humano.
A origem do eixo pupilar é na superficie da cérnea.
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o= Modelo 2D de Silva (2012)

=== NModelo 3D de Ng e Ooi (2007)
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Modelo 3D atual (caso A2)
34
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Distancia ao longo do eixo pupilar (mm)

Fonte: Elaborada pela autora

5.2. Caso B - Perfil de temperaturas do olho n&o-expostoradiacao
do laser, em regime estacionario e considerando-aeconvecgéo

no humor vitreo

O efeito da conveccgao sobre a distribuicdo de tesmyor@ no olho n&o exposto
ao laser foi estudado para o olho sem tumor (Caso B1) édéampara o olho portador

de um tumor de coroide (Caso B2).

A motivagdo de se incluir a convecg¢do no humoewitro estudo das temperatu-
ras do olho humano foi o trabalho de Narasimharu&d@rraj (2013), que fez esta ana-
lise em um modelo bidimensional. O passo seguaita inclusdo da convecc¢ao durante
analises de TTT’s para tratamento de tumor de dereia avaliacdo da influéncia do

fenbmeno sobre a destruicdo do melanoma.

A Figura 5.5 mostra a distribuicdo de temperata@mplano sagital do olho em
estado estacionario, para os Casos B1 e B2. Evpbgsirceber que a presenca do mo-

vimento convectivo no humor vitreo modifica a dsircdo de temperatura no interior
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do olho, mas as temperaturas maxima e minima rféaensonuita alteracdo. Como, ao

considerar a conveccado, a densidade é menor papetaturas mais altas, surge um
fluxo de massa que leva o liquido mais quente agparte superior do olho e o mais
frio para a regiao inferior. Assim, a distribuigd® temperatura no olho com conveccao
€ assimétrica, enquanto no olho sem conveccao ftaédrica. Além disso, a presenca

ou nao do tumor ndo implica em variagdo significatia distribuicdo de temperatura.

Figura 5.5 — Isofaixas de temperatura no olho hum8em tumor (Caso B1): (a) sem convecc¢éo e (b) cowvec-
¢do. Com tumor (Caso B2): (c) sem conveccédo e (d)oomveccdo.

a a
[ 0,005 0.01 imj » [ 0,005 0.01 imj '

| EE—  SS—
0.0026 0.0076 0.0026 0.0076

3 t t
= =
o 0,005 091 i) P 0 0085 091 i) 2

| EE—" [ SS—
00025 00075 00025 00075

(d)

Fonte:ANSYS CFX

Os valores da temperatura ao longo do eixo pupddem ser vistos nas Figuras
5.6 e 5.7. Tanto no Caso B1 quanto no Caso B2ssiym notar que, no eixo central, a
diferenca entre as temperaturas do caso com caveceem conveccao é pequena. O
valor maximo de tal diferenca € de 0,3 °C (0,8%9 6asos Bl e B2. A regido do olho
gue fica mais proxima a cornea £ 0) apresenta temperaturas levemente mais altas

qguando a convecgdo é incluida no modelo. J& aorggidterior do olho, mais proxima
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da esclera, é ligeiramente mais resfriada quandoossidera a convec¢do no humor
vitreo no caso do olho sem tumor.

No caso do olho com tumor, a regido ocupada petlotapresenta praticamente

a mesma temperatura para 0s casos com convecefio @sveccdo no humor vitreo.

Isto se deve provavelmente a perfusdo sanguinéammar, que faz com que a influén-

cia da temperatura do interior do corpo seja n@te do que a influéncia da convecgéo
no humor vitreo nessa regiao.

Figura 5.6 — Distribuicdo de temperatura ao longeido pupilar no olho sem tumor (Caso B1).
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Figura 5.7 — Distribuicdo de temperatura ao longeido pupilar no olho com tumor (Caso B2).
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5.3. Caso C — Regime transitério

5.3.1. Perfil de temperaturas e dano térmico do olho etpasradiacdo do laser sem
considerar a convecc¢ao no humor vitreo (Caso Cdgresiderando-se a convec-
¢do humor vitreo (Caso C2)

Os modelos considerando-se ou ndo a conveccaomor hitreo foram compa-
rados apés 60 s de exposicao a fontlaser. As simulacdes desta secdo foram realiza-
das com substituicdo dos valores da condutividéadeita e do coeficiente de absorgéo
do tumor pelos do humor vitreo quando o dano té@raimgiu valores iguais ou maio-
res que 1,0 na regiao do tumor.

A Figura 5.5.8 mostra as isofaixas de temperatarplano central do olho hu-
mano no instante de tempo de 60 s. Existe uma grdiferenca na distribuicdo da tem-
peratura entre os dois modelos. No Caso C1, dhligtio é simétrica com relacdo ao
eixo pupilar. J4 no Caso C2, a regido superiorldo apresenta temperaturas cerca de
2 °C (5,7%) mais altas do que a regido inferior.

Figura 5.5.8 — Isofaixas de temperatura no olhodngrcom tumor submetido ao laser por 60 s para
(a) Caso C1 e (b) Caso C2.

001 im)

00075

@) (b)

Fonte:ANSYS CFX

A Figura 5.9 mostra a distribuicdo de temperatar&ixo pupilar no instante de
60 s. A temperatura da cornea ndo é significativaenanfluenciada pela presenca de
conveccdo no humor vitreo. A partir da posigéde 0,001 m, aproximadamente onde
comecga o cristalino, o caso sem convec¢ao no huitmeo apresenta temperaturas mais
elevadas do que o caso com conveccao, conformeadspeom uma diferenca maxima

de 5,5 °C (14,7%). Porém, entrex 0,0155 m, que € a interface entre o tumor em seu
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tamanho original e o humor vitreoxex~ 0,018 m, as temperaturas do caso com con-
veccao sdo maiores que as do caso sem convecgdstartde de tempo analisado. Ape-
sar disso, em todos os pontos, o dano térmicodsofrélo melanoma é maior ou igual
quando a conveccdo no humor vitreo é desconsidecadéorme pode ser visto nas

Figuras 5.11 e 5.12. O motivo de tal comportamerta explicado ao analisar as Figu-
ras 5.13 a 5.16.

Ja para o instante de tempo de 120 s, represeméaBigura 5.10, a temperatura
do Caso C1 é mais baixa que a do Caso C2 sometnéexen 0 e x = 0,008, que é a
regido mais proxima a cérnea. Isto acontece poogoeocesso de resfriamento do tu-

mor, apos a desativacao ser, é significativamente mais rapido quando existe mo
vimento convectivo no humor vitreo.

Figura 5.9 — Temperatura ao longo do eixo pupitaoltio humano apés 60 s de exposigdo a radiackseppara
os casos Cl e C2.
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Figura 5.10 — Temperatura ao longo do eixo pupitaolho humano exposto por 60 s a radiacéo do tes&mpo
final igual a 120 s apés o inicio do tratamentoames Casos C1 e C2.
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Figura 5.11 — Dano térmico ao longo do eixo pugl@olho humano apds 60 s de exposicao a radiagiser, para
os Casos C1 e C2.
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Figura 5.12 — Dano térmico no olho humano com tusnbmetido ao laser por 60 s, (2)Caso C1 e (b) Caso C2
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As figuras a seguir representam a evolucao da texiypa e do dano térmico ao
longo do tempo em pontos selecionados sobre opeigdar do olho humano. O ponto
referente a superficie da cornea tem coordenadgpomto de origem do eixa
(x;, = 0m) e o ponto na superficie do tumor tem coordengda 0,01543 m. Na Fi-
gura 5.13 € possivel perceber que a temperatucérdaa aumenta até quéager seja
desligado e s6 entdo comeca a diminuir, e que emesalores ligeiramente mais ele-
vados no Caso C1. Por outro lado, a temperatusapexficie do tumor atinge seu valor
maximo apds aproximadamente dez segundos do mhécicatamento coraser. E nes-
te momento que o dano térmico se torna igual owmegie um, no ponto analisado ou
nas redondezas, caracterizando a destruicdo do nesta regido. A destruicao é repre-
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sentada pela troca das propriedades termofisicdandor pelas do humor vitreo. Ao
trocar o coeficiente de absorcdo do tumor peloutadr vitreo, a quantidade de calor
gerada nos pontos em que o dano é maior que umiugida drasticamente, de forma

que a temperatura também diminui no proprio portosearredores.

No modelo sem conveccédo (Caso C1l), a temperatutandor aumenta a uma
taxa mais elevada, o que implica que o encolhimdonttumor acontece mais rapida-
mente. Além disso, apesar de o valor maximo de t&mnaico acontecer a cerca de 0,5
mm da superficie do tumor, a superficie tambéngatialores de dano térmico maior
do que a unidade. Este fato nédo € verdade paradelomoom convecc¢do no humor vi-
treo (Caso C2). Nesse caso, a superficie do tuAmrchega a sofrer dano térmico irre-
versivel, como pode ser visto nas Figuras 5.151&, mbora a menos de 0,5 mm da

superficie o dano térmico atinja valores maiores aunidade.

Figura 5.13 — Evolucao da temperatura ao long@hpo na superficie da cérneq & 0,00 m)
e na superficie do tumar & 15,43 mm).
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Como a taxa de aumento do dano térmico € maioraBo sem convecg¢ao no
humor vitreo (Caso C1), a profundidade do dano atemmais rapidamente neste mo-
delo do que no modelo com conveccdo (Caso C2)mAssitemperatura maxima do
olho em cada instante acontece a uma profundidada wez maior no tumor e esse
ponto de maximo se desloca a uma velocidade mai@aso C1. Deste modo, ao ava-
liar a temperatura de um ponto fixo no tumor ag@todo tempo, em alguns momentos
a temperatura no olho com conveccéo pode ser rtaidaque a temperatura no olho
sem convecgao, uma vez que o pico de temperatuaddecaso acontece em posicdes

diferentes a cada instante de tempo. Isto ficao @arcomparar as Figuras 5.13 e 5.14.
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Na Figura 5.13 o ponto analisado foi na superficigumor, e a temperatura € sempre
mais baixa para o olho com convecc¢do no humorovift& na Figura 5.14, o ponto ana-
lisado fica no interior do tumor a aproximadamem®2 mm da superficie do mesmo.
Entre os instantes de tempo de 40 s e 60 s, este ppresenta temperaturas mais ele-
vadas (no maximo 2 °C) para o modelo com conveogébumor vitreo do que sem
conveccao. Para qualquer ponto escolhido no tuembretanto, o valor de dano térmico
no Caso C1 € maior ou igual ao valor do dano n@ €& independente do instante de

tempo.

Figura 5.14 — Evolucéo da temperatura ao longe@ohpo na superficie da cérneq & 0,00 m) e no ponto do
tumor emx = 15,700 mm, para os Casos C1 e C2.
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Os picos de temperatura tendem a ser cada vezbaiaiss, o que pode ser ob-
servado na Figura 5.17. Ao mesmo tempo, o danarsa tada vez mais elevado e mais
profundo, sendo que a variacado € maior nos primeirde segundos (Figura 5.18). Por
tudo isso, no instante de tempo de 60 s e no mterentrex = 0,0155m e
x =~ 0,0180 m, na Figura 5.9, é coerente que as temperaturas sepis altas para o

Caso C2 do que para o Caso C1.

Ao desativar daser, a partir do instante de tempo 60 s, a temperaterdos
0s pontos decai rapidamente (Figura 5.13). A taxaadiacdo da temperatura no tumor
€ maior no modelo com conveccgédo no humor vitrequgo movimento do fluido cau-

sa uma maior retirada de calor da superficie dotum
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Figura 5.15 — Evolug&o do dano térmico ao longtedmpo na superficie da cornea e
na superficie do tumox (= 15,43 mm).
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Os volumes de controle do interior do tumor, apaiges dano irreversivel, sdo
tratados da mesma forma nos modelos com convecgémeonvec¢ao no humor vi-
treo. As propriedades sdo modificadas, porém d@oegpntinua sendo modelada como
um solido (ou fluido em repouso), portanto o ca@dransferido na forma de conducgéo.
Sendo assim, 0s nés na superficie original do tilsomais afetados pela presenca ou
nao de conveccdo no humor vitreo do que os ndogemesmo que as propriedades
do tumor ja tenham sido trocadas para aquelas hothvitreo. Esta deficiéncia no atu-
al modelo merece maior atencdo em andlises marfuapladas a serem desenvolvidas

em trabalhos futuros.

Figura 5.16 — Evolug&o do dano térmico ao longtedmpo na superficie da cornea e no
ponto do tumor emt = 15,70 mm, para os Casos C1 e C2.
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Figura 5.17 — Temperatura ao longo do eixo pupiteolho com melanoma de coroide exposto a radidg&aser
em diferentes instantes de tempo. (a) Caso C1 e én Ca
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Figura 5.18 — Dano térmico ao longo do eixo pupiaolho com melanoma de coroide exposto a radidgéaser
em diferentes instantes de tempo. (a) Caso C1 e éo Ca
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5.3.2. Analise da influéncia da propagacédo da frente dstrdécdo do tumor sobre a
temperatura e o dano térmico

Foi realizada uma simulacéo para o modelo adotadalltb com melanoma de
coroide e com convecc¢ado no humor vitreo na quahddalteracédo das propriedades do
tumor quando o dano térmico alcanca valores maguesa unidade. Este é o casomn
frente movel Esta simulacdo foi comparada com o caso em gpeoasiedades do tu-
mor séo substituidas pelas do humor vitreo em tudgévalor do dano térmico — caso

com frente movelNos dois casos, o0 tratamento simulado correspanebgposicao do
olho a fonte déaserdurante 60 s.

Na Figura 5.19 esta representada a distribuic&erdperaturas no eixo pupilar
considerando-se a frente mével ou ndo no instaterdpo 60 s apds o inicio do trata-

mento. A Figura 5.20 mostra as isofaixas de tentpergara os dois casos. Os valores
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da temperatura sdo idénticos na regiao anterialtin desde a superficie da cérnea até
cerca de 0,5 mm antes da superficie do tumor. Eamdgr parte da extensdo do tumor,
entretanto, a temperatura é mais elevada no maeefofrente mével. O mesmo acon-
tece na regiao superior do humor vitreo, proximenatanoma. Aos 60 s, a temperatura
maxima do caso sem frente movel é 9 °C (18%) mguier a temperatura maxima do
caso com frente mével. Isso acontece porque odieefie de absorcdo do melanoma é
muito mais elevado que o do humor vitreo, de fogoaa geracédo volumétrica de calor
no tumor é maior quando suas propriedades naougdtitaidas pelas do humor vitreo.
Por esse mesmo motivo, os valores de dano térmacprefundidade do dano irreversi-
vel também sédo mais elevados para o modelo serne freével, como pode ser visto
nas Figuras 5.21 e 5.22. A diferenca entre os @alde dano térmico aos 60 s de até 5,5
nao tem grande significado, ja que para os dosscayvalor € maior que a unidade sig-
nificando que esta regido do tumor foi desnaturBda.outro lado, a profundidade do
dano irreversivel € 0,5 mm (50%) maior no caso sente movel, o que é uma discre-

pancia significativa.

Figura 5.19 — Temperatura ao longo do eixo pupitaclho humano portador de um melanoma de coroadere
conveccgdo no humor vitreo submetido ao laser per€#n e com frente mével.
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Figura 5.20 — Temperatura no olho humano com twtam convecc¢édo no humor vitreo submetido ao fawe80 s
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Figura 5.21 — Dano térmico ao longo do eixo puglaolho humano com tumor e com convecgao no huitreo

rante os primeiros 15 s. Depois disso, a diferelgceemperatura e de dano térmico en-
tre os modelos sem frente moével e com frente maueienta rapidamente, até que o
laser é desativado aos 60 s. A partir de entdo, a difarentre as temperaturas diminui
bruscamente, enquanto a diferenca entre os valleretano térmico se mantém, uma

submetido ao laser por 60 s sem frente movel efoamte moével.
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Os valores de temperatura e de dano térmico saigara os dois modelos du-

vez que o dano é uma grandeza integral (FiguraésFigura 5.24).

am a importancia de considerar a frente de deéwuigdvel no tumor. A ndo conside-
racdo da frente movel ndo tem sentido fisico ersgfimma os valores do dano térmico

As grandes diferencas entre os resultados obt@@sqs dois modelos evidenci-

sofrido pelo melanoma de coroide.
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Figura 5.22 — Dano térmico no olho humano com tuencom convecg&o no humor vitreo
submetido ao laser por 60 s (a) sem frente mog&l eom frente moével.
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Figura 5.23 — Evolu¢do da temperatura ao long@ohpo na superficie do tumd?dnto 1,x = 15,43 mm)
€ no centro do tumoPpnto 2x = 19,60 mm).
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Figura 5.24 — Evolucéo do dano térmico ao longtedmo na superficie do tumd?dnto 1,x = 15,43 mm)
e no centro do tumoPpnto 2,x = 19,60 mm).
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5.3.3. Analise da influéncia da viscosidade do humor wvigebre o dano térmico e a
temperatura

Em situagBes normais, o humor vitreo apresentavisitasidade e se comporta
como um gel. Entretanto, a medida que o pacientelleece, a composicao proteica do
humor vitreo pode se modificar, de forma que ssaogidade progressivamente se
aproxima da viscosidade da agua e suas propriedatfeticas sao reduzidas
(REPETTO et al.,, 2010). Em outras situacfes clinipamde existir a necessidade de
substituir o humor vitreo por um fluido cuja visizgle pode ser mais alta ou mais bai-
xa do que a do humor vitreo original. Por issoarfiorealizadas simulacdes para dife-

rentes valores de viscosidade dinamica:

* 0,00072 P&, que é a viscosidade da agua a 35°C (FOX e2@l0) e

representa o humor vitreo completamente liquefeito;

* 0,7 Pas, que é a viscosidade normal do humor vitreo (RHEEet al.,
2010);

* 0,01 Pas, que € um valor intermediario.

Na Figura 5.25 esta representada a componentealaiti velocidade ao longo
do eixo pupilar para os valores citados de viseasdnos instantes de tempo de 60 s e
120 s. Aos 60 s, para a viscosidade normal do hwit@o, os valores de velocidade
sdo muito pequenos e pouco influenciados pela texya, alcancando valor maximo
muito menor qud,0 - 10~* m/s. J& no caso do humor vitreo completamente ligieefei
o valor maximo da velocidade 23 - 1073 m/s, mais de vinte vezes maior do que o
primeiro caso. Para o valor intermediario de vigtade, foram encontrados valores
intermediarios de velocidade. Nos trés casos, lmsesamaximos de velocidade ocorre-
ram na regido proxima ao tumor, onde existe maiadignte de temperatura e, portan-
to, maior variacdo da densidade do fluido. A infici& desse gradiente de temperatura
foi maior para os menores valores de viscosidadiRo ao cristalino houve um méa-
ximo local no caso do humor vitreo liquefeito, poisristalino esta a uma temperatura
mais alta do que o fluido. No instante de tempd2i# s o comportamento &€ semelhan-
te, porém a velocidade é menor do que aos 60 stpdoa os valores de viscosidade,
pois os gradientes de temperatura diminuem dumamesfriamento do tumor, apds a

desativacao diaser.
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Figura 5.25 — Componente vertical da velocidad®ago do eixo pupilar do olho com tumor apés 6@ £xbosicédo
ao laser, para diferentes valores de viscosidajl@o(instante de tempo 60 s e (b) no instant2fe1
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A Figura 5.26 e a Figura 5.27 mostram, respectivaiene evolucao da tempera-
tura e do dano térmico ao longo do tempo, para omtopfixo na superficie do tumor
(x = 0,01543 m). As curvas obtidas para o humor vitreo com vislaoe normal sédo
muito parecidas com as curvas obtidas para o @sasnveccao no humor vitreo, que
foram apresentadas na Secado 5.3.1. Este resultadesgerado, ja que para o0 mesmo
caso a velocidade atingiu valores muito baixosumadr vitreo e foi pouco influenciada
pela temperatura das superficies do tumor e dtalkinis. Isto indica que, para pacientes
gue apresentam viscosidade normal do humor vitrg@ar o humor vitreo como fluido

estacionario nao gera erros significativos.

A profundidade do dano térmico no tumor apos 1&0 aproximadamente igual
a 1,5 mm, a mesma para os trés valores de visdastdatados, apesar de os perfis de
temperatura terem sido diferentes. Isto pode ssrghdo na Figura 5.28, observando a
profundidade para dano igual a 1,0. Estes resudtatticam que o modelo 3D sem
conveccao no humor vitreo para o olho com melamer@oroide irradiado por 60 s por
um laser de diodo, com poténcia de saida de 400 mW, forhens resultados para a

profundidade do dano térmico, mas nao para seosegahbsolutos, para a temperatura
ou para a velocidade do humor vitreo.

Na Figura 5.27 observa-se que o dano térmico neriécie do tumor ndo chega
a valores maiores que a unidade durante os 60apli@cdo ddaser caso o humor
vitreo esteja completamente liquefeito, embora2anim da superficie o dano térmico

alcance valores de até 1,5. Para melhor efici@wimatamento de pacientes com idade
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mais avancada, sugere-se que o tempo de aplicadasen seja maior do que 60 s, ou

gue se utilize uma poténcia de saiddager mais elevada do que 400 mW.

Figura 5.26 — Temperatura na superficie do tumdorgo do tempo para o olho expostdaser durante os primei-
ros 60 s, para diferentes valores de viscosidadwigmr vitreo.
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Figura 5.27 — Dano térmico na superficie do tunaoioago do tempo para o olho expostdaser durante os primei-
ros 60 s, para diferentes valores de viscosidadwigwr vitreo.
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Figura 5.28 - Dano térmico ao longo do eixo puppiara o olho exposto daserdurante os primeiros 60 s, no ins-

tante de tempo de 120 s, para diferentes valoresdesidade.
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A Figura 5.29 apresenta as isofaixas de temperatu@ho com tumor exposto

a radiacdo de uma fonte @eser por 60 s, para os trés valores de viscosidadeositeE

possivel perceber grande diferenca na distribudgidemperatura para cada um dos

casos, embora os valores maximos da temperatui@instante de tempo sejam proxi-

mos. Quanto menor o valor da viscosidade, maisateédé a diferenca de temperatura

entre as regides superior e inferior do olho, ommovimento do humor vitreo é mais

intenso. Comportamento semelhante pode ser obsenaa#figura 5.30, para o instante

de tempo de 120 s. O instante de tempo de 120es¢oihido arbitrariamente para ava-

liar o processo de resfriamento do olho.
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Figura 5.29 - Isofaixas de temperatura olho conotuapos 60 s de exposicdo ao laser, para diferealees de
viscosidade, no instante de tempo de 60 s. (a) huitteo liquefeito, (b) valor intermediério de eisidade e (c)
viscosidade normal do humor vitreo.
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Figura 5.30 - Isofaixas de temperatura olho conptuapos 60 s de exposicdo ao laser, para diferealees de
viscosidade, no instante de tempo de 120 s. (aphuitteo liquefeito, (b) valor intermediario desgosidade e
(c) viscosidade normal do humor vitreo.
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5.3.4. Analise da influéncia da poténcia do laser sobdano térmico e a temperatura

Foram realizadas simulacdes computacionais em eefyansitorio para estudar
os perfis de temperatura e de dano térmico no lmlimano com tumor irradiado com
feixe delaserde 3,0 mm de diametro, durante 60 s, com presgmcanveccao natural

no humor vitreo, para diferentes valores de potéteisaida diaser.

A Figura 5.31 apresenta a distribuicdo de tempexaa longo do eixo pupilar
do olho humano para quatro valores de poténciarAea é a regido do olho mais afe-
tada pelo aumento da poténcia ldeer, apresentando valores cada vez maiores. Ao
aumentar a poténcia de 400 mW para 600 mW (50%unhersto), observou-se um au-
mento de aproximadamente 11% na temperatura d&isipeda cérnea. No instante de
tempo de 60 s, a temperatura do humor vitreo eragido proxima a esclera aumenta-
ram em menos de 1°C ao variar a poténcigader entre 400 mW e 1000 mW. Ja na
regidao do tumor, o valor maximo da temperatura emento analisado diminui com o
aumento da poténcia, além de sua posi¢ado ser ddaloo eixoc. ISso acontece porque
o valor e a profundidade do dano térmico sdo maiguanto maior a poténcia tser,
para um mesmo instante de tempo, como esperadmjeeser visto na Figura 5.32. A
profundidade do dano térmico irreversivel no tufiedaproximadamente 1,0 mm mai-

or quando a poténcia foi elevada de 400 mW par@ hdQ.

Figura 5.31 — Temperatura ao longo do eixo pupiéaa o olho exposto daserdurante os primeiros 60 s, no instan-
te de tempo de 60 s, para diferentes valores é@mpiatde saida daser.
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Figura 5.32 — Dano térmico ao longo do eixo pupkara o olho exposto ao laser durante os priméBas no ins-
tante de tempo de 60 s, para diferentes valorpstdacia de saida do laser.
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Na Figura 5.33, esta representada a temperatwsapdaficie do tumor ao longo
do tempo para os quatro valores de poténcia sekdis. A curva de 400 mW se dife-
rencia das outras trés pelo fato de o dano térnéoaer atingido o valor de 1,0 no pon-
to analisado (Figura 5.34). Comparando as quainasiwda Figura 5.33, quanto maior a
poténcia ddaser maior o valor maximo de temperatura e menor o temgressario

para atingi-lo, pois o tumor sofre encolhimento goaior velocidade.

Figura 5.33 — Temperatura na superficie do tumdorgo do tempo, no olho exposto ao laser duramf@ineiros
60 s, para diferentes valores de poténcia de daitkser.
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Na Figura 5.34 pode ser visto o dano térmico narige do tumor ao longo do
tempo, para os quatro valores de poténcia citd®Ersebe-se que quanto maior a potén-
cia, maior o dano térmico sofrido pela superfidetwmor. A diferenca entre as curvas
de 400 mW e 600 mW é maior do que a diferenca &¥emW e 800 mW. As curvas
de dano para as poténcias de 800 mW e 1000 mWrsde raais proximas. Isso acon-
tece devido ao encolhimento do tumor, representacioericamente pela substituicdo
de suas propriedades pelas propriedades do hutmnen guando o dano térmico atinge
valores maiores ou iguais a 1,0. Quando as pramesisao substituidas, o coeficiente
de absorcédo diminui bruscamente, de forma que o timico aumenta pouco a partir
deste momento. Ao se aplicataser com uma poténcia mais alta, diminui-se o tempo
necessario para que o valor de dano térmico se@ &1,0. Para as poténcias de 800
mW e 1000 mW, este tempo € menor que 5 s. Por disga, poténcias maiores que
1000 mW devem apresentar resultados semelhanteteaquara a poténcia de 1000
mW.

Figura 5.34 — Dano térmico na superficie do tunaoloago do tempo, no olho exposto ao laser dusf@imeiros
60 s, para diferentes valores de poténcia de daitkser.
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A Figura 5.35 apresenta as curvas de temperatusupexficie da cérnea ao
longo do tempo para os mesmos valores de potéitadgos acima. A temperatura ma-
xima atingida por cada curva, no instante de tedg60 s, aumentou 5°C todas as ve-
zes que o valor da poténcia foi elevado em 200 @Womportamento € diferente da-
guele observado na superficie do tumor, pois néodiasiderado que as propriedades
da cérnea sdo modificadas dependendo do seu \eabtarth térmico.
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Figura 5.35 — Temperatura na superficie da corodargo do tempo, no olho exposto ao laser dur@s@imeiros
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Na Figura 5.36, esta representada a evolucao taemgarfuncdo dano térmico

na superficie da coérnea. Percebe-se que a cOrbaat@nte afetada pelo aumento da

poténcia do laser. A diferenca entre os valoregidide dano térmico ao aumentar em

200 mW a poténcia diaser se torna maior para poténcias mais elevadas. Aeadso-

fre dano térmico irreversivel para valores de pmgacima de 800 mW.

Figura 5.36 — Dano térmico na superficie da céamemngo do tempo, no olho exposto ao laser du@fimeiros
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Ao utilizar olaser com poténcia mais elevada, foi observado que giyEsau-
mentar a profundidade e o valor do dano térmiconetanoma de coroide. Entretanto,
valores de poténcia a partir de 800 mW causam t&naco irreversivel na superficie
da cdrnea, o0 que se deseja evitar. Outras reg@dekd, além da porcéo proxima a cor-
nea e do tumor, ndo foram significativamente atetgoklas mudancas na poténcia do

laser.

Portanto, para terapias que necessitem de uma pai@ncia ddaser, a reco-
mendacéo é que a duracao da aplicacdo seja redpardando se causar danos térmicos

a cornea.

5.4. Sintese dos principais resultados

Os resultados da Secéo 5.1 indicam que os modelmsdnsionais podem su-
bestimar valores de temperatura e, portanto, de t&amico no olho humano, como
esperado. Ao utilizar as mesmas condi¢cdes de cantmnsideradas no modelo bidi-
mensional construido por Silva (2012), em regintacésnario e sem considerar a con-
veccdo no humor vitreo, foram obtidas temperatovais elevadas para o modelo tridi-
mensional. A diferenca maxima de temperatura evdrelois modelos foi de 0,4 °C
(1,1%), a cerca de 8 mm da superficie externa deeapenquanto a diferenca minima
foi de 0,1 °C (0,2%).

Ainda na Secéao 5.1, o modelo atual sem convecgawmmaparado com o mode-
lo tridimensional de Ng & Ooi (2007), que é umeeréhcia frequentemente citada em
trabalhos que estudam a troca de calor no olho honff@ram obtidas curvas com dife-
renca maxima de temperatura de 0,1 °C, a aproximaidie 8 mm da superficie externa
da cérnea, e curvas sobrepostas na regido postierieixo pupilar. Esta comparagao
mostra que os resultados obtidos a partir do maatelal estdo em concordancia com o

que pode ser encontrado na literatura até o peesaminento.

Em regime estacionario, foram realizadas simulagées considerar a presenca
de conveccdo no humor vitreo, assim como considerarconvec¢do nessa regidao do
olho. A temperatura minima foi cerca de 0,2 °C mnetésada ao se considerar a presen-
ca de conveccao, tanto no olho sem melanoma dé&leogaanto no olho portador de
melanoma de coroide. Ja a temperatura maxima foi®,menor quando a convecgéo

foi considerada, no olho sem melanoma, e teve onmeslor que a do caso sem con-
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veccao no humor vitreo no olho com melanoma deid@ré\pesar de a diferenca entre
as temperaturas maxima e minima ter sido pequediafrédbuicdo espacial da tempera-
tura foi bastante distinta para os dois casos. éscahsiderar a convec¢gdo no humor
vitreo, as isofaixas de temperatura foram simétroen relacdo ao eixo pupilar. Ja com
a consideracéo da presenca de conveccdo natuhainmar vitreo, a regido superior do
olho apresentou temperaturas até 0,2 °C mais elsw@kt a regido inferior. Estes resul-
tados sdo coerentes com a fisica do problemagj@gaducdo da massa especifica com
a temperatura faz com que exista um fluxo de fladoecido para a regido superior e

de fluido resfriado para a regiao inferior.

Foram realizadas simula¢des para verificar o etftatilizacdo ou ndo da estra-
tégia numérica para representar a destruicdo dorfuiie consiste em substituir as
propriedades Opticas e termofisicas do tumor pidalsumor vitreo quando os valores
de dano térmico atingem valores iguais ou maioues1g0. A ndo utilizacdo da frente
movel superestima os valores de temperatura, do tfamico e da profundidade do
dano térmico no melanoma. Nao se considerar a ttasaitadas propriedades depois
de o tecido ter sido danificado nédo tem sentidodisApos 60 s de exposicdo do olho a
radiacdo da fonte daser foram obtidos valores de temperatura até 9 °C j18#s
elevados quando a frente mével de destruicdo dortnéo foi considerada. A diferenca
entre os valores de profundidade do dano irrevergiv0,5 mm (50%) maior no caso

sem frente movel.

Durante o tratamentolaser, a presenca ou ndao de convecg¢do no humor vitreo
teve maior influéncia sobre os valores da tempexagudo dano térmico, nos diversos
tecidos do olho com melanoma de coroide, do queegime estacionario. Além de
alterar a distribuicdo espacial da temperaturajatmto-a assimeétrica, a presenca da
conveccao natural no humor vitreo resultou na r@oluia temperatura maxima em até
4,0 °C (aproximadamente 7%), apos 10 s de aplicdgdaser. O valor maximo do
dano térmico final foi 40% menor com a presencaaiwec¢do no humor vitreo, tendo
sido reduzido de 1,4 para 0,85. Apesar disso, pdaade do dano térmico irreversi-
vel no melanoma néo foi significativamente afetpdi presenca de convec¢ao no hu-

mor vitreo.

Para verificar a influéncia da viscosidade do huritreo sobre os efeitos da
TTT no olho humano, foram realizadas simulagfesidenando trés casos para o hu-

mor vitreo: normal, completamente liquefeito pelade e em um estado intermediario.
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Observou-se que, de fato, o humor vitreo com séar warmal de viscosidade quase
nao apresenta movimento convectivo, podendo sedtracomo um sélido (ou fluido
estacionario) onde o Ginico mecanismo de troca lde éa conducdo. A medida que os
valores de viscosidade sao reduzidos, a distribuigitemperaturas é afetada, bem co-
mo o valor da funcdo dano térmico. A profundidadeddno térmico irreversivel no
melanoma de coroide ndo sofreu mudancas. Entrefaata o humor vitreo completa-
mente liquefeito, o valor do dano térmico na superfdo tumor permaneceu menor do

gue a unidade ao longo de todo o tempo.

O aumento da poténcia taserfoi estudado na Secao 5.3.4. Os resultados indi-
cam que o uso de poténcias mais elevadas influgnicieipalmente as regides proxi-
mas a superficie do tumor e a superficie externadd#ea. Na regidao do tumor, o valor
maximo de dano térmico aumenta gradualmente dpalt#®83,2, quando a poténcia pas-
sa de 400 mW para 1000 mW, o que ndo tem muitedmedéa fisica ja que em todos os
casos ja foi atingido dano térmico irreversivelipnau igual a 1,0). O aumento da pro-
fundidade do dano no tumor quando a poténcia a@nentretanto, tem grande impor-
tancia. Ja na superficie externa da cornea, o amico é desprezivel ao utilizser
de 400 mW e igual a apenas 0,3 para 600 mW, atloginvalor 1,6 ao utilizar 800 mW
de poténcia, e de 6,6 ao utilizar 2000 mW.
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho, foi desenvolvido um modelménico tridimensional do
olho humano portador de um melanoma de coroide stitbona TTT. O objetivo foi
calcular os valores de temperatura e do dano térna@s diversas regiées do olho, bem
como a profundidade do dano no tumor. O difererdmairabalho foi a consideracao de
que o humor vitreo se comporta como um fluido goaie acontecer conveccéo natu-
ral, juntamente com a utilizacdo de uma estratégmérica para representar o encolhi-

mento do tumor ao longo do tratamento, tudo ispeesentado em um modelo 3D.
De acordo com os resultados obtidos, se destacapgamtes conclusdes:

* Os resultados em regime permanente foram coereatesaqueles encon-
trados na literatura e com os valores observadgsateca meédica. Isto in-
dica que o modelo construido pode ser utilizadaudlio do planejamento
do tratamento por TTT, como a escolha do tempagptieagdo, da poténcia
e do diametro do feixe daser.

* Modelos bidimensionais podem subestimar a tempardtuolho humano.

* Os resultados obtidos nos casos com conveccdomorhuitreo foram coe-
rentes com a fisica do problema, ja que a redugdnassa especifica com a
temperatura faz com que exista um fluxo de fluiquezido para a regiao

superior do olho humano e de fluido resfriado aragiao inferior.

e Para valores mais baixos de viscosidade do huntoyisdo alcancados
valores mais baixos de temperatura e de dano @maicumor. No caso do
humor vitreo completamente liquefeito, a superfimeumor ndo sofre da-
no térmico irreversivel, para a poténcia e tempaplieacdo ddaser utili-
zados. Apesar disso, a profundidade do dano térmeeersivel no tumor

nao é significativamente influenciada pela viscadeldo humor vitreo.

 Em pacientes de idade mais avancada, sugere-sa fui@ seja aplicada
por mais tempo ou com poténcia de saidider mais elevada, para garan-

tir que a superficie do tumor atinja valores addqaale dano térmico.
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» Para terapias que necessitem de uma maior potdmtager, a recomenda-
céo é que a duracao da aplicacdo seja reduzidanparse causar dano tér-

mico irreversivel a cérnea.

« E importante representar o encolhimento do tumasimalar um tratamen-
to de melanoma de coroide com TTT, bem como estuétwdos mais rea-
listas de realizar tal representacdo, especialmegods a inclusdo da con-
veccao no humor vitreo. A nao representacao ddiEntnto do tumor nao
tem sentido fisico e pode superestimar os valoeeemperatura, dano tér-

mico e profundidade de dano térmico no tumor.

Trabalhos futuros

Para aperfeicoar o modelo do olho humano aqui eptado e dar continuidade
ao presente trabalho, e com o objetivo de fornedermacdes que auxiliem no plane-
jamento do tratamento de melanomas de coroideremgse 0s seguintes tépicos de

pesquisa para trabalhos futuros:
» Considerar a presenga de convecgdo também no laguoso;

» Aperfeicoar a estratégia numérica que represeffitante de destruicdo
do tumor durante a TTT, tratando a porcao danificdal melanoma co-
mo um liquido em movimento, com viscosidade e caite de expan-

séo térmica iguais aos do humor vitreo;

* Analisar mudancas na malha gerada ao se trat@ntefmovel de des-

truicdo do tumor;

* Modificar a posicdo do olho humano com relacdo @app gravitacio-
nal, de acordo com as possiveis posicdes em qaeienpe se encontra
durante o TTT, j& que a direcdo do vetor gravidafleencia a distribui-

cao de temperatura quando existe convecc¢ao natural;

* Realizar simulagdes com melanomas de coroide deedties tamanhos,

geometrias e posicoes;
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Obter imagens termogréficas da superficie do ollmoano n&o-exposto
a radiacao d&aser, em regime estacionario, para comparar com o$ resu

tados computacionais, possibilitando sua validacéo;

Construir um modelo do olho humano mais realista oelacdo a porcao
gue fica efetivamente exposta ao ambiente, poi€rsioa cornea que es-

ta exposta ao ambiente, mas também uma parte léazsesc

Realizar simulagdes com diferentes angulos de éncid do feixe dé&a-
sersobre o olho;

Utilizar um modelo com a considerac¢do do calor bdieo no tumor e
verificar o efeito da presenca do tumor sobre g&atura na superficie
da cornea do olho em regime estacionario, com etigbjde verificar a
possibilidade de diagndstico precoce a partir degens de infraverme-
Iho.
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APENDICE

1. Caélculo da Raiz do Erro Quadratico Médio

f n (T; —T)?
EQM = %)xmo%

onde:
T; = Valor calculado para a temperatura no pento
T = Valor de referéncia da temperatura no panto
n = Numero de pontos onde a temperatura foi calculada.

2. Expressdes enCEL (CFX Expression Languageutilizadas durante as simula-

coes.

2.1. Absorcéo da energia da radiacdo daserem cada camada do olho
* Fonte de calor devido ao laser no humor aquoso:

aqueousHS = step(—(z"2 + y"2 — raioFeixe"2)/1[m"2]) = step((nts + 0.5) —

atstep) * betaaq * ioaq * exp(—betaaq * (x — xaquo))

ondents é o niumero de passos no tempo necessarios papetano tempo de aplica-
cdo do laser e raioFeixe € o raio do feixe de lagkcado.

nts = 60[s]/Time Step Size

raioFeixe = 3[mm]/2

* Fonte de calor devido ao laser na coroide:

HSchoroid = step(—(z"2 + y"2 — raioFeixe"2)/1[m"2]) * step((nts + 0.5) —
atstep) * betach * ioch * exp(—betach * (x — xchor))
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* Fonte de calor devido ao laser na cornea:

HScornea = step(—(z"2 + y"2 — raioFeixe"2)/1[m"2]) * step((nts + 0.5) —

atstep) * betaco * ioco * exp(—betaco * (x — xzero))

* Fonte de calor devido ao laser no cristalino:

HSlens = step(—(z"2 + y"2 —raioFeixe”2)/1[m"2]) * step((nts + 0.5) —

atstep) = betale * iole * exp(—betale * (x — xlens))

* Fonte de calor devido ao laser na esclera:

HSsclera = step(—(z"2 + y"2 — raioFeixe”2)/1[m"2]) * step((nts + 0.5) —

atstep) * betasc * iosc * exp(—betasc * (x — xscler))

* Fonte de calor devido ao laser no humor vitreo:

vitreousHS = step(—(z"2 + y"2 —raioFeixe”2)/1[m"2]) * step((nts + 0.5) —

atstep) * betavi * iovi * exp(—betavi * (x — xvitr))

* Fonte de calor devido ao laser no tumor:

z?+y?%—raioFeixe
1[m?2]

HSDtumor = step (— 2) « step((nts + 0.5) — atstep) * ...

v ¥ (if (QQ < 1.0, tumorA + tumorB, tumorA + UZZZQB))

tumorA = step(1 — QQ) * betatu * iotu * exp(—betatu * (x — xtumo))
tumorB = step(QQ — 1) * betavi * iotu * exp(—betavi * (x — xtumo))

ondeQQ é o valor do dano térmico, representado por meiarda variavel adicional

definida em todos os dominios como:

QQ = damasum
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2.2. Taxa volumétrica de geracao de calor devida a peréfo sanguinea

A perfusdo sanguinea foi considerada presente apenaoroide e no tumor. As ex-
pressdes utilizadas @FX®, desenvolvidas por Silva (2012), estdo expostegair.

» Perfusdo sanguinea na coroide:
choroidPerfusion = 1000[kg m™3] x 4190[] kg 1K ~'] x omecho * ...
% (310[K] = T)

omecho = 0.012[s" — 1]

» Perfusdo sanguinea no tumor:
tumorPerfusionD = if(QQ < 1.0, tumorPerfusion, 0.0[W m”" — 3])
tumorPerfusion = 1040[kg m™3] = 3900[] kg 1K~] * ometu ...
% (310[K] = T)

ometu = 0.00399[s" — 1]

2.3. Intensidade da radiacdo do laser no tecido biol6gic

Cornea: ioco = 400[mW]/(pi * ((3[mm])"2)/4)
Humor aquoso: ioaq = ioco * exp(—betaco * (xaquo — xzero))
Coroide: ioch = iotu * exp(—betatu * (xchor — xtumo))
Cristalino: iole = ioaq * exp(—betaaq * (xlens — xaquo))
Esclera: iosc = ioch * exp(—betach * (xscler — xchor))
Humor vitreo: iovi = iole * exp(—betale * (xvitr — xlens))
Tumor: iotu = iotud + iotuB

iotu = step(1 — QQ) * iovi * exp(—betavi * (xtumo — xvitr))
iotuB = step(QQ — 1) * iovi * exp(—betavi * (x — xvitr))
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2.4. Condutividade térmica do tumor
conduD = step(1—QQ) * 0.7[W m™1K~1] + step(QQ — 1) * ...

.. % 0.585[W m~ — 1 K" — 1]

2.5. Abscissas iniciais das camadas do olho humano

Humor aquoso: xaquo = (5.9633 *x 10" (—4)) [m]

Coroide: xchor = (2.3318 * 107 (=2)) [m]
Cristalino: xlens = 3.373[m] * 10~ (=3)
Esclera: xscler = 2.3718[m] * 10~ (—2)
Tumor: xtumo = 1.5418[m] * 10" (-2)
Humor vitreo: xvitr = 7.673[m] * 10"(=3)
Cérnea: xzero = 0[m]

2.6. Coeficientes de absorgéo para a radiacéo infraverritea do laser de diodo

Humor aquoso: betaaq = 16.82[m" — 1]
Coroide: betach = 1377.88[m" — 1]
Cornea: betaco = 120.52[m" — 1]
Cristalino: betale = 20.26[m" — 1]
Esclera: betasc = 120.52[m" — 1]
Tumor: betatu = 1377.88[m" — 1]
Humor vitreo: betavi = 7.69[m" — 1]

2.7. Dano térmico segundo o modelo de Birngruber

damageA = TStepXCPreXTemp * Half ExponentT func
damageB = ComplementCPre x Half ExponentT func
damageTot = damageA * damageB

damasum = QQ + damageTotComplementCPre = 1.0 x 10"20
EactbyGasConst = 17439.4718[K]

Half ExponentT func = exp(—EactbyGasConst/T)
TStepXCPreXTemp = T * (dtstep/1[s]) » 6.81[K" — 1] * 10721



