&\
L
L2

VIRTUS IMPAVIDA
v v o

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ANALISE DA BIOTRANSFERENCIA DE CALOR NOS TECIDOS
OCULARES DEVIDO A PRESENCA DE IMPLANTES RETINIANOS
ATRAVES DA UTILIZACAO DO METODO DOS VOLUMES FINITOS
EM MALHAS NAO-ESTRUTURADAS

GISELLE MARIA LOPES LEITE DA SILVA

Orientadora: Rita de Cassia Fernandes de Lima
Co-orientador: Paulo Roberto Maciel Lyra

Dissertacao submetida a Universidade Federal de Pernambuco para a obten¢do do Grau
de Mestre em Engenharia Mecanica

Recife, marc¢o de 2004



“ANALISE DA BIOTRANSFERENCIA DE CALOR NOS TECIDOS OCULARES
DEVIDO A PRESENCA DE IMPLANTES RETINIANOS ATRAVES DA
UTILIZACAO DO METODO DOS VOLUMES FINITOS EM MALHAS NAO-
ESTRUTURADAS”.

GISELLE MARIA LOPES LEITE DA SILVA

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENCAO DO
TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

AREA DE CONCENTRACAO: MECANICA COMPUTACIONAL
~ APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA/CTG/EEP/UFPE

Dbel A (0L A ATt

Profa. Dra. RITA DE CASSIA\ﬁERNANDES DE LIMA
ORIENTADORA/PRESIDENTE

P AN b

Prof. Dr. PAULO ROBERTO MACIEL LYRA

/ w‘TADOR
D

rofa Dra. ANA ROSA MENDES PRIMO
VICE COORDENADORA DO CURSO

BANCA EXAMINADORA:

W g AL ’;ﬂ;l SASLT -Z’\flfv‘. Pl
Prof. Dr. RITA DE CASSIA FERNANDES DE LIMA (UFPE)

a}é D ogpeans
Prof. Dr. FABIO SANTANA MAGNANI (UFPE)

By o

Prof. Dr. CARLOS AlfBERTO BRAYNER DE OLIVEIRA LIRA (UFPE)




il

DEDICATORIA

Dedico esta dissertaciao a Deus,
e a minha familia.



v

AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agrade¢o a Deus e ao Espirito Santo, pois sem Ele nada poderia ter
feito;

A minha mae, meu avo, tios e irmaos pelo amor, carinho e apoio que me deram todos
estes anos;

A Professora Rita, pela grande amizade, apoio e compreensdo que tem demonstrado por
mim desde a iniciagdo cientifica, tanto nas horas de alegria como nas de dificuldades;

Ao Professor Paulo Lyra, pela co-orientagdo e profundo envolvimento neste trabalho;

Agradeco especialmente a Darlan Carvalho pelo interesse e envolvimento, e a Clarissa
Lima por se disponibilizar a obter as imagens através do AutoCad;

A D. Eliane, pela atencdo e disponibilidade com que sempre me tratou durante este
periodo;

A Camila, Carla, Erwin, e demais amigos do DEMEC, pela amizade e incentivo;
A CAPES pela bolsa concedida para a realizagio deste trabalho;

Aos amigos e colegas que, direta ou indiretamente, contribuiram para a conclusdo desta
dissertacao.



ANALISE DA BIOTRANSFERENCIA DE CALOR NOS TECIDOS OCULARES
DEVIDO A PRESENCA DE IMPLANTES RETINIANOS ATRAVES DA
UTILIZACAO DO METODO DOS VOLUMES FINITOS EM MALHAS NAO-
ESTRUTURADAS

Giselle Maria Lopes Leite da Silva

RESUMO

Algumas das principais causas de cegueira na populagdo sdo as doencas degenerativas
da retina, tais como retinose pigmentar (RP) e degeneracdio macular (AMD). Ambas
provocam a degeneracdo das células fotorreceptoras tornando, assim, o sistema visual
insensivel a luz (Peachey & Chow, 1999). Um meio desenvolvido recentemente para restaurar
o sistema visual envolve a aplicagdo de estimulos elétricos externos. Baseando-se neste
principio, estdo sendo fabricados implantes ou proteses visuais que sdo pequenos chips,
dotados de eletrodos capazes de estimular eletricamente areas em torno do implante e, assim,
ativar o sistema visual. Porém, o calor gerado a partir dos sensores eletronicos pode danificar
o tecido neural adjacente e até mesmo o proprio implante. Além disto, a elevacdo de
temperatura pode tornar o ambiente propicio a proliferacdo de bactérias podendo causar
infeccdes (Schwiebert et al.,, 2002). A andlise da transferéncia de calor no olho humano
devida a implantes artificiais na retina ¢ o objetivo do presente trabalho. Os danos térmicos
causados no tecido pela exposicdo a altas temperaturas podem ser quantificados através da
funcdo dano. A analise da transferéncia de calor no olho ¢ feita através de uma formulagdo do
método dos volumes finitos anteriormente desenvolvida para tratar modelos bidimensionais
(Guimaraes, 2003; Lyra et al., 2002). Esta formulacdo utiliza volume de controle centrado no
no e foi implementada fazendo uso de uma estrutura de dados baseada nas arestas da malha. O
modelo fisico-matematico ¢ aqui descrito detalhadamente em conjunto com a fungdo dano.
Faz-se uma breve descricio da formulagdo numérica bidimensional da implementagdo
computacional, da modelagem geométrica, da geracdo da malha discreta e do pré-
processamento dos dados adotados. Apresentam-se os resultados da andlise térmica dos
tecidos oculares, inicialmente na auséncia, ¢ em seguida, na presenca de implantes do tipo
subretinal e epirretinal. Posteriormente, esta formulagdo bidimensional foi estendida para lidar
com modelos axissimétricos. Para validar a ferramenta, a mesma foi aplicada em problemas-
modelo tridimensionais axissimétricos de transferéncia de calor, que apresentam solug¢do
analitica.
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ANALYSIS OF THE BIOHEAT TRANSFER EQUATION IN THE OCULAR TIS-
SUES DUE TO THE PRESENCE OF RETINAL IMPLANTS USING AN UNSTRUC-
TURED MESH FINITE VOLUME METHOD

Giselle Maria Lopes Leite da Silva

ABSTRACT

Retinitis pigmentosa (RP) and age-related macular degeneration (AMD) are some of the
leading causes of blindness in the population. Both involve a degeneration of the photorecep-
tor cells, rendering the visual system insensitive to light (Peachey & Chow, 1999). An alterna-
tive approach towards function restoration of the visual system involves the application of
external electrical stimuli. The development of retinal prosthesis lies in this concept. The reti-
nal prosthesis or implants consist of small chips composed by electrodes that create an electri-
cal current, which stimulate adjacent areas and so activate the visual system. However, the
heat generated by the electronic sensors can damage the adjacent neuronal tissue and also the
implant. Furthermore, the temperature increase can produce an environment suitable to prolif-
erate bacteria that could lead to infection (Schwiebert et al., 2002). The analysis of heat trans-
fer in human eyes is the objective of this work. The thermal injury in tissues produced by the
exposure to high temperatures may be quantified by a damage function. The analysis of heat
transfer in the eye is done by a finite volume formulation developed for two-dimensional
models (Guimaraes, 2003; Lyra et al., 2002). This formulation uses a vertex centered finite
volume method implemented using an edge-based data structure. The physical-mathematical
model and the damage function are presented in details. It’s also presented a brief description
of the adopted numerical two-dimensional formulation, the computational implementation,
the geometrical model, the discrete mesh generation and the preprocessing of data. Results of
the thermal analysis in ocular tissues are presented, initially without, and after with the pres-
ence of either a subretinal or an epiretinal implant. Later, this two-dimensional formulation
was extended to deal with axisymmetric models. Heat transfer axisymmetric model problems,
which the exact solutions are known, were used to validate the computational tool.



vii

SUMARIO
1. INTRODUGAO. ..o 1
1.1 MOTIVACAO. ... 1
1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......covorriereimeiieeeesesesseeissesssssisss s ss e 2
1.3 OBIETIVOS. ...ttt et sttt ettt s st eaeeneas 8
1.4 METODO NUMERICO.......ccmireiureimreimeesamesiesessesessssessssssessesessesssssesssssessssnsesssnns 8
1.5 ORGANIZACAO DO PRESENTE TRABALHO...........cocooviieeeieieeeeeeereeireeeereins 9
2. DESCRICAO DO MODELO MATEMATICO........cc.coooovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e 10
2.1 EQUACAO DA BIOTRANSFERENCIA DE CALOR........c..ccocooivmmemreeeeseesreene. 10
2.2 FUNCAO DANO. ...ttt 12
3. ANALISE BIDIMENSIONAL DO PROBLEMA ANALISADO.........ccccccoovueunn.. 16
3.1 INTRODUGAO......cocooooeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt 16
3.2 MODELAGEM MATEMATICA......coocuuiuerimmeiineeeeeiseeesssesses s ss s 16
3.3 FORMULACAO DOS VOLUMES FINITOS.........ccceeoiueiieereeeeeieeeeeeesee e 17
3.4 IMPLEMENTACAO E MODELAGEM COMPUTACIONAL..........ccococvverrrnnnne. 20
3.5 PROBLEMA ANALISADO.....cccooottieteierteie ettt ettt ettt e 21
3.6 RESULTADOS E DISCUSSOES.......c.eoriiiirineriieirieeisesiseiseseeessssessssssesiseseesenns 25
3.6.1 Analise numérica do campo de temperatura no olho sem a presenga
e IMPIANTE. ...cuiieiiiieiieieeee ettt st e e e e e e e e 25
3.6.2 Analise numérica do campo de temperatura no olho com a presenga
e IMPIANTE. ...cueieiiieiiieieee et ettt saae et ee e e e e eaae e 27
3.6.3 Conclusdes dos resultados 0btidoS.........cceevierieiereerieiieniereeece e 35
4. DESCRICAO DA FORMULACAO AXISSIMETRICA..........coooviveeeeeeeeeeeeereene. 36
4.1 INTRODUGAO. ..o 36
4.2 EQUACAO GOVERNANTE E CONDICOES DE CONTORNO.............ccoeueer... 36
4.3 FORMULACAO DOS VOLUMES FINITOS PARA UM MODELO
AXISSIMETRICO. ...c.cvoomriireeimiesneesiee e sessses st e sssses s 37
4.3.1 Discretizagdo dos Termos de Fontes Térmicas..........ccccccovveeeuieeecieeecneeesneeennne. 44
4.3.2 Discretizagdo das Condigoes de Contorno...........ccuveeeveeeereeecreeeerieeieee e 45

4.3.3 Dominio com MUItiplos Materiais.........ccoueereerueeniieniiecie et eeie e 45



4.4 DISCRETIZACAO TEMPORAL......cocoooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 46
4.5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL......c.coooouieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenee, 46
5. VALIDACAO DO PROGRAMA AXISSIMETRICO.........c.cooovvreerreeeeeeeeseeersneeen. 48
5.1 INTRODUGAO......cocooootoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ee e 48
5.2 CILINDRO SOLIDO SEM GERACAQ DE CALOR..........cccoovvmeimrresreesereerns 48
5.3 CILINDRO SOLIDO SEM GERACAO DE CALOR E CONDICAO DE
CONTORNO DE CAUCHY .....coovieieieeeeeeeeeeeeeeeee e 50
5.4 CONDUCAO UNIDIMENSIONAL EM UM CILINDRO SOLIDO COM
GERACAO DE CALOR........oooioeeeieeeeeeeeeeeeeeee e eeeees e 51
5.5 CONDUCAO UNIDIMENSIONAL EM UM CILINDRO SOLIDO COM
GERACAO DE CALOR E CONDICAO DE CONTORNO DE CAUCHY.............. 53
5.6 CONCLUSOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS..........ccccoovrurrereereeennnn 54
6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS............cccc......... 55
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........oooiiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e veeesveeses s sees s 56



X

LISTA DE SIMBOLOS

dA
Ar

Cs

Cx

AX(j)
C]JL

AX())
D]JL

ey

AE

/(4)

J
qi,

j
qi

/(S)

Onm
Op

Constante pré-exponencial de Henriques

Area da secgdo transversal de um volume de controle

Area da secgdo transversal de um volume de controle associado ao né /
Calor especifico do tecido

Calor especifico do sangue

Concentracao de células

Coeficiente de peso referente ao dominio
Coeficiente de peso referente ao contorno

Taxa de evaporacdo do filme lacrimal

Energia de ativacao

Energia de Gibbs

Constante universal de Planck, (6,63 x 107! J.s)
Condutividade térmica

Constante pré-exponencial de Birngruber
Condutividade térmica do tecido

Matriz diagonal de condutividade térmica
Matriz diagonal de capacidade calorifica
Cossenos diretores da normal externa ao dominio
Numero de Avogrado, (6,02 x 10 mol”)

Fluxo de calor convectivo

Fluxo de calor convectivo na direcdo x;

Fluxo de calor prescrito

Fluxo na aresta 1J; do dominio, nas diregdes j

Fluxo na aresta 1J; do contorno, nas dire¢des j

Taxa volumétrica de geracdo de calor
Taxa volumétrica de calor devido a geragdo de calor metabolico
Taxa volumétrica de calor devido a perfusdo sangiiinea

Fonte de calor que atua em um ponto



o Fonte de calor que atua sobre uma curva
o* Fonte de calor que atua sobre uma regiao
r Coordenada radial
Te Componente radial do centrdéide do volume de controle
Ty Taxa de variagdo da concentragdo

R Constante universal dos gases, (8,31 J/mol.K)
Vetor de termos independentes
S Linha do contorno de uma secg¢do transversal de um volume de controle
AS Variagdo de entropia
t Tempo

At Intervalo de tempo

~

Tempo inicial

t! Tempo final

T Temperatura

T Temperatura prescrita

T Temperatura calculada numericamente
T! Temperatura inicial

1, Temperatura do sangue arterial

T, Temperatura do sangue venoso

T., T,w Temperatura média do ambiente externo

T Vetor de temperaturas nodais

T Intervalo de tempo de integracdo
Xj Variavel espacial independente
z Coordenada axial

Simbolos Gregos

o Coeficiente de transferéncia de calor

s Coeficiente de transferéncia de calor

a Coeficiente combinado (radiacdo, evaporacdo e conveccdo) de transferéncia de
calor

o Coeficiente de transferéncia de calor por convecgado

o Coeficiente de transferéncia de calor por radiacao

Ic Porcao do contorno sujeita a condigdo de contorno de Cauchy ou Robin

Ip Por¢ao do contorno sujeita a condicao de contorno de Dirichlet



Iy Por¢ao do contorno sujeita a condi¢cao de contorno de Neumann
4 Constante pi, [3,14159265...]
Coordenada angular
Yo, Massa especifica do tecido
Ds Massa especifica do sangue
Tyonae  Lempo de denaturagdo
o Taxa volumétrica de perfusdo sangiiinea
Q Volume de controle axissimétrico
Qp Fungdo dano
Subscritos
a sangue arterial
c Centroide
1 referente ao no /
1 aresta formada pelos nés / e J;,
Jj varia de um ao niimero de dimensdes espaciais
Jr referente ao nd J;.
MP  ponto médio
r direcdo radial (r)
S Sangue
v sangue venoso
z direcdo axial (z)
Sobrescritos
A localizado no dominio

J
n
S

direcdo j
passo no tempo

localizado no contorno

Xi



Xii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Figura esquematica do olho e seus principais componentes. Em destaque,
a camada neural da retina (Meyer, 2002).

Figura 1.2 — Localizagdo dos dois tipos de implante na retina: epirretinal e subretinal
(Zrenner, 2002).

Figura 1.3 - O sistema epirretinal composto por trés unidades funcionais: (1 - a
esquerda) sensor de imagem e codificador, (2 - centro) unidade de telemetria
(transmissor externo e receptor implantavel) e (3 — a direita) estimulador da retina
(Meyer, 2002).

Figura 1.4 - Seccdo transversal da estrutura interna do microfotodiodo. Cada MPDA
mede 20 x 20 mm? e sdo separados entre si de 10 mm (Meyer, 2002).

Figura 2.1 - Esquema da sec¢do transversal do olho humano (Amara, 1995).

Figura 3.1 - Volumes de controle 2-D interno e de contorno, respectivamente, e seus
parametros geomeétricos.

Figura 3.2 - Volume de controle em uma interface entre duas regides e seus
parametros geométricos.

Figura 3.3 - Sec¢do reta horizontal do olho humano (Netter & Dalley II, 1997)

Figura 3.4 — (a) Dominio total extraido da Fig. (3.3) através de um programa de CAD;
(b) Dominio a ser analisado.

Figura 3.5 - Temperaturas ao longo do eixo pupilar sem fonte de calor, em regime
estacionario.

Figura 3.6 - Malha triangular ndo-estruturada (4814 elementos e 2506 nos).

Figura 3.7- Isofaixas de temperatura dentro do olho humano para a 2* malha
analisada.

Figura 3.8 - Figura esquematica da localizagao dos dois tipos de implante: epirretinal
e subretinal (MPD-Array) (Meyer, 2002).

Figura 3.9 — Malha triangular ndo-estruturada com 2561 nos e 4917 elementos usada
para o implante subretinal.

Figura 3.10 — Detalhe da localizacdo do implante subretinal.

Figura 3.11 - Escolha de um eixo ao longo do olho que passa através do implante
subretinal.

Figura 3.12 — Perfil de temperaturas ao longo do eixo tracado na Fig. 3.11.

11

19

19

22

25

26

26

27

27

28

28

29

29



Xiil

Figura 3.13 — Isofaixas de temperaturas dentro do olho com implante subretinal. 30

Figura 3.14 — Fun¢ao dano calculado pelo modelo de Henriques para o implante 31
subretinal.
Figura 3.15 — Fun¢do dano calculado pelo modelo de Birngruber para o implante 31
subretinal.
Figura 3.16 - Malha triangular ndo-estruturada com 4946 elementos e 2574 nds. 32

Figura 3.17 — Escolha de um eixo ao longo do olho que passa através do implante 32
epirretinal.

Figura 3.18 — Perfil de temperatura ao longo do eixo tragado na Fig. 3.17. 33
Figura 3.19 — Isofaixas de temperaturas dentro do olho com implante epirretinal. 33
Figura 3.20 — Funcao dano para o implante epirretinal (Modelo de Henriques). 34
Figura 3.21 — Func¢ao dano para o implante epirretinal (Modelo de Birngruber). 34
Figura 4.1 - Volume de controle em coordenadas cilindricas. 38
Figura 4.2 - Solido axissimétrico com um volume de controle tipico em destaque. 40
Figura 4.3 - Sub-elemento quadrilateral que compde a malha. 40
Figura 4.4 - Seccles transversais de volumes de controle interno e de contorno, 41

respectivamente, € seus parametros geomeétricos.
Figura 5.1 — Condigdes de contorno em um cilindro macigo considerado no Ex. 5.2. 48

Figura 5.2 — (a) Perfil de temperatura no cilindro emr = 0 e 0 <z <5,0m. 49
(b) Perfil de temperatura no cilindro em » = 3m e 0 <z <5,0m.

Figura 5.3 — Condigdes de contorno em um cilindro macigo considerado no Ex. 5.3. 50

Figura 5.4 — (a) Distribuicdo de temperatura no cilindro em» = 0 e 0 <z <5,0m. 51
(b) Distribuicdo de temperatura no cilindro em » = 6m e 0 <z <5,0m.

Figura 5.5 — Condigdes de contorno em um cilindro maci¢o considerado no Ex. 5.4. 52
Figura 5.6 — Isolinhas de temperatura para: (a) 1* malha; (b) 2* malha; (¢) 3* malha. 52
Figura 5.7 — Isofaixas de temperatura para a 3* malha. 52
Figura 5.8 - Distribuicdo de temperaturaemz = 0 e 0 <r <5, 0. 53
Figura 5.9 - Condigdes de contorno em um cilindro macico considerado no Ex. 5.5. 53
Figura 5.10 — Isolinhas de temperatura para: (a) 1* malha; (b) 2* malha; (c) 3* malha. 54

Figura 5.11 - Distribui¢do de temperatura no cilindro emz = 0 e 0 <r <5, 0. 54



1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Atualmente, um grande numero de ferramentas numéricas e computacionais da
engenharia tem sido utilizado para simular processos e fendmenos biologicos. Entre estas
ferramentas estdo simulacdes numéricas de procedimentos que envolvem transferéncia de
calor, analise de sinais, usinagem e projetos de préteses. Um exemplo ¢ a andlise de diversos
sistemas ou procedimentos que podem levar ao aquecimento do olho. Este aquecimento pode
ser causado por um laser, em casos de cirurgias refrativas, ou por qualquer tipo de dispositivo
implantado no olho, como nos casos de implantes oculares, além da hipertermia usada no
tratamento de tumores oculares.

A Equagdo da Biotransferéncia de Calor (“Bioheat Transfer Equation — BHTE”) € uma
equacdo de conducdo de calor, com termo especifico de geracdo de calor devida a perfusdo
sangiiinea. Ela pode ser utilizada para analisar o campo de temperaturas no olho humano
durante cirurgias que utilizem o laser como instrumento cirdrgico ou durante qualquer
procedimento hipertérmico. Aplicagdes recentes de implantes oculares na retina, chamadas de
proteses de retina, tém sido utilizadas para tentar restaurar parcialmente a visao de pessoas
que apresentem patologias que podem evoluir até a cegueira total.

A andlise da transferéncia de calor no olho humano devida a implantes artificiais na
retina € o objetivo deste trabalho.

Algumas das principais causas de cegueira na popula¢do sdo as doencas degenerativas
da retina, como por exemplo, retinose pigmentar (RP) e degeneracdo macular (AMD). Ambas
provocam a degeneracdo das células fotorreceptoras tornando, assim, o sistema visual
insensivel a luz (Peachey & Chow, 1999).

Infelizmente, ndo existem tratamentos terapéuticos eficazes contra estas doencas,
embora alguns tratamentos experimentais estejam sendo desenvolvidos para retardarem ou
evitarem o desenvolvimento da cegueira. Podemos citar exemplos de tratamentos que se
mostram eficientes na prevengdo da cegueira: a terapia a laser convencional ou fotodindmica;
identificacdo de mutagdes de genes especificos proporcionando uma terapia de genes; e
terapia a base de drogas. Todos estes tratamentos sdo promissores para tratar pacientes na fase
inicial do processo degenerativo sendo pouco valiosos para pacientes em estagio avancado da
doenga. Existem, também, alguns tratamentos que, teoricamente, podem reverter a perda
visual: tratamento genético e transplantes de retina (Peachey & Chow, 1999; Margalit et al.,
2002).

Um outro meio de restaurar o sistema visual envolve a aplicagdo de estimulos elétricos
externos. Ja estd devidamente comprovada a eficiéncia de um estimulo elétrico externo em
ativar artificialmente o sistema visual. Resultados experimentais indicam esta possibilidade de
até restaurar as funcdes visuais de olhos cegos devidos a degeneracdo das células
fotorreceptoras. As proteses visuais sdo baseadas neste principio (Chow & Chow, 1997).

Os implantes ou proteses visuais sdo pequenos chips, dotados de eletrodos capazes de
estimular eletricamente pequenas dreas, a fim de ativar o sistema visual. Portanto o
carregamento adequado da poténcia elétrica ¢ muito importante neste tipo de implante
eletronico, € a poténcia necessaria depende dos pardmetros do estimulo elétrico e das
propriedades eletroquimicas dos eletrodos.
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Os diferentes componentes das proteses podem produzir calor excessivo e danificar
qualquer tecido neural, se aquele ndo for mantido abaixo de certo valor. O calor gerado a
partir dos sensores eletronicos pode danificar o proprio implante. A alta temperatura
produzida também pode levar a infec¢do, pois pode tornar o ambiente propicio a proliferacao
de bactérias (Schwiebert et al., 2002).

O estimulo elétrico da retina através de injegdo de corrente elétrica gera dissipagdo de
calor. Além disso, pacientes com doengas degenerativas da retina tém dificuldade em dissipar
este calor, pois a estrutura responsavel pela dissipacdo de calor (‘“choriocapillaris”) esté
danificada pela doenca (Schwiebert et al., 2002).

Pelos motivos expostos, a poténcia e temperatura devem ser cuidadosamente
controladas para evitar danos na retina e em tecidos vizinhos. Um estudo deve ser realizado, a
fim de ndo permitir que o calor gerado em procedimentos ou por implantes, provoque
distirbios no fluxo sangiiineo da regido da retina/coroide/esclera. A dilatacdo dos vasos ¢ um
precursor de retinopatias em pacientes diabéticos. Além disso, disturbios no fluxo sangiiineo
sdo uma caracteristica de muitas doengas oculares, como a retinopatia diabética, degeneragao
macular e glaucoma (Guan et al., 2003).

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
A RETINA

A retina é um tecido transparente que ocupa 2/3 da parte posterior do globo ocular. E
uma membrana delicada que se situa junto ao epitélio pigmentado sem ligagdes mecanicas
entre si, € € composta por estruturas sensiveis a luz e conexdes neurais. Em uma pequena area
de sua parte posterior, apresenta uma pequena depressdo chamada macula hitea. E neste ponto
que a luz deve chegar depois de atravessar todas as estruturas do olho (Duane & Jaeger,
1987).

Os neurdnios que se distribuem na macula se classificam em cones e bastonetes. Os
cones se localizam na fovea centralis (centro da macula) e sio menos sensiveis a luz, porém
distinguem os comprimentos de onda de diversas radiagdes e permitem a percep¢do de cores.
Os bastonetes se organizam na periferia da macula e sdo muito sensiveis a luz, porém so
percebem contrastes de claro e escuro.

A retina ¢ limitada interna e externamente por duas membranas. Entre as camadas
interna e externa existem trés tipos de neurdnios: os fotorreceptores (cones e bastonetes),
células bipolares e células ganglionarias.

A espessura da retina varia ao longo das diferentes regides, sendo de 100 um na
periferia e na macula, 180 um no equador e 560 um préximo ao nervo Optico.

Além da maécula, outra regido da retina dotada de terminagdes nervosas ¢ a papila
localizada no disco optico. A fovea mede 1,5 mm de didmetro e estd localizada a 3-4 mm do
disco optico, e possui metade da espessura usual da retina. Ela contém a maior concentragao
de fotorreceptores e nesta regido os cones estdo diretamente expostos a luz. Na papila todos os
axonios das células ganglionarias se encontram para formar o nervo optico.

A funcdo essencial da retina ¢ a transducdo da luz em sinais elétricos. A retina converte
a informacao em sinais elétricos neurais, que o nervo Optico transporta para o cortex visual do
cérebro. O cortex decodifica os sinais neurais em imagens perceptiveis (Meyer, 2002). Os
fotorreceptores recebem o estimulo visual e fornecem um potencial elétrico para a camada
neural bipolar adjacente. As células bipolares convertem os sinais elétricos em trens de pulsos
elétricos mantendo a informagdo espacial-temporal. O processamento do sinal ¢ feito em
todas as camadas neurais: células horizontais, bipolares, amacrinas e ganglionarias (Meyer,
2002).
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Na Fig. 1.1 podem ser vistos os principais componentes do olho humano e, em
destaque, os componentes da camada neural.
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Figura 1.5 — Figura esquematica do olho e seus principais componentes. Em destaque, a
camada neural da retina (Meyer, 2002).

DOENCAS NA RETINA

As doencas mais comuns que afetam a retina sdo: a retinose pigmentar (RP) e a
degeneracdo macular (AMD). Elas sdo caracterizadas por uma degeneracdo gradual das
células fotorreceptoras.

A RP ¢ mais freqiiente em adolescentes e jovens adultos, progride durante toda a vida
do individuo e ndo ha cura. Os principais sintomas sdo: cegueira noturna, perda da habilidade
de distinguir cores, perda da visdo periférica durante a adolescéncia e com o avango da
doenga, em torno dos 30 anos de idade, a perda da visdo ¢ completa (Nadig, 1999). Através
dos anos muitos tratamentos foram testados, contudo, sem beneficios comprovados: minerais,
vasodilatadores, cortisona, dimetil suféxido, ozonio e transplantes. O tratamento com
vitamina A foi comprovadamente eficaz no retardamento dos tipos mais comuns de RP
(Nadig, 1999). A RP ¢ a principal causa de cegueira hereditdria e atinge cerca de um entre
3500 nascimentos (Margalit et al., 2002).

Outros exemplos de retinopatias sdo a degeneracao hereditaria da retina e a degeneracgao
da macula em idade avangada (AMD). Nestes casos existem poucas maneiras de prevenir o
desenvolvimento da cegueira. A AMD ¢ a causa mais comum de perda de visdo entre adultos
maiores de 65 anos nos paises ocidentais (Margalit et al., 2002). O principal problema deste
tipo de doenga ¢ a perda dos fotorreceptores ou de suas fungdes, porém o caminho do
processamento do sinal na retina permanece intacto (Schubert et al., 1999).

Terapia a laser convencional ou fotodindmico sdo dois métodos que podem ser efetivos
no tratamento da degeneracdo macular. A terapia genética (identificacdo de mutacdes de
genes especificos) e o tratamento com drogas sdo dois exemplos de tratamentos experimentais
para prevenir o desenvolvimento da cegueira causada por doengas da retina (Peachey &
Chow, 1999; Margalit et al., 2002). Existem grupos que estdo pesquisando a possibilidade do
transplante de células da retina, que podem ser as células neurais, o pigmento epitelial da
retina ou uma combinac¢do dos dois (Nadig, 1999; Peachey & Chow, 1999).
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Outro possivel tratamento utiliza implantes de retina. Apesar de ainda estarem em fase
experimental, inclusive em animais, para que seu funcionamento e a interagao térmica/elétrica
com os tecidos sejam melhor compreendidos, a sua implantacdo em seres humanos ja estd
autorizada nos Estados Unidos.

As proteses visuais sdo baseadas no fato de que estimulos elétricos em uma pequena
area do tecido neural no caminho dptico podem criar uma percep¢do a luz, comparavel a
criada pelo estimulo a luz dos fotorreceptores naturais. As proteses visuais podem ser:
corticais, ou seja, implantadas no cortex cerebral; retinais, implantadas diretamente na retina;
e as proteses do nervo Optico, que sdo implantadas no nervo optico.

EVOLUCAO DOS IMPLANTES

Em 1956, Tassiker implantou uma pequena célula de selénio, sensivel a luz, atrés da
retina de um paciente cego e a capacidade de percepcdo da luz do paciente foi restaurada
temporariamente. Outras tentativas de restaurar a visao foram feitas acoplando eletrodos a
superficie do cortex visual de pacientes cegos, porém nao foi possivel obter imagens nitidas
(Zrenner, 2002). Um grupo belga implantou eletrodos em volta do nervo Optico de um
paciente cego. O paciente foi capaz de localizar pontos brilhantes de luz, mas sem muita
nitidez (Zrenner, 2002).

Nos anos 90, muitos pesquisadores aplicaram seus esfor¢cos em desenvolver uma protese
que pudesse ser implantada diretamente na retina. Um implante de retina requer a criagdo de
uma complicada subminiatura de arranjos ordenados de eletrodos e circuitos elétricos feitos
de materiais que devem ser estaveis e relativamente inertes, para que o seu impacto no tecido
remanescente seja minimo (Zrenner, 2002).

Implantes de retina estdo em desenvolvimento nos Estados Unidos, Alemanha e Japao.
Atualmente, estdo sendo desenvolvidos dois tipos de implantes: epirretinal e subretinal
(Margalit et al., 2002).

Como pode ser visto na Fig. 1.2, no tipo epirretinal, o mecanismo ¢ implantado na
cavidade vitrea e fixado na superficie interna da retina. Desta forma, o estimulo elétrico
encontra primeiro a camada interna. No tipo subretinal, o implante ¢ feito no espago entre os
neurosensores da retina e o pigmento epitelial da retina. Sendo assim o estimulo elétrico
encontra primeiro a camada externa da retina.

Estes implantes possuem a vantagem de utilizar a fisiologia optica e o caminho visual
ainda existentes. Além disso, a cavidade vitrea pode ser utilizada como sumidouro de calor, e
comparado com qualquer implante no cortex, apresenta menor risco de mortalidade e
morbidade devidas a cirurgia. Porém, eles t€ém seu uso limitado a patologias da camada
externa da retina. Existem dificuldades em fixar o implante na retina (principalmente o tipo
epirretinal), e ndo se sabe como as propriedades da luz serdo decodificadas durante o estimulo
de vérias células simultaneamente.

E importante ressaltar que os implantes epirretinais e subretinais substituem funcdes
fisiologicas diferentes. O implante subretinal substitui os fotorreceptores degenerados
enquanto o epirretinal estimula diretamente as células ganglionarias.

TIPOS DE PROTESES DE RETINA

a)  Proteses Epirretinais

Em 1999, um estudo foi realizado para testar um estimulo elétrico na superficie da
retina em nove pacientes cegos por RP e AMD. Os pacientes foram capazes de identificar
letras e formatos de caixas durante um pequeno periodo de estimulo elétrico e quando o
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estimulo foi encerrado ndo houve a persisténcia da imagem. Eles também foram capazes de
perceber tremulagdes e cores (Margalit et al., 2002).
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Figura 1.6 - Localizagdo dos dois tipos de implante na retina: epirretinal e subretinal
(Zrenner, 2002)

A prétese artificial consiste em um chip composto de sensores que estimulam
eletricamente a superficie da retina. Estes sinais elétricos sdo convertidos em sinais quimicos
pelos ganglios e outras estruturas adjacentes e enviados para o cérebro através do nervo Optico
(Meyer, 2002).

Como ja foi dito, o implante epirretinal estimula diretamente as células gangliondrias.
Como o implante ndo estd localizado no caminho natural do processamento de dados, os
sinais de estimulos da luz devem ser sintetizados. Portanto, este tipo de implante requer um
codificador para mapear padrdes visuais e transforma-los em estimulos elétricos (Meyer,
2002).

Este sistema ¢ composto por trés unidades funcionais principais: um codificador, uma
unidade de telemetria para transmissdo de dados (transmissor externo e receptor implantavel)
e um implante estimulador (Fig. 1.3). O codificador, uma espécie de mini-camera localizada
externamente, captura as imagens e transfere as informagdes visuais e poténcia para os
componentes intraoculares por meio de ondas de radio-freqiiéncia (telemetria). Este chip
receptor ird decodificar os sinais recebidos em sinais elétricos. Um fino cabo de poliamida
contendo condutores de platina conecta o chip receptor ao chip estimulador. (Meyer, 2002;
Humayun et al., 2003).

Como a maioria dos elementos eletronicos ¢ mantida fora da superficie da retina, o
fluido da cavidade vitrea ajuda na dissipag¢@o do calor gerado por estes elementos. A captura
de imagens por um fotosensor extraocular permite um melhor controle dos sinais de imagem e
um menor nimero de elementos implantados dentro do olho (Margalit et al., 2002).

As principais vantagens do implante epirretinal sdo:

-a maior parte do aparato eletronico ndo se encontra na superficie da retina. A
localizagdo na cavidade vitrea ajuda bastante na dissipacdo do calor gerado;

- ndo utiliza a rede neural remanescente da retina, com isto, ele pode ser utilizado em
estagios avancados de degeneragdo (Margalit et al., 2002; Schwiebert et al., 2002; Zrenner,
2002).
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Figura 1.7 — O sistema epirretinal composto por trés unidades funcionais: (1 - a esquerda)
sensor de imagem e codificador, (2 - centro) unidade de telemetria
(transmissor externo e receptor implantavel) e (3 — a direita) estimulador da
retina (Meyer, 2002).

As principais desvantagens sdo:

- dificuldade em fixar o implante na retina. Alguns métodos mais comuns para fixar o
implante sdo o uso de bioadesivos, imas ou através de aderéncias da retina (espécie de tecido
novo que une 6rgaos internos) (Margalit et al., 2002; Schwiebert et al., 2002; Zrenner, 2002).

- distancia para as células alvo. Teoricamente, quanto maior a distancia entre a célula e
o eletrodo, maior a corrente necessaria para o estimulo elétrico (Margalit et al., 2002;
Schwiebert et al., 2002; Zrenner, 2002).

b)  Proteses Subretinais

O implante deste tipo fica localizado sob a superficie da retina, entre o pigmento
epitelial e a camada da retina que contém as células fotorreceptoras (Schwiebert et al., 2002;
Zrenner, 2002). O espaco subretinal ¢ uma boa localizacdo para estimular as células bipolares
por causa da proximidade fisica com a camada interna (Margalit et al., 2002).

O implante subretinal envolve o estimulo elétrico da camada interna da retina a partir do
espaco subretinal por meio do implante de um arranjo de microfotodiodos de silicone (MPDA
ou MPA), substituindo, assim, os fotorreceptores degenerados.

Uma carga elétrica ¢ gerada em cada célula de fotodiodo, em resposta ao estimulo de
luz, o qual ¢é transferido para o eletrodo adjacente que estimula as células bipolares (Chow et
al., 2002; Meyer, 2002).

A Fig. 1.4 mostra a sec¢do transversal de um microfotodiodo. Um arranjo de
microfotodiodos (MPDA) ¢ fabricado sobre uma pastilha de silicio, onde sdo montadas as
estruturas eletricamente ativas e posteriormente ¢ aplicada uma camada apassivadora de 6xido
de silicio a fim de tornar o chip quimicamente inerte (Himmerle et al., 2002). Os eletrodos
podem ser feitos de ouro ou nitreto de titdnio (Zrenner, 2002).
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Figura 1.8 - Seccao transversal da estrutura interna do microfotodiodo. Cada MPDA mede
20 x 20 um? e sdo separados entre si de 10 um (Meyer, 2002).

O chip tem um didmetro que varia de 1 a 3 mm e sua espessura, de 30 a 70 um. Estdo
sendo desenvolvidos prototipos de diversos tamanhos: 20 x 20 um? 100 x 100 um? 200 x
200 um?>. O MPDA ndo possui conexdes externas e ¢ ativado apenas pela luz incidente
(Peachey & Chow, 1999; Chow et al., 2002; Meyer, 2002). Tipicamente, a eficiéncia de
conversao ¢ de 0,35-0,45 A/W (Hammerle et al., 2002).

O implante trabalha do seguinte modo: a luz passa através das camadas internas da
retina que realiza um pré-processamento e amplificacdo da imagem. Na parte posterior da
retina, os fotorreceptores (cones e bastonetes) sdo excitados pela luz incidente. O caminho dos
sinais elétricos ¢ oposto ao da luz incidente (Schubert et al., 1999).

As células solares ou fotovoltaicas modernas sdo ineficientes comparadas com os
fotorreceptores naturais. A corrente gerada por um microfotodiodo ndo ¢ suficiente para
estimular os neurdnios adjacentes. E preciso uma fonte externa de energia para que a luz
disponivel no ambiente seja suficiente para gerar a corrente necessdria para estimular os
neurdnios. Esta fonte de energia pode ser devida a radiagdo proxima do infravermelho. Outra
solucdo parcial para o problema ¢ minimizar a 4rea da superficie de estimulo do eletrodo
(Margalit et al., 2002; Zrenner, 2002).

As formas de se recarregar este tipo de implante ainda ndo estdo totalmente definidas,
nem sao eficazes e praticas. Ha referéncias sobre carregamento solar, via campo magnético,
ou fontes de laser que atuem no infravermelho (Margalit et al., 2002; Zrenner, 2002).

As principais vantagens do implante subretinal sdo:

- facilidade em fixar o implante no espago subretinal devido as for¢as de aderéncia entre
os sensores da retina e o pigmento epitelial;

- ndo requerer uma camera ou um processador de imagem externo (Margalit et al.,
2002; Schwiebert et al., 2002; Zrenner, 2002).

As principais desvantagens sao:

- praticamente ndo ¢ possivel o controle externo do processamento da informagao
visual;

- pela auséncia de um aparato externo ndo ¢ possivel um fornecimento de energia
constante, sendo necessario um carregamento periddico.
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1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar a transferéncia de calor no
olho humano devido a presenca de implantes de retina. Esta andlise sera feita através de uma
simulagdo numérica onde serd utilizado um modelo bidimensional com o uso do método dos
volumes finitos em uma malha ndo-estruturada, com uma estrutura de dados por arestas.

Uma vez calculadas as temperaturas, sera calculada também a fun¢do dano, com o
objetivo de se quantificar o dano térmico em diversos pontos dos tecidos oculares e que pode
ser ocasionado pela poténcia elétrica dissipada pelos referidos implantes.

Posteriormente, esta formulagdo desenvolvida para tratar modelos bidimensionais ¢é
estendida para lidar com modelos axissimétricos a fim de se tentar obter resultados mais
proximos a uma simulagao tridimensional.

1.4 METODO NUMERICO

Nos ultimos anos, houve um aumento no nimero de pesquisadores que trabalham com
malhas ndo-estruturadas, por permitir resolver problemas de geometria complexa, na
simulacdo de varios problemas cientificos e da engenharia. Os métodos mais utilizados nas
aplicagdes numéricas com malhas ndo-estruturadas sao o método dos elementos finitos (MEF)
(Zienkiewicz & Morgan, 1983) e o método dos volumes finitos (MVF) (Barth, 1992).

O uso de malhas nao-estruturadas sempre esteve associado ao método dos elementos
finitos (MEF), geralmente empregando malhas triangulares. Nas duas ultimas décadas, um
grande esfor¢o de pesquisa estd sendo dedicado ao desenvolvimento de métodos em volumes
finitos (MVF) usando malhas ndo-estruturadas em problemas da dindmica dos fluidos (Baliga
& Patankar, 1983; Maliska, 1995). O método dos volumes finitos ¢ particularmente atraente
na solu¢do de equagdes de conservacdo, sendo bastante flexivel quando da implementacao
adequada a utilizacdo de malhas ndo-estruturadas, pois garante conservacao discreta local e
global, permitindo ainda tratar problemas de geometrias complexas e a utilizagdo de técnicas
de adaptagdo de malhas (Barth, 1992; Maliska, 1995; Lyra et al., 2002).

Os volumes de controle podem ser criados de inimeras maneiras, dentre elas os mais
usados sdo obtidos pelo método das medianas (median dual) ou a partir da triangulacdo de
Delaunay (Maliska, 1995). O método dos volumes finitos pode ser centrado no nd (ou
vértice), ou seja, as varidveis do problema sdo definidas para os ndés da malha. O MVF
também pode ser centrado no elemento (ou célula), neste caso, as incdgnitas sdo definidas
dentro do elemento, em geral, no centréide do elemento. Cada uma das opc¢des possui suas
vantagens e desvantagens, porém as formulagdes centradas nos nds requerem menor memoria
e menos calculos quando estendidas as malhas tetraédricas tridimensionais, € possuem
também uma forte semelhanga com uma formulagdo em elementos finitos por arestas quando
elementos triangulares (tetraedros) lineares sdo usados (Barth, 1992; Peraire et al., 1993 &
Sorensen, 2001).

O uso de malhas ndo-estruturadas requer o armazenamento de informagdes topologicas
da malha (conectividades), aumentando assim, o uso da memoria do computador e o
enderecamento indireto para recuperar informacao local requerida durante a analise via MVF.
Visando reduzir um pouco o custo adicional em termos de tempo de CPU e a memoria
requerida, uma estrutura de dados baseada nas arestas ¢ adotada.

No presente trabalho, ¢ utilizada uma formulag¢do de volumes finitos centrada no vértice
(ou no), também chamada de vertex centered (Sorensen, 2001). Utilizam-se malhas nao-
estruturadas com elementos triangulares. Esta formulacdo ¢ implementada usando uma
estrutura de dados por arestas. Os volumes de controle sdo formados pelo método das
medianas. O método consiste em ligar os centroides dos tridngulos com os pontos médios dos
lados destes tridngulos a fim de formar o volume de controle em torno de um n6 (Maliska,
1995).
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1.5 ORGANIZACAO DO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho de dissertacdo estd dividido em capitulos para seu melhor
entendimento. No Capitulo 2 ¢ feita a descricdo do modelo fisico-matematico utilizado,
apresentando a Equacdo da Biotransferéncia de Calor e suas caracteristicas de aplicacao.
Neste capitulo também se faz uma breve explanacdo sobre a fungdo dano, e sobre alguns de
seus modelos, que sera utilizada para quantificar o dano causado pela elevagdo da temperatura
nos tecidos analisados.

No Capitulo 3 ¢ feita a andlise da transferéncia de calor no olho através de um modelo
numérico bidimensional discretizado via o método dos volumes finitos. A formulagdo
numérica bidimensional é brevemente apresentada juntamente com uma descricdo da
implementagdo computacional, da modelagem geométrica, da geracdo da malha discreta e do
pré-processamento dos dados adotados. O problema da distribuigdo de temperatura no interior
do olho humano ¢ descrito apresentando todas as informacdes necessarias (propriedades
termofisicas, condi¢des de contorno, descricdo da malha utilizada, etc.) para se fazer uma
simulagdo o mais preciso possivel. Apresentam-se comparacdes com um modelo
axissimétrico em elementos finitos, no qual ndo existe a presenga de implantes. A seguir, o
modelo bidimensional ¢ operado para andlise térmica dos tecidos oculares na presenca de
implantes retinianos epirretinal e subretinal.

No Capitulo 4, ¢ feito o desenvolvimento do modelo numérico axissimétrico
discretizado via o método dos volumes finitos, em malhas ndo-estruturadas utilizando-se
estrutura de dados por arestas. Também sdo brevemente apresentadas as discretizacdes das
condi¢des de contorno (Dirichlet, Neumann e Cauchy), dos termos de carregamento, bem
como a consideracdo de dominios com multiplos materiais e a discretizacdo temporal efetuada
por meio de diferencas finitas. Além de apresentar um algoritmo que descreve o programa
computacional desenvolvido com o método dos volumes finitos em malhas ndo-estruturadas.

No Capitulo 5, apresenta-se a validacdo da ferramenta desenvolvida no Capitulo 4,
através de problemas tridimensionais axissimétricos de transferéncia de calor obtidos na
literatura, para os quais sdo conhecidas suas solugdes analiticas ou numéricas.

O Capitulo 6 traz as conclusdes obtidas além de sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, apresentam-se as referéncias bibliograficas.



2. DESCRICAO DO MODELO FiSICO-MATEMATICO

2.1 EQUACAO DA BIOTRANSFERENCIA DE CALOR

A equacdo da biotransferéncia de calor (BHTE - “Bioheat Transfer Equation”) ¢ uma
equacdo de conducdo de calor, com um termo especifico de geragdo de calor devida a
perfusdo sangiiinea, Op, € ¢ mostrada na equacdo abaixo.

oT )
pCEZktV T+Qp+Qm+Q (21)

onde:

k; = condutividade térmica do tecido [W/m°C];
p = massa especifica do tecido [kg/m’];
¢ = calor especifico do tecido [J/kg°C];
T = temperatura [°C];
t = tempo [s];

O, = fonte de calor devido a perfusdo sangiiinea [ W/m?];
On = fonte de calor devido a geracdo de calor metabdlico [ W/m?];

fonte externa de calor sobre o dominio [ W/m?].

O termo de fonte Q pode ser devido a qualquer meio de aquecimento, como sementes
ferromagnéticas e radiag@o eletromagnética, incluindo radiofreqiiéncia, microondas, ultra-som
e laser. Pode também ser devido a poténcia elétrica gerada pelos implantes de retina descritos
no Capitulo 1. O termo de geragdo de calor metabdlico ¢ desprezado, pois, geralmente, este ¢
muito menor que o calor externo depositado (Sturesson & Andersson-Engels, 1995).

O processo fisico a ser aqui analisado ¢ governado pela Equagdo (2.1). Esta equacdo,
apresentada inicialmente por Harry H. Pennes, foi a primeira relagdo quantitativa que
descreveu a transferéncia de calor em tecidos humanos e incluiu os efeitos do fluxo sangiiineo
na temperatura do tecido em uma base continua, considerando assim, a representacdo da
distribui¢do temporal e espacial da temperatura em sistemas vivos (Charny, 1992).

A referida equacgdo foi obtida a partir do balanco total de energia considerando-se o
armazenamento térmico, a taxa de geragdo da energia interna, a conducdo de calor, a
convecgdo e a retirada de calor devido a perfusdo sangiiinea. Foram desprezados efeitos
quimicos e fisicos. O campo de temperaturas ¢ obtido para um meio bioldgico homogéneo,
solido e linear, com propriedades térmicas isotropicas. O balanco de energia assume que o
fluxo sangiiineo dentro do tecido ¢ ndo-direcional para o nivel capilar, isto €, os capilares sdo
orientados com respeito as suas conexdes arteriolar e venular. Assume-se, também, que a
troca de calor convectiva ocorre apenas no sistema capilar (Bowman, 1985).

A Figura 2.1 representa uma secg¢ao transversal do olho. Para a andlise a ser efetuada, ¢
possivel se fazer algumas simplifica¢cdes de acordo com a geometria e a estrutura do olho. As
propriedades termofisicas da iris e do corpo ciliar sdo idénticas as do humor aquoso, por isso
eles serdo considerados como uma Unica regido. A fovea ¢ anatomicamente diferente da
retina, mas no presente estudo serd considerado que a mesma constitui uma parte da retina
possuindo, portanto, as mesmas propriedades termofisicas (Amara, 1995). As demais
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hipdteses usadas na construcdo do modelo fisico a ser usado na simulagao estdo detalhadas no
Capitulo 3.

Os principais modos de transferéncia de calor envolvidos sdo: conveccdo entre a
superficie da cérnea e o ambiente externo; conducdo interna; e transferéncia de calor por
convecgdo a partir da retina para a cordide devido ao fluxo sangiiineo existente nesta regido.
Com estas consideragdes, o olho fica representado por cinco regides de propriedades
termofisicas diferentes: a cdrnea, o humor aquoso, a lente, o humor vitreo e a retina.

Agqueous
humour

Vitreous
humour

Retina _ Optic nerve

Choroid
\

Figura 2.9 - Esquema da sec¢do transversal do olho humano (Amara, 1995).

A Eq. (2.1) pode ser reescrita em coordenadas cartesianas desprezando-se o termo de
geracao de calor metabolico:

or 3(, ar) a(, ar) o, or
k KoL) 9
Pt ax(fax] ay( ayJ az( a} O +0 (2.22)

Tendo em vista as simplificagdes na geometria do problema expostas anteriormente e a
simetria em relagdo ao eixo pupilar, ¢ conveniente formular o problema em coordenadas
cilindricas (r, €, z). A Eq. (2.1) pode, também, ser reescrita em coordenadas cilindricas como
mostrado a seguir:

or 1a( ar). 1 a(, ar) a(,or
e 0T | L9 [ 9T, 9
P rar( arJ rza( ae} az( aJ+QP+Q (2.20)

A fonte de calor devido a perfusdo ¢ dada por O, e representa um sumidouro de calor
devido a remocdo por advecgdo de calor efetuada pelo sangue através da vascularizagao
capilar presente nos tecidos vivos. O termo € representado por (Diller, 1982):

0, =ap,c,(T,~T,) @3)
onde:
w = taxavolumétrica de perfusdo sangiiinea [m? de sangue/m? de tecido.s];
ps = massa especifica do sangue [kg/m’];
¢s = calor especifico do sangue [J/kg°C];
T, = temperatura do sangue arterial entrando no tecido [°C];

T, = temperatura do sangue venoso deixando o tecido [°C].
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Normalmente se supde que a temperatura do sangue que entra na regido capilar ¢ igual a
temperatura do sangue arterial (7y = 7,), € que a temperatura do sangue que a deixa ¢ a
temperatura do sangue venoso, 7, e que pode ser considerada igual a temperatura local (7)) do
tecido. A velocidade do sangue nos vasos capilares ¢ muito pequena, com um numero de
Peclet (que expressa a razdo entre a transferéncia de calor por convecgdo e a transferéncia de
calor por conduc¢dao) muito menor que a unidade. Este fato justifica a consideragdo de que a
temperatura do sangue venoso saindo do tecido seja igual a temperatura do mesmo (Charny,
1992). Logo Q, torna-se:

Qp = wpscs (Ta _T) (24)

A taxa volumétrica de perfusdo sangiiinea, @, ¢ especifica para cada tipo de tecido (Jain,
1985), e ndo pode ser medida diretamente (Charny, 1992), havendo uma grande dificuldade
em se obter valores reais nos diversos tipos de tecidos. Para se obter estes valores, assim
como de propriedades do tecido in vivo, o mesmo deve ser analisado antes da remocdo. Os
efeitos do fluxo sangiiineo e da geragdo de calor metabolico devem ser considerados
separadamente para que as propriedades térmicas do meio possam ser deduzidas (Cooper &
Trezek, 1971). Portanto, este modelo pode ser muito importante na investigacdo de um
comportamento qualitativo. Medidas das propriedades termofisicas de tecidos vivos ¢ uma
tarefa desafiadora, especificamente quando se examina como essas propriedades variam com
a temperatura. Portanto, quando se lida com tecidos vivos, os modelos numéricos fornecem
aproximac¢des muito mais imprecisas, do que aquelas obtidas para qualquer outro tipo de
situacdo na qual ha maior seguranca sobre os valores de tais propriedades.

O olho ¢ um o6rgdo pouco vascularizado, porém, um grande fluxo sangiiineo se
concentra na regido esclera/retina/cordide (Scott, 1988). A vascularizagdo da retina ¢
distribuida primariamente no interior da retina e, provavelmente, nutre a maioria das
estruturas da retina, exceto o pigmento epitelial e os fotorreceptores que sdo nutridos pela
vascularizagdo coroidal (Guan et al., 2003). Distarbios no fluxo sangiiineo capilar da retina
sdo caracteristicas de muitas doencas oculares como diabetes, degeneragdo macular e
glaucoma. A retina ¢ um dos poucos tecidos humanos onde a circulagdo sangiiinea pode ser
observada direta e ndo-invasivamente (Riva et al., 1985). Vdrias técnicas ndo-invasivas tém
sido desenvolvidas para calcular o fluxo sangiiineo ocular em humanos. Uma delas, o
velocimetro bi-direcional a laser Dopler, fornece uma medida pontual da velocidade do fluxo
dos principais arteriolos e veniolos da retina. O instrumento utilizado nesta técnica ¢ capaz de
determinar os didmetros dos vasos e a maxima velocidade no centro destes vasos e com isto
determinar a taxa volumétrica de escoamento do fluxo sangiiineo (Riva et al., 1985; Riva et
al., 1986; Grunwald et al., 1992; Guan et al., 2003). A taxa de perfusdo sangiiinea sera
considerada apenas na retina. O fluxo sangiiineo na cordide serd considerado apenas como
uma condi¢do de contorno de troca de calor por conveccdo entre a retina e a coroide, através
do uso de um coeficiente de transferéncia adequado.

2.2 FUNCAO DANO

A exposicdo a temperaturas elevadas resulta em danos irreversiveis no tecido, como a
denaturagdo das proteinas, a perda das fungdes biologicas das moléculas ou mesmo a sua
evaporagao.

A denaturacao pode ser vista como um processo de desenvolvimento comum que pode
levar a necrose das células. Pode ser descrita por varias teorias, como por exemplo, um
processo de mudanca de fase. Porém, o método de tratamento com maior éxito descreve o
processo em termos de equagdes de taxas termoquimicas, onde o historico detalhado da
temperatura determina a extensdo da denaturagdo (Rol et al., 2000). Segundo Henriques e
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Moritz (in Diller, 1982), o processo de denaturacdo ¢ geralmente descrito por um caso
particular da lei de Arrhenius, fundamental para o fendmeno de denaturagdo/coagulagdo. A
cinética da denaturacdo térmica, cujos parametros sdo a energia de ativacdo e a temperatura,
¢ representada por um dano integral £2p, que mede o dano fisico produzido. Para um dado
tecido, a denaturacdo ¢ determinada exclusivamente pela mudanca temporal da temperatura
do tecido (Rol et al., 2000).

Inicialmente, Henriques (in Diller, 1982) determinou os valores da constante pré-
exponencial e da energia de ativagdo para aquecimento da pele a baixas temperaturas e estes
valores tém sido utilizados por diversos pesquisadores para os processos analisados de dano
térmico. As pesquisas mais recentes tém estudado o processo cinético associado com outras
fontes de dano epitérmico, como por exemplo, a destruicdo do tecido durante a irradiacdo a
laser.

Preibe e Welch (in Diller, 1982) adaptaram o modelo de Henriques para calcular o
dano com uma distribuicdo Gaussiana de intensidade. Eles fizeram estudos para a exposi¢ao
de longa e curta duracdo, utilizando seu modelo acoplado com dados experimentais para
definir as condi¢des de limite do dano.

Outros pesquisadores se basearam no modelo de Henriques para estudar o dano
causado por aquecimento em outras partes do corpo, como coragdo e artérias. A diferenca no
estabelecimento dos coeficientes ¢ uma conseqiiéncia de variacdes nos dados experimentais
aplicados para definir os modelos de énfases individuais dos cientistas na analise do processo
de aquecimento. Para queimaduras na pele, adotam-se os valores de £2p = 0,53; 1 e 10.000
para queimaduras de 1°, 2° e 3° graus, respectivamente (Diller et al., 1991).

O dano causado pelo aquecimento, em um ponto do tecido pode ser determinado
empiricamente através da expressao.

f AE
Q,=4 exp(— - ]dt (2.5)
! RT

onde A = 3,1.10°% s, AE,, = 6,27.10° J/mol e foram ajustados para dados experimentais que
caracterizavam as queimaduras de 1°, 2° e 3° graus. A constante universal dos gases (R) ¢
dada 8,31 J/mol.K e a temperatura 7 ¢ absoluta (K). Ha modelos devidos a varios
pesquisadores (Diller et al., 1991) que divergem nos valores calculados de £2p para exposicao
de tecidos vivos a altas temperaturas. O modelo de Henriques e Moritz foi o primeiro deles, e
ndo considera o aumento do valor da referida fun¢do durante o resfriamento de um corpo
previamente aquecido, mas fornece bom ajuste para baixas temperaturas. Por este motivo e
pelas caracteristicas do aquecimento do olho pelo implante, este serd o modelo aqui
considerado.

A seguir, € descrito um outro modelo desenvolvido por Birngruber, que utiliza um caso
particular da lei de Arrhenius, desenvolvida empiricamente para descrever o efeito do calor na
taxa de reagdes quimicas (Rol et al., 2002).

Considerando uma reagdo que envolva a producdo de um complexo ativado como
produto intermediario, a taxa de formagao do produto final desta reagdo ¢ dada por:

o BT )
=N AP T Rr (2.6)

onde, 7T ¢ a temperatura absoluta, AG ¢ a energia livre de Gibbs para ativa¢ao do processo, R
¢ a constante universal dos gases, N4 ¢ a constante de Avogadro e / ¢ a constante universal
de Planck.
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A variagdo de concentragdo das células ndo danificadas ¢, pode ser escrita como:

dce,
dt

=-r(T)c, (2.7)

Integrando a Eq. (2.6) ao longo do tempo 7, obtém-se o dano £2p:

_ o 1ex(0) :t _
Q= n(—cx(t)] ! r, - dt (2.8)

onde c,(0) e cy(t) sdo as concentragdes das células ndo danificadas nos instantes inicial e
final. A integral de Arrhenius £2p ¢ um numero positivo que mede o grau de denaturacdo de
uma proteina unimolecular. A fracdo de moléculas que ndo foram denaturadas pelo processo
de aquecimento apos um tempo ¢ ¢é:

(t) _ -a

¢ (0) = (2.9)

Portanto, quando £2p =1, a fracdo de proteinas ndo denaturadas ¢ de 1/e = 36,8%, ou
seja, 63,2% das proteinas foram danificadas. Este ponto foi definido por Henriques como o
ponto final de uma necrose completa. Este ponto também foi chamado de limite de
denaturagdo por Birngruber (in Rol et al., 2000).

A energia livre de Gibbs ¢ dada por:

AG=AE, —RT —TAS (2.10)

onde AE, ¢ a energia de ativagdo para o processo de denaturagdo e AS ¢ a variagdo de
entropia durante a reacdo. A integral de Arrhenius ¢ entdo dada por:

Q)=

AS Tdenat AEat
N exp(1+?j- IT(t)- exp[— jdt (2.11)

) RT(t)

Na pratica a evolucao do grau de denaturacdo ¢ subjetiva e o processo de aquecimento €
interrompido em um valor arbitrario de £2p. Henriques (in Rol et al., 2000), por exemplo,
escolheu 2p = 1.

Assume-se que a temperatura de exposicdo ¢ constante e que as temperaturas aumentam
do valor da temperatura do corpo até um valor constante 7(z) = 7, e ao fim do tempo de
denaturacao Tyenas, retorna para I(Tiena) = Teomo. Para este caso especial, a equacdo (2.11) fica:

R AS AE
02, = exp| 1+— |- T-exp| ——2 T yora 2.12
DN p( Rj p( RTjd ¢ (2.12)

onde o tempo de denaturacdo pode ser escrito:
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T RT

onde kz e AE, sdao constantes que dependem do tecido considerado. De acordo com
Birngruber (in Rol et al., 2000), a energia de ativagio para o tecido da retina é AE,, = 2,9.10°
J/mol, a variagio de entropia AS = 595 J/mol.K, e a constante kz = 1,4713.10" s.K. Existe
uma relacdo univoca entre o tempo de denaturacdo e a temperatura do tecido, por exemplo, se
a temperatura do tecido for de 68,4°C, o tempo de denaturagdo sera de 1s (Rol et al., 2000).

Uma comparacao entre modelos e seus resultados encontram-se em Lima et al. (2004).
O novo modelo de Birngruber, apesar de mais recente e de ter sido desenvolvido
especificamente para tecidos oculares, enquanto os demais foram utilizados para queimaduras
de pele, apresenta valores numéricos inferiores a todos os demais. Por medida de seguranca e
para efeitos de comparagdo, foram mantidos aqui os dois modelos até que novos trabalhos
informem qual poderia ser a op¢ao mais segura.

9 AE
Cdenat = kB D exp( - ] (213)



3. ANALISE BIDIMENSIONAL DO PROBLEMA

3.1 INTRODUCAO

Como ja foi dito, o presente trabalho tem como objetivo analisar a transferéncia de calor
no olho humano devido a presenca de implantes de retina. Inicialmente, seréd feita uma analise
através de uma simulacdo numérica onde serd utilizada uma formulacdo do método dos
volumes finitos anteriormente desenvolvida para tratar modelos bidimensionais (Lyra et al,
2002; Guimaraes, 2003; Lima et al., 2003). Esta formulagdo utiliza volume de controle
centrado no nd e foi implementada fazendo uso de uma estrutura de dados baseada nas arestas
da malha.

A formulacdo envolvendo a discretizagdo espacial e temporal para malhas triangulares,
incluindo o tratamento de condicdes de contorno, termos de carregamento térmico, o
tratamento de problemas envolvendo multiplos materiais, sdo detalhadamente descritas por
Guimaraes (2003). A validacdo da ferramenta numérica e a modelagem computacional
também se encontram descritas em Lyra et al, (2002) e Guimaraes, (2003).

Neste capitulo, serdo brevemente descritas a formulacdo numérica e a modelagem
computacional. Em seguida, sera apresentado o problema a ser analisado, seguido pelos
resultados numéricos obtidos.

O problema consiste em analisar o perfil de temperatura devido ao calor gerado pela
implantacdo de um chip na regido da retina. Conforme mencionado no Capitulo 1, existem
dois tipos de implantes e ambos serdo analisados aqui: o subretinal e o epirretinal. No
primeiro, o chip ¢ implantado na regido compreendida entre a retina e a cordide. No segundo
tipo, o chip deve ser implantado na superficie interna da retina, ou seja, em contato com o
humor vitreo. Para efeitos de comparacdo, também serdo calculadas as temperaturas do olho
sem a presenca do chip.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

Partindo-se da lei da conservacdo da energia, pode-se derivar a equacdo parcial que
governa a transferéncia de calor em regime transitério num meio continuo estacionario:

T _ dq

ot ox

+0 em QXT
/ 3.1

onde, p € a massa especifica, c é o calor especifico, T ¢ a temperatura, g; ¢ o fluxo de
calor na diregdo x; e dado pela Lei de Fourier e QO representa os termos de fonte ou sumidouro
de calor volumétrico. O dominio espacial do problema ¢ representado por (2, com x; sendo a
variavel espacial independente e j variando de um ao nimero de dimensdes espaciais.

T =|r',+/ | representa o intervalo de tempo de inte racao.
p p g

A equagdo governante do problema ¢ a equacdo da biotransferéncia de calor de Pennes
(BHTE), descrita no Capitulo 2. Para a analise bidimensional, serdo utilizadas coordenadas
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cartesianas (Eq. 2.2a) e a equagdo a seguir pode ser obtida a partir da Eq. (3.1) com a
utilizagdo da Lei de Fourier para o fluxo de calor condutivo: ¢ ; =~k ; dT/dx; .

or 3(, ar), a(, or
9T _9 [ 9T, 9 [ 9T,
P ax(fax] ay(fay] ¢ G.2)

A forma mais adequada, porém, para a descricdo da formulagdo do método dos
volumes finitos ¢ a Eq. (3.1) escrita em termos dos fluxos.
Por simplicidade, o meio € considerado ortotropico com p, ¢, k; constantes e a Eq. (3.1)

representa uma equacgdo diferencial parcial linear de segunda ordem, parabdlica e ndo-
homogénea.
A Eq. (3.1) representa um problema que esta sujeito a condig¢des iniciais e de contorno.
As condi¢des de contorno de interesse podem ser de diferentes tipos:
a) Condigdo de contorno de Dirichlet:
T=T em IpXT (3.3)
b) Condi¢ao de contorno de Neumann:

—q;n; =4, em Iy XT (3.4

onde n; sdo os cossenos diretores da normal externa ao dominio.
c¢) Condi¢do de contorno de Cauchy, ou de Robin, ou mista:

onde o€ o coeficiente de transferéncia de calor e 7, ¢ a temperatura média do fluido.

Finalmente, uma distribui¢do inicial da temperatura 7' é conhecida para um estagio de
tempo inicial 7, e a condigdo inicial é expressa por:

T=T' em 2 e t=t' (3.6)
As Equagoes (3.1) a (3.6) descrevem completamente o modelo matematico proposto, o
qual governa a condugdo de calor em um meio estacionario.
3.3 FORMULACAO DOS VOLUMES FINITOS

A Eq. (3.1) ¢ integrada em torno de um volume controle arbitrario, com o contorno, 7,
fechado.

oT dq
gjzchdQ:—gjz axj. dQ+£QdQ

3.7)

Aplicando o teorema da divergéncia no primeiro termo do lado direito da equagdo, tem-
se que:
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iPC%—TdQ —lanjdf+£QdQ (3.8)

Para obter a formulacdo numérica, via MVF, a partir da Eq. (3.8), procede-se
inicialmente a discretizagdo do dominio computacional que ¢ feita por meio de uma malha
ndo-estruturada. As integrais sobre o volume na Eq. (3.8) sdo calculadas para cada volume de
controle associado ao n6 / da malha como:

pcj 0= pcaT] v, _pcaTI v, 3.9)

4 o or or

[oae=0, (3.10)
0

onde V; ¢ o volume do volume de controle ao redor do n6 I, 7, e Q; representam,

respectivamente, a temperatura calculada numericamente e o termo fonte, para o n6 /.
A integral sobre o contorno presente na mesma equacao ¢ calculada sobre o contorno do
volume de controle associado ao né 7, usando uma representacdo da malha por arestas,

3.11
,[an dr = IJ qIJ +ZDIJLqIJL G-11)

Os coeficientes peso C IJ g © DIJ ;. Tepresentam as componentes do vetor area normais a
L L

superficie do volume de controle e que devem multiplicar o fluxo associado a aresta 1J; para
obter a contribuicdo do fluxo de calor desta aresta para o n6 1. Os coeficientes CIJJ sao
L

calculados para todas as arestas da malha, enquanto que os coeficientes DIJ , sao calculados
L

apenas para as arestas do contorno. Para um modelo bidimensional, os coeficientes C}JL e

J 5 ; .
Dj, sdo definidos por:

), =Y A e D} =dn] (3.12)
k

onde, Ay =Ly E,, sendo, Ex a espessura unitaria € Lx o comprimento de cada
interface K associada a aresta 1J;. A; = L; E; , onde L; é a metade do comprimento da aresta

de contorno em consideracdo e E; ¢ calculado de forma similar ao Ej;. Os pardmetros

geométricos necessarios para calcular os coeficientes estdo detalhados na Fig. 3.1.
Considerando as aproximagdes dadas pelas Equagdes (3.9), (3.10) e (3.11), a

formulacao semidiscreta da Equacao (3.8) pode ser, convenientemente, expressa como:

dT
chtIVI :ZCJ q[J +ZDJ q[J +Q1V1 (3.13)
L
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Jz

J3

Jr

1
C = Centrdide
MP = Ponto J

Médio

Figura 3.1 — Volumes de controle 2-D interno e de contorno, respectivamente, € seus parame-
tros geométricos.

O tratamento de problemas de transferéncia de calor que envolvam multiplos materiais
em diferentes partes do dominio torna necessdrio se fazer a discretizagdo das equacdes
governantes de forma consistente, a fim de garantir a solugdo correta através da interface das
sub-regides. Para cada aresta da interface entre duas regides os coeficientes sdo calculados

independentemente para cada regido. De acordo com a Figura (3.2) a aresta 1J; teria dois
coeficientes de peso definidos como:

i(R;)

| " .
i =a nl, e C)® =aun (3.14)

J
I,

onde, R; representam as regides com diferentes materiais que concorrem na aresta em analise.

Qn

Figura 3.2 - Volume de controle em uma interface entre duas regides e seus parametros
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geomeétricos.

No caso de multiplos materiais, a equagdo semi-discreta (3.13) € agora substituida por:

dT o o 2 _ .
pe dt1 V,= _(Z Ci, q;J(LQ ) +ZD1]JL quj(Lr) + ZZC,]J(LR”Q;J(?)J +0,V, (3.15)
L L k=1 L

O primeiro termo do lado direito da equagdo quantifica o fluxo que atravessa as
interfaces do volume de controle associado ao nd /. O segundo termo quantifica o fluxo
através das arestas do contorno, e o terceiro termo, quantifica o fluxo através das interfaces
entre materiais diferentes. Os termos q;}f ), Q‘;J(f) e Q;J(LF[) representam, respectivamente,
os fluxos nas arestas do dominio e contorno externo, no contorno externo € nas interfaces
entre materiais.

O célculo dos termos de fluxos constantes na Eq. (3.15), bem como a discretizagdo do
termo de fonte térmica, estdo descritos detalhadamente em Lyra et al, (2002) e Guimaraes,
(2003)

A forma semidiscreta do problema de transferéncia de calor transiente dado pela Eq.
(3.15), representa um sistema acoplado de equacdes diferenciais ordindrias de primeira
ordem, que pode ser reescrito em uma notacdo compacta matricial, como:

oT
M= -+KT =R (3.16)

onde, M e K representam, respectivamente, a matriz (diagonal) de capacidade calorifica e a
matriz de condutividade térmica. O vetor R ¢ formado por termos independentes, que surgem
das fontes térmicas e condicdes de contorno, e 7 € o vetor das temperaturas nodais. No
presente trabalho, adotou-se esquema explicito de avango no tempo (“Euler forward”).

3.4 IMPLEMENTACAO E MODELAGEM COMPUTACIONAL

Para a andlise do problema aqui tratado foi adotada a mesma modelagem computacional
utilizada por Guimaraes (2003), que esta brevemente descrita a seguir.

O primeiro passo ¢ a captura da imagem a ser analisada, por meio de um scanner. Esta
etapa pode ser eliminada caso ja se possua a imagem digitalizada por meio de imagens
radiologicas digitais. Em seguida, através de um programa de CAD (“Computer Aided
Design’), sao marcados pontos sobre os contornos da imagem e sdo, entdo, obtidas as
coordenadas destes pontos.

As informagdes sobre a geometria do problema sdo os dados de entrada para um gerador
de malhas triangulares nao-estruturadas desenvolvido por Peraire (1987) e posteriormente
ampliado por Carvalho (2001). E necessario, também, outro arquivo de dados de entrada que
contenha os parametros de controle da malha (espagamento, direcdo e fator de alongamento).
O gerador, por sua vez, tem como saida um arquivo de dados que contém informagdes sobre a
malha gerada: coordenadas fisicas, listadas pelos nimeros dos nds; uma lista das
conectividades de cada elemento (informagao topoldgica) e do tipo de material associado a
cada elemento; e uma lista das conectividades das arestas do contorno juntamente com um
pardmetro que informa a geometria a qual estd associada esta aresta, assim como outro
parametro definindo o tipo de condi¢do de contorno.
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A seguir, ¢ realizado um pré-processamento dos dados da malha, que tem como
finalidade converter a estrutura de dados por elementos fornecidos pelo gerador, em uma
estrutura de dados por arestas a ser utilizada pelo programa de analise do método dos volumes
finitos (MVF). Esta conversdo ¢ feita através da construcdo de um vetor onde estdo listadas
todas as arestas da malha, exceto as pertencentes a interface entre duas regides com materiais
distintos, outro vetor com as arestas do contorno € um com as arestas de interface entre
regides, com suas respectivas conectividades. Sdo calculados os coeficientes peso para todas
as arestas conforme descritos na Sec¢ao 3.3. A seguir, as fontes, propriedades dos materiais,
condicdes iniciais e de contorno sdo associadas a cada entidade topologica da malha (arestas e
nos).

As informagdes sobre os coeficientes peso e coordenadas nodais, oriundos do pré-
processador, sdo os dados de entrada para o processador via MVF, juntamente com um
arquivo de dados sobre o problema analisado. Este arquivo de dados fornece os pardmetros
fisicos do problema, isto €, as propriedades termofisicas de cada regido do dominio
(densidade, calor especifico, condutividade térmica e coeficiente de perfusdo), condi¢do
inicial, condi¢des de contorno e taxa de geracdo de calor, fornecendo também dados
necessarios ao processamento: nimero de iteragdes, tempo de analise, tolerancia para atingir o
regime estacionario. O processador tem como saida arquivos contendo o historico dos valores
de temperatura e fungdo dano e componentes de fluxo para cada né da malha. Posteriormente,
a visualizacdo ¢ feita com o auxilio do programa computacional “Mtool” desenvolvido pelo
TeCGraf/PUC-Rio e cedido pela CENPES/Petrobras ao Grupo de Mecénica Computacional
do DEMEC/UFPE (http://www.tecgraf.puc-rio.br).

3.5 PROBLEMA ANALISADO

A impossibilidade de se fazer experimentos diretamente no olho humano dificulta a
simulacdo numérica, pois os parametros fisicos do olho ndo sdo conhecidos com precisao.
Além disto, algumas estruturas como nervos, vasos sangiiineos, etc, sdo desprezadas na
simulagdo (Amara, 1995).

A seguir sdo apresentadas as hipdteses e consideragdes adotadas para a simulacdo do
problema aqui considerado:

I. Como as propriedades termofisicas da iris € do corpo ciliar sdo idénticas as do humor
aquoso (Amara, 1995), eles serdo considerados como uma Unica regiao;

II. Apesar de a fovea ser anatomicamente diferente da retina, serd considerada como uma
parte constituinte da retina e, portanto, possui as mesmas propriedades termofisicas
desta ultima;

ITII. A superficie da cornea troca calor por conveccdo com um ambiente externo a 20°C;

IV. A transferéncia de calor dentro do olho ocorre por condugao;
V. A retina troca calor por convecgdo com a coroide;
VI. A temperatura do sangue ¢ considerada igual a 37°C;
VII. O olho ¢ um 6rgdo pouco vascularizado e seu grande fluxo sangiiineo se concentra na
regido retina/cordide/esclera. Na simulagdo, devido ao dominio considerado, s6 havera
perfusdo sangiiinea na retina.

O olho sera representado por cinco regides de propriedades termofisicas diferentes: a
cornea, 0 humor aquoso, a lente, o humor vitreo e a retina.
As condi¢des de contorno e condigdes iniciais sao:

I. Transferéncia de calor por conveccao entre superficie da cornea e o ambiente externo;
II. Transferéncia de calor por convecgao entre a retina e a cordide;
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III. Temperatura inicial do olho sera considerada igual a 36,5°C.

A Fig. (3.3) mostra uma secg¢do vertical do olho humano e os tecidos que compdem a
regido de interesse.
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Figura 3.3 — Secdo reta horizontal do olho humano (Netter & Dalley II, 1997)

Encontrar valores apropriados para as propriedades fisicas envolvidas na analise
representa um grande problema para construir modelos matematicos de sistemas biologicos,
principalmente quando o modelo ¢ usado para diferentes condigdes fisiologicas e ambientais
(Scott [a], 1988).

De forma geral, existe grande caréncia de dados confidveis sobre os parametros
necessarios para a modelagem de tecidos vivos. A maioria dos dados disponivel na literatura
foi obtida a partir de experimentos efetuados em animais, especialmente com porcos, coelhos
€ macacos, € foram extrapolados para o caso humano, o que envolve imprecisdes.

Nesta seccdo sdo apresentados todos os parametros empregados no modelo aqui
discutido.

a) Dimensoes do olho

As dimensdes do olho humano foram obtidas a partir dos trabalhos de Amara (1995) e
Duane (1987). O diametro pupilar axial do olho humano mede 25,4 mm. A superficie anterior
do olho ¢ a cérnea, cuja espessura varia entre 0,4 mm (no centro) e 0,7 mm (na periferia) e
cujo didmetro horizontal ¢ de 11,8 mm. A lente, localizada entre os humores aquoso e vitreo,
possui uma espessura de 4 mm e um didmetro de 9 mm. A retina tem sua espessura variavel
ao longo do contorno do olho. Mede 0,2 mm proximo ao equador, 0,1 mm na regido da fovea
e atinge sua espessura maxima de 0,5 mm, proximo a regido do nervo Optico. Sua menor
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espessura (0,05 mm) se localiza na “ora serrata” (vide Fig. 3.1). Os humores aquoso e vitreo
sdo liquidos transparentes com diferentes concentragdes de NaCl cujos comprimentos
verticais sdo, respectivamente, 3mm e 15mm.

b) Propriedades termofisicas

Assume-se que os valores da condutividade térmica (k), massa especifica (p) e calor
especifico (c¢) sdo constantes dentro de cada regido do globo ocular. As propriedades
termofisicas dos tecidos analisados estdo descritas na Tabela (3.1).

O principal material que compde os implantes ¢ o silicio. Apesar de possuir eletrodos
de nitreto de titanio, a area total agrupada por estes eletrodos ¢ muito pequena se comparada
com a area total do chip. Portanto, as propriedades do implante serdo consideradas iguais as
propriedades do silicio e que estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades termofisicas do olho e do implante

Tecido k (W/m°C) @ p (kg/m?) @ c (Jlkg°C) @ (st Y
Cornea 0,580 1050 4178 -—-
Humor aquoso 0,580 1000 3997 ---
Cristalino 0,400 1050 3000 -
Humor vitreo 0,603 1000 4178 -
Retina 0,628 1000 4190 0,012
Silicio 148,09 2330 7120

@ Scott, 1988; Amara, 1995; © Welch et al., 1980; © Incropera & DeWitt, 1998.
¢) Taxa de Evaporagdo

Segundo Adler (in Scott, 1988), cerca de 0,5 a 1,25g de fluido lacrimal sdo secretadas
pelo olho em um periodo de 16h, dos quais 25% sao perdidas por evaporagdo. Esta taxa de
evaporacdo do filme lacrimal foi calculada e estd na faixa de 40 a 100 W/m?. No presente
trabalho sera utilizado o valor de E = 40 W/m?, pois este provoca temperaturas mais elevadas
no olho, constituindo-se assim a situa¢do mais critica.

d) Coeficientes convectivos de transferéncia de calor

Lagendijk (in Scott, 1988) combinou a evaporacado, radiagdo e transferéncia de calor
por convecg¢do na superficie da cornea em um unico coeficiente de transferéncia de calor.

a=E/T-T

amb )+ ac + ar
onde o, = 10 W/m? °C e o, = 6 W/m? °C sido, respectivamente, referentes a transferéncia de
calor da superficie da cornea para o ambiente por convec¢do e radiacdo. Como citado acima
fluxo de retirada de calor devido a evaporagdo (£) ¢ dado por 40 W/m?.

Desta forma o coeficiente convectivo foi estimado por Lagendijk (in Scott, 1988)
considerando a evaporacao do filme lacrimal e a troca de calor por radiacdo e convec¢do da
cornea para o ambiente, e foi obtido o valor de:

a=20W/m’°C

O coeficiente de transferéncia de calor da retina para a coroide ¢, também, dado por
Lagendijk (in Scott, 1988).
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a=65W/m’°C

Neste valor estd incluida a retirada de calor por convec¢do devido a perfusdo
sanguinea existente na regido da cordide.

e) Temperaturas de controle

A temperatura do sangue ¢ tomada igual a 37°C. A temperatura de controle do ambiente
foi considerada constante e igual a 20°C.

f) Taxa de geracgdo de calor devido aos implantes

A taxa volumétrica de geragdo do calor presente no problema ¢ devida ao chip
implantado na retina. Como j4 mencionado no Capitulo 1, existem dois tipos de implantes:
epirretinal e subretinal. Cada um apresenta uma taxa especifica de geracdo de calor.

Apesar do sigilo mantido pelos fabricantes dos chips, atualmente utilizados em seres
humanos, ha informagdes que alguns deles dissipam bastante calor causando
superaquecimento em regides proximas ao implante, fato que pode causar danos térmicos
irreversiveis aos tecidos adjacentes. Pesquisas em animais para melhor entendimento e
melhoramento do sistema continuam a ser efetuadas em paralelo (Chow et al., 2002).

A presente simulagdo sera efetuada com dados existentes na literatura. Pretende-se, com
a divulgacdo do presente trabalho, motivar a obtencdo de nimeros confidveis para que
temperaturas e danos térmicos sejam calculados de forma mais realista.

Os implantes sdo chips semicondutores de silicio € uma camada de passivagao de SiO,,
e os eletrodos podem ser de ouro ou nitreto de titdnio. Na presente andlise, serdo considerados
eletrodos feitos de nitreto de titanio. Os implantes sdo localizados proximos a mécula, onde
estdo concentrados os neurdnios responsaveis pela percep¢do visual. Os experimentos
mostram que estes chips sdo implantados por periodo de até 18 meses, porém a camada de
passivacdo de SiO, comeca a apresentar danos morfologicos devido a corrosdo a partir dos 3
meses. Apds um periodo de 6 meses a camada de passivagdo ja se encontra bastante corroida,
apos 12 meses a corrosdo ja atinge o silicio, enquanto que os eletrodos se mantém intactos
(Hammerle et al., 2002).

Para o implante subretinal, foram utilizados os dados obtidos por Himmerle et al.
(2002). Enquanto que para o implante epirretinal, foram utilizados dados obtidos por
Humayun et al. (2003) e estdo detalhados a seguir. O perfil de temperatura serd analisado para
ambos 0s casos por um periodo de trés a seis meses.

> SUBRETINAL

- Chip de formato circular, com 3mm de diametro e 70um de espessura;
- Apresenta uma resisténcia elétrica de /000 €2 e gera uma corrente elétrica de 0,05 mA;

- A poténcia dissipada, portanto, ¢ dada pela expressio P, = Ri’, e que neste caso é

iguala 2,5.10° W.
Mais dados sobre a resisténcia do chip e corrente podem ser encontrados em Hammerle
et al. (2002).

> EPIRRETINAL

- Chip de formato quadrilateral de 30 um de espessura e uma superficie de 4,6mm x 4,7
mm;
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- A poténcia maxima dissipada por ele no tecido da retina ¢ de 46 mW;
Dados sobre a resisténcia e corrente elétrica também podem ser encontrados em
Humayun et al. (2003).

3.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da Fig. (3.3) ¢ possivel obter o dominio de interesse a ser analisado na
simulagdo, com o auxilio de um programa de CAD. Para a obtencdo deste dominio foram
consideradas as simplificagdes da geometria discutidas nas hipdteses no inicio deste capitulo.
A Fig. (3.4a) mostra o dominio obtido e nela também estdo indicadas as regides de interesse.
Devido a simetria do problema, sera suficiente analisar apenas metade deste dominio,
conforme mostrado na Fig. (3.4b).
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Figura 3.4 — (a) Dominio total extraido da Fig. (3.3) através de um programa de CAD;
(b) Dominio a ser analisado.

3.6.1 Analise numérica do campo de temperatura no olho sem a presen¢a de implante

Inicialmente, é analisada a transferéncia de calor no olho humano e calculada a
distribuicdo de temperatura no estado estaciondrio em um olho que ndo estd exposto a tipo
algum de aquecimento. Estes resultados sdo comparados com os dados obtidos por Amara
(1995) que utiliza uma formulagdo axissimétrica com elementos finitos.

Para a solugdo numérica do problema foram analisadas trés malhas uniformes
triangulares nao-estruturadas distintas, a fim de se efetuar um estudo de convergéncia de
malha. A primeira malha possui 1736 elementos e 929 nds; a segunda, 4814 elementos e 2506
nos; e a terceira, 11261 elementos e 5782 nos.

A Figura 3.3 apresenta a distribuicdo de temperatura ao longo do eixo pupilar e a
comparacdo entre as trés malhas estudadas e os dados obtidos na literatura (Amara, 1995).
Observa-se que os resultados da 2* e da 3* malha sdo praticamente idénticos, portanto a 2° sera
adotada para analises detalhadas. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram, respectivamente, a 2* malha
estudada e as isofaixas de temperatura para esta malha.
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Para a segunda malha, a méxima varia¢do percentual obtida entre as temperaturas foi de
1,7%. Considerando-se que o modelo axissimétrico fornece valores mais proximos de um
modelo real tridimensional e que a diferenga maxima obtida entre as temperaturas tem um
valor baixo, ¢ possivel adotar o modelo bidimensional para uma primeira analise do problema.
A utilizagdo de um modelo axissimétrico com volumes finitos pode ser aplicada numa etapa
posterior a este trabalho.

38 -
—M®— Amara (1995)
i 12 malha
—— 2% malha
ST 32 malha

TEMPERATURA (°C)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Figura 3.5 - Temperaturas ao longo do eixo pupilar sem fonte de calor, em regime
estaciondrio.

TAT

Figura 3.6 - Malha triangular ndo-estruturada (4814 elementos e 2506 nos).
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Figura 3.7 - Isofaixas de temperatura dentro do olho humano para a 2* malha analisada.

3.6.2 Analise numérica do campo de temperatura no olho com a presenca de implantes

A presenga de implantes na retina altera o regime permanente do campo de temperatura
dentro do olho. A seguir, serdo apresentados os novos perfis de temperatura devido aos dois
tipos de implantes citados anteriormente. A Figura 3.8 mostra um esquema da localizacao dos
implantes epirretinal (EPI-RET) e subretinal (MPD-array) na retina.

O campo de temperatura inicial adotado para as andlises seguintes, ¢ obtido a partir do
perfil de temperatura estaciondrio sem a presenca de fonte de calor.

Figura 3.8 - Figura esquematica da localizacdo dos dois tipos de implante: epirretinal e
subretinal (MPD-Array) (Meyer, 2002).

a) Subretinal

Para a simulagdo numérica do olho com o implante subretinal, inicialmente foi feito um
estudo para determinar a malha mais adequada a ser utilizada. O programa foi executado em
uma maquina com processador Intel Celeron 700MHz com 64,0MB de memoéria RAM.

Uma andlise de convergéncia, para a solugdo numérica, foi realizada de modo
semelhante a realizada para o caso anterior. Trés malhas foram analisadas: a primeira com
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2.204 elementos e 1173 nds; a segunda com 4917 elementos e 2561 nos; e a terceira com
7170 elementos e 3708 nos.

A segunda malha foi escolhida por apresentar solu¢do tdo precisa quanto a primeira e
ndo requerer tanta memoria quanto ela e estd representada na Fig. 3.9. Além disso, em
problemas de biomecanica onde os parametros fisicos utilizados apresentam grandes
imprecisdes, um grande refinamento de malha pode nao ser justificado. A Figura 3.10 mostra
a localizagdo do implante subretinal na malha. Com o auxilio do programa Mtool, foi tragado
um eixo (Fig. 3.11) sobre a malha de modo a passar pela regido proxima ao implante. A
Figura 3.12 apresenta o perfil de temperatura ao longo deste eixo. Observa-se que os pontos
localizados na retina, inclusive os localizados proximos ao implante apresentaram
temperaturas semelhantes, em torno de 36,72°C. A maior diferenga de temperatura foi de
0,0003°C, obtida na regido proxima ao implante. A Figura 3.13 apresenta as isofaixas de
temperatura no olho humano devido ao aquecimento pelo implante subretinal.
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Figura 3.9 — Malha triangular ndo-estruturada com 2561 nds e 4917 elementos
usada para o implante subretinal.
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Figura 3.10 — Detalhe da localizacdo do implante subretinal.
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Figura 3.11 - Escolha de um eixo ao longo do olho que passa através do implante subretinal.
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Figura 3.12 — Perfil de temperaturas ao longo do eixo tragado na Fig. 3.11.
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Figura 3.13 — Isofaixas de temperaturas dentro do olho com implante subretinal.

O intervalo de tempo adotado para a discretizagdo temporal é de 1,4.10° s, ¢ 0 novo
estado estaciondrio ¢ alcangado apos 175 intervalos de tempo. Observa-se através da Fig.
3.13 que as temperaturas no olho ndo apresentam grandes alteracdes devido a presenga da
fonte de calor. Para analisar o possivel dano térmico causado por este aumento de
temperatura, faz-se uso do calculo da fun¢do dano. Serdo utilizados os modelos de Henriques
(vide Eq. 2.5), o mais tradicional, e o de Birngruber, sintetizado pela Eq. (2.12), que usa
parametros especificos para o olho.

O perfil do dano calculado para os primeiros seis meses da colocacdo do implante, é
calculado através da Eq. (2.5) com a temperatura constante e estd apresentado na Fig. 3.14
para o né de maior aquecimento localizado préximo ao implante.

Através da Fig. 3.14, observa-se que a funcdo dano atinge o valor limite de 0,53 apds
aproximadamente 2,3 meses (70 dias). Ou seja, apds este periodo o calor dissipado pelo
implante pode comegar a causar danos térmicos irreversiveis nos tecidos oculares adjacentes.

O valor de dano irreversivel (£2=1) ¢ atingido em torno de 4,3 meses (130 dias). A
andlise temporal ndo foi prolongada, porque normalmente antes deste tempo, o chip pode
descarregar ou mesmo ter sua camada de silicio degradada.

A Figura 3.15 mostra a funcdo dano calculada pelo modelo de Birngruber (vide Eq.
2.11). Para este modelo, a fungdo dano apresenta valores superiores aqueles obtidos através
do modelo de Henriques. Os valores da fun¢do ao longo dos seis primeiros meses sao
mostrados para efeito de comparacao na Fig. 3.14. A manuten¢do do modelo de Birngruber
no presente trabalho foi motivada apenas porque se trata do primeiro modelo de dano
disponivel na literatura, cujos parametros foram especificados para tecidos oculares. Analises
adicionais se fazem necessarias uma vez que os referidos parametros foram apresentados para
terapias transpupilares a laser. Nestes casos, a intensidade da fonte ¢ muitas ordens de
grandeza maior que no caso dos implantes, o que induz a temperaturas muito mais elevadas.
Por outro lado, a andlise apresentada por Rol et al.(2000), s6 comega a quantificar dano e
denaturacdo de proteinas a partir de 37°C, ndo ficando clara a validade do modelo, para
temperaturas mais baixas, como as obtidas no presente trabalho.
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Figura 3.14 — Fun¢ao dano calculado pelo modelo de Henriques para o implante subretinal.
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Figura 3.15 — Fun¢ao dano calculado pelo modelo de Birngruber para o implante subretinal.

Para observar o efeito da poténcia do chip na temperatura da retina e analisar a
resposta do programa computacional, foram realizadas novas andlises com trés niveis de
poténcias: 0,25 W; 2,5 W; e 25 W. Para os dois primeiros casos ndo foi observada nenhuma
alteragdo significativa de temperatura na regido da retina. O dano térmico sé ¢ observado a
partir de 127 dias. Enquanto que para o ultimo caso, as temperaturas na retina atingiram
valores em torno de 41°C, valor com qual a fun¢do dano atinge seu valor limite de dano
irreversivel (£2 = 7) em torno de 2 dias. Também foi possivel observar que as elevagdes de
temperatura se concentraram na regido proxima ao implante, ndo alterando significativamente
as temperaturas de outras regides, como por exemplo, no eixo pupilar.
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b) Epirretinal

Para a simulacdo numérica do olho com o implante epirretinal, um estudo de
convergéncia, semelhante ao anterior, foi feito para determinar a malha mais adequada a ser
utilizada. Trés malhas foram analisadas: a primeira com 2465 elementos e 1303 nds; a
segunda com 4946 elementos e 2574 nds; e a terceira com 7166 elementos e 3704 nds. A
segunda malha foi escolhida para analise e estd representada na Fig. 3.16, onde, em destaque,
estd a localizagio do implante epirretinal. O intervalo de tempo adotado é de 8,1.107 s, e o
novo estado estacionario ¢ alcancado apos 180 intervalos de tempo.

Figura 3.16 — Malha triangular ndo-estruturada com 4946 elementos e 2574 nos.

A Figura 3.17 mostra um eixo tracado sobre a malha, com a ajuda do Mtool, e que passa
por pontos proximos ao implante. A Figura 3.18 apresenta as temperaturas ao longo deste
eixo. O maior aumento de temperaturas observado na retina foi de 0,0052°C, na regido
proxima ao implante. A Figura 3.19 apresenta as isofaixas de temperatura no olho humano
devido ao aquecimento pelo implante epirretinal.
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Figura 3.17 — Escolha de um eixo ao longo do olho que passa através do implante epirretinal.
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Figura 3.18 — Perfil de temperatura ao longo do eixo tragado na Fig. 3.17.
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Figura 3.19 — Isofaixas de temperaturas dentro do olho com implante epirretinal.

O perfil do dano calculado para os seis meses seguintes ¢ calculado através da Eq. (2.5)
com a temperatura constante e estd apresentado na Fig. 3.20 para o ndé de maior aquecimento
na regido da retina.

E possivel observar que a funcio dano atinge seu valor limite de inicio de dano térmico
irreversivel de 0,53, ap6s aproximadamente 70 dias (2,3 meses). O valor de dano irreversivel
(£2=1) ¢ atingido em torno de 4,3 meses (130 dias).
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Para ambos os implantes, subretinal e epirretinal, o dano térmico irreversivel tem inicio
no mesmo periodo, apesar de a poténcia elétrica dissipada pelo implante epirretinal ser maior.
Isto indica que o implante epirretinal tem maior capacidade de dissipar calor quando
comparado com o implante subretinal. Fato que estd de acordo com a literatura, pois o
implante epirretinal tem maior capacidade de dissipar calor devido a proximidade do humor
vitreo (Margalit et al., 2002).

A Figura 3.21 mostra a funcdo dano calculada pelo modelo de Birngruber (vide Eq.
2.11). Comentérios sobre este modelo, foram efetuados quando da primeira apresentagdo dos
seus resultados e sdo igualmente validos para os implantes epirretinais.
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Figura 3.20 — Funcao dano para o implante epirretinal (Modelo de Henriques).
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Figura 3.21 — Func¢do dano para o implante epirretinal (Modelo de Birngruber).
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Assim como feito para o implante subretinal, novas analises com outros valores de
poténcia também foram feitos para observar o efeito da poténcia do chip na temperatura da
retina. As poténcias utilizadas foram: 0,25 W; 2,5 W; e 25 W. Assim como observado para o
implante subretinal, nos dois primeiros casos o dano térmico s foi observado a partir de 127
dias. Para o ultimo caso, as temperaturas alcangaram valores em torno de 48°C, danificando o
tecido termicamente o tecido em aproximadamente 15 minutos. Do mesmo modo, os
aumentos de temperatura foram observados apenas na regido proxima ao implante.

3.6.3 Conclusoes dos resultados obtidos

Os resultados indicam que o implante epirretinal, apesar de dissipar uma energia maior,
produz danos térmicos semelhantes ao implante subretinal, demonstrando, assim, maior
capacidade de dissipar calor, fato que pode ser explicado pela maior proximidade o humor
aquoso. Este resultado concorda com citagdes encontradas na literatura (Margalit et al.,
2002). Vale ressaltar que os dados utilizados nas analises sdo os disponiveis na literatura
consultada, e que ndo sdo necessariamente os dados utilizados nas pesquisas mais recentes.

Conforme mencionado anteriormente, o modelo de Birngruber para determinar o dano
térmico, ndo esta satisfatoriamente validado para temperaturas em torno de 37°C. As analises
aqui apresentadas indicam a necessidade de um estudo mais detalhado do referido modelo
para esta faixa de temperatura.

O programa desenvolvido se mostrou capaz de calcular, de forma bastante satisfatoria,
temperaturas e valores do dano térmico para implantes de retina. Uma vez que se consigam
valores reais para a poténcia elétrica empregada, melhores conclusdes poderdo ser obtidas em
relacdo ao superaquecimento e poderdo ser estabelecidos tempos de exposi¢do seguro, a fim
de se evitar danos térmicos irreversiveis nos tecidos proximos ao implante.

Apesar de terem sido obtidos resultados satisfatorios, serd desenvolvido no capitulo a
seguir uma formulagdo axissimétrica com o intuito de obter resultados mais precisos ao
modelo real tridimensional.



4. DESCRICAO DA FORMULACAO AXISSIMETRICA

4.1 INTRODUCAO

No estudo de uma certa classe de problemas a utilizacdo de modelos bidimensionais
torna-se muito grosseira e devido a caracteristica axissimétrica dos mesmos, a modelagem
tridimensional, com seus custos computacionais associados, pode ser evitada. Desta forma,
pode-se desenvolver uma formulagdo do MVF adequada para lidar com modelos
axissimétricos onde apenas a metade de um plano que contém o eixo do s6lido de revolugdo ¢
discretizado. Apesar do pequeno erro percentual encontrado nos resultados com a formulagao
bidimensional para o olho sem implante, uma formulagao axissimétrica foi desenvolvida com
o objetivo de se obter resultados mais proximos a realidade.

A formulacdo do MVF escolhida para a andlise numérica foi a mesma adotada para o
caso bidimensional descrito no Capitulo 3. Neste capitulo apresentamos a extensdo da
formulagcdo bidimensional para lidar com modelos axissimétricos discretizados por malhas
ndo-estruturadas triangulares.

4.2 EQUACAO GOVERNANTE E CONDICOES DE CONTORNO

Como ja foi dito no Capitulo 2, ¢ conveniente formular o problema adotando-se um
sistema de coordenadas cilindricas (r, 8, z). Assume-se que o olho é simétrico em relagdao ao
eixo pupilar, coincidente com o eixo z, o eixo de simetria. Todos os coeficientes sdo
independentes de 6, o perfil de temperatura ¢ fungdo apenas de (7, z), € 0 modelo se torna um
modelo axissimétrico. A discretizagdo da seccdo longitudinal ¢ rotacionada em 27w radianos
em torno do eixo de simetria. O resultado ¢ a discretizacdo do dominio axissimétrico em
elementos toroidais de seccdo transversal triangular e os tordides dos volumes de controle
com sec¢ao transversal poligonal.

A equagdo governante do problema estudado neste trabalho ¢ a equagdo da

biotransferéncia de calor de Pennes (BHTE) em coordenadas cilindricas, como descrita no
Capitulo 2 (Eq. (2.2b)):

or 19(  ar), 1 a(,or) a(,or
9L _19f, 9T ), L o[, of), df, of
Y rar(rtarj+r2 ae(fae%aif z]+Q em 2XT (4D

onde, p ¢ a massa especifica, ¢ é o calor especifico, 7' ¢ a temperatura, e Q representa os
termos de fonte ou sumidouro de calor. O dominio espacial do problema ¢ representado por
2, com r sendo a coordenada radial, €, coordenada angular e z, a coordenada axial. O

intervalo de tempo de integragdo ¢ representado por T = lti,tf J

O fluxo de calor condutivo ¢ fun¢@o do gradiente de temperatura sendo modelado pela
Lei de Fourier:
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q;= _k] a_T
ax, @2)

onde k ¢ a condutividade térmica na dire¢do x; que representa a varidvel espacial
independente, e j varia de um ao nimero de dimensdes espaciais. Em coordenadas cilindricas
x; representa as coordenadas (7, 6, z).

Por simplicidade, o meio ¢ considerado ortotropico com p, ¢, k, constantes e a Eq. (4.1)
representa uma equacgdo diferencial parcial linear de segunda ordem, parabdlica e ndo-
homogénea.

O problema representado pela Eq. (4.1) esta sujeito a condi¢des iniciais e de contorno.
As condi¢des de contorno de interesse podem ser de diferentes tipos:

a) Condi¢do de Contorno de Dirichlet: temperatura prescrita T sobre uma porgio do
contorno 7 p.

T=T, em I'ny XT (4.3)
b) Condicdo de Contorno de Neumann: fluxo de calor normal prescrito g, sobre 7y.
—-qn;=q,, em I\XT (4.4)

onde 7; sdo os cossenos diretores da normal externa ao dominio.

c) Condicdo de Contorno de Cauchy: condicdo de contorno mista, ou seja, fluxo
prescrito e/ou troca de calor por convecgao sobre /¢.

—qn;=q,+og(T-T,), em Tc XT 4.5)

onde o5 € o coeficiente de transferéncia de calor e 7., ¢ a temperatura média do ambiente.

_ A distribuigdo inicial da temperatura 7' ¢é conhecida para um estagio de tempo inicial
t', e a condig¢do inicial é expressa por:

T=T"' em Q2 e t=t' (4.6)

As equagdes acima descrevem completamente o modelo matematico proposto, o qual
governa a condugdo de calor em um meio estacionario.

4.3 FORMULACAO DOS VOLUMES FINITOS PARA UM MODELO
AXISSIMETRICO

Como ja foi dito anteriormente, admite-se um modelo axissimétrico, onde o eixo das
coordenadas z ¢ o eixo de simetria. Todos os coeficientes sdo independentes de 6, portanto, a
distribuicdo de temperatura ¢ funcdo apenas de (7, z).
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Desta forma, a equagdo da condugdo descrita pela Eq. (4.1) é, entdo, reescrita de forma
adequada como:

oT 1 9 oT d oT
— =\ kr— |+ —| k— |+
pc@t r@r( r@r}i—@z( 8ZJ Q 4.7)

Integrando-se a Eq. (4.7) em torno de um volume axissimétrico £2, temos:

oT 10 oT d(,dT
—dQ=|——|kr— |[dQ+ | —| k— |dQ dQ
ipc8t Qr@r( r@rJ +£82( 3ZJ +£Q (9
Reescrevendo a equacdo em termos de fluxos:
oT 10 dg
c—dQ=—|——I\rq, )dQ - =dQ + | 0QdQ 4.9
ip - ] tra) iaz iQ (4.9)

O volume axissimétrico ¢ dado pela expressdo a seguir e estd representado na Fig.
4.1:

dQ=rdO0drdz=rd@dA

sendo dA=drdz .
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Figura 4.10 - Volume de controle em coordenadas cilindricas

Como o problema ¢ independente de 6, temos que:

dQ =2rrdA
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Substituindo na Eq. (4.9), temos:

o

10 q.
3z 27Z'VdA+£QdQ (4_10)

!PC%ZﬂVdA = —J.—g (rq,)2mrdd— '[

EA

O terceiro termo do lado direito da Eq. (4.10), que representa a integragdo sobre o
volume da fonte térmica, sera discretizado posteriormente.
A equagdo anterior pode ser reescrita na forma:

| pc%—fﬂcrdA -

v Yoo or z

d(27rq,) d(27rq.)
—dA—Ja—dA+deQ (4.11)
A Q
A Eq. (4.11) pode ser reescrita com notagdo indicial, que ¢ uma forma mais compacta
para descrever a formulagdo do método dos volumes finitos:

2 .
I pca—T27rrdA = —IM
YRRl Y 0X;

dA+IQdQ (4.12)
Q
Aplicando o Teorema da Divergéncia no 1° termo do lado direito da Eq. (4.12), temos:

or
J chz’”‘“ = —i (2zrq),n, ds+ E[Qa’Q (4.13)

A

Para obter a formulacdo numérica, via MVF, da Eq. (4.13), procede-se inicialmente a
discretizagdo do dominio computacional que no presente trabalho ¢ feita por meio de uma
malha de elementos ndo-estruturada. Constrdi-se entdo a malha dual pelo método das
medianas para obter os volumes de controle associados a cada nd. As integrais sobre o
volume na Eq. (4.13) sdo calculadas para cada volume de controle axissimétrico associado ao
no I da malha, como:

T]

oT oT 0
jchhrrdA = pca—t’2frrCA1 = pc$2ﬂ'rc/11 (4.14)

4

onde A; € a area da secgao transversal do volume de controle associado ao nd 7, r¢ € o raio do
centroide deste volume de controle, 7, representa a temperatura calculada numericamente

para o no /.

A Figura 4.2 representa um exemplo de volume de controle axissimétrico tipico e o
sistema de coordenadas adotado.

O centroide do volume de controle ¢ dado por:

ZriAi
)

(4.15)

onde 1; ¢ 0 centroide de cada sub-elemento que forma o volume de controle. A Fig. 4.3 mostra
um sub-elemento quadrangular onde o termo 7; representa o centrdide da regido hachurada e
A; ¢ a area deste sub-elemento. E importante observar que as coordenadas do centrdide ndo
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coincidem, necessariamente, com as coordenadas do n6 I. A diferenga é particularmente
grande no caso de nds de contorno.

7

Pl R

e

Figura 4.2 - S6lido axissimétrico com um volume de controle tipico em destaque.

ri r

Figura 4.3 - Sub-elemento quadrilateral que compde a malha.

A integral sobre o contorno presente na Eq. (4.13) ¢ calculada sobre o contorno do
volume de controle associado ao nd /, usando uma representagdo da malha por arestas (Lyra
et al., 2002; Sorensen, 2001), através da aproximagao:

— AX(j) ,j(4) AX(j) , j(S)
'[(27”"1/ )”j ds = ZCIJL ’ ‘I;JL + ZDIJL ’ ‘I;JL
S L L

4.16)

. AX(j AX(j . ~ .
Os coeficientes C;; Ve DUL (” representam as componentes na direcdo j do vetor

area normal a superficie do volume de controle e que devem multiplicar o fluxo associado a
aresta 1J; para assim obter a contribuicao do fluxo de calor desta aresta para o n6 /. Sendo que
primeiro somatério da Eq. (4.16) se d& sobre todas as arestas da malha que estdo conectadas
ao no I, enquanto que o segundo somatorio corresponde a contribuicdo do fluxo em uma
aresta L do contorno conectadas ao no 1.
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A seguir sdo apresentadas as expressoes para o calculo dos coeficientes de peso
AX(j AX(j e .
Cy, Ve D; 7 /)| correspondentes a0 modelo axissimétrico proposto no presente trabalho e
para o qual foi desenvolvido e validado um sistema computacional.

AX()_ AX(j) — J
! ZAKnK e Dy =An;

4.17)

onde, 4, =27r, Ly, com r, =(r,, +7.)/2, ou seja, a coordenada radial do ponto

médio da interface K e Lg ¢ o comprimento de cada interface K associada a aresta 1J;. Cada
interface liga o centréide (C) de um elemento em torno do nd / ao ponto médio (MP) de uma
das arestas que pertencem a este elemento. Para cada aresta do contorno deve-se calcular um

AX())

coeficiente D;; "/’ para cada n6 da aresta, para os quais A; =2nr;L; , onde L; é a metade

do comprimento da aresta de contorno em consideragdo, e 7, = (3r1 +r, )/ 4 paraond [, e

r; = (3r 7, T )/ 4, para o n6 J;. Vale ressaltar que, ao contrario do caso bidimensional onde

. AX(iD) . - . .
tem-se um coeficiente D, /) tnico por aresta, tem-se dois coeficientes por aresta, cada um
associado a cada nd. As componentes dos vetores unitarios normais a superficie na diregao j
sdo dados por nj e ni. A Figura 3.4 mostra as sec¢des transversais de volumes de controle

interno e de contorno, respectivamente, e nelas estdo detalhados os pardmetros geométricos
necessarios para calcular os coeficientes.

Jz

J3

Ji

C = Centrdide
MP = Ponto
Médio
Lk-1
Figura 4.4 — Seccles transversais de volumes de controle interno e de contorno,

respectivamente, € seus parametros geomeétricos.

Considerando as aproximagdes dadas pelas Equacdes (4.14) e (4.16), a formulagdo
semidiscreta da Equacao (4.13) pode ser, convenientemente, expressa como:

o7,
pe— L2 d; == chfmq;f“ +ZDAX<f)q;jS> +[0da ‘
t o 4.18)

(4 . 1
O valor do fluxo ¢ ;}L ) na aresta ¢ aproximado pela média dos valores dos fluxos dos

nos correspondentes:
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qu, = 5 (4.19)

i(s .
Assume-se que o valor do fluxo ¢ J(L) para arestas do contorno, quando do somatorio

sobre as arestas do contorno, ¢ igual ao proprio fluxo no né associado ao volume de controle
em questao, isto ¢é:

i(s)

qy," = qu (4.20)

Para calcular os fluxos nas arestas, descritos pelas Equacdes (4.19) e (4.20), ¢
necessario conhecer o valor nodal dos fluxos e, conseqiientemente, os valores nodais dos
gradientes de temperatura. A integral sobre um volume de controle ao redor do no6 / pode ser
dada por:

j -dQ = j—z dA (421a)

X
Visando obter uma expressao semelhante a Eq. (4.12) e com isto utilizar os mesmos

coeficientes definidos pela Eq. (4.17), podemos reescrever o lado direito da Eq. (4.21a) da
forma:

j—zmdA 2;:][ )—bT}dA:2ﬂJMdA—2ﬂJdeA (4.21b)
4, Xj xj 4, axj 4;
onde,

5 {I para x;=r (dire¢do radial)

0 para x;=z (diregdo axial)

Adotando o teorema da divergéncia e a aproximacdo usada para calcular a integral
sobre um volume de controle ao redor do no6 7, tem-se que:

rT) ~
27 j >, 2nj rTn,dS e 2x | BTdA=27bT, 4, @21¢)
I

4

Podemos, entdo, escrever:

J dQ 27£I rTn dS —27bT, A, (4.21d)

por outro lado,

oT

aT,
ax —dQ = I—andA ZTC?FCAI (4.22)

J J



Capitulo 4 43

Igualando as Equagdes (4.21d) e (4.22):

T
g—IZﬂTCA] = ZEI(FT)nde —27bT, A4, (4.23)

X s,

Usando a mesma aproximacdo adotada para calcular a integral no contorno na Eq.
(4.16), tem-se a aproximacao nodal do gradiente expressa como:

oT AX(j)p(4 AX(j)p(S
o Lamred =3 Y DT+ DTS - 226 T, 4, (4.24)
j L L

J

onde os coeficientes C ;J]“LY Ve D;}f(j ! sdo dados pela Eq. (4.17).

Usando as mesmas aproximacdes adotadas na determinagdo dos fluxos nas Equagdes
(4.19) e (4.20), tem-se que:

T, +T
Tz&f) S e TS =T

) I, I

(4.25)

O uso da expressdo (4.24) para calcular os gradientes implica no uso recursivo da
aproximacao adotada para calcular uma integral sobre o contorno e portanto a discretizacao
do termo de difusdo na Eq. (4.18) envolve informacdes de duas camadas de pontos ao redor
do ponto / em considera¢do, ou seja, um esténcil estendido. Além disso, se uma malha
estruturada quadrilateral (ou com hexaedros) uniforme ¢ adotada, os valores calculados para
um dado no estdo desacoplados dos valores dos nos diretamente ligados a ele. Este fato pode
levar a oscilagdes “par-impar” (Lyra, 1994 & Sorensen, 2001), uma vez que a contribui¢cdo
dos noés diretamente conectados ao né / ¢ cancelada.

No calculo do termo de difusividade em uma malha nao-estruturada nao-uniforme, a
adocdo de um esténcil estendido e um acoplamento fraco entre nds diretamente
interconectados pode levar a alguma perda de robustez e a reducdo na taxa de convergéncia
do esquema resultante. Para superar tais deficiéncias, os gradientes sdo calculados através de
um procedimento alternativo, sugerido na literatura (Crumpton et al., 1997 & Sorensen,

J(4)
1,

associado ao somatorio sobre todas as arestas da malha, considerando-se as contribuigdes
deste fluxo nas direcdes paralela e normal a aresta. Sendo que para a contribui¢do paralela é
feita uma nova aproximacao em diferencas finitas central de segunda ordem, e a componente
normal se mantém igual a obtida via aproximacdo expressa na Eq. (4.24). Este procedimento
estd descrito detalhadamente em Guimaraes, (2003). Procedimento semelhante foi adotado
para as arestas do contorno sujeitas a condi¢des de contorno de fluxo prescrito. Com ele
foram obtidos melhores resultados para o caso axissimétrico. A componente paralela a aresta

do fluxo ¢ }}f) ¢ substituida por uma nova aproximagdo, também em diferengas finitas central

2001). Resumidamente, o procedimento consiste em uma nova avaliagdo do fluxo ¢

de segunda ordem, enquanto que a componente normal ¢ substituida pelo valor do fluxo
prescrito.

Com a nova aproximag¢do do fluxo nas arestas, aqui representadas por qlffLA ). a Eq. (4.18)

pode ser reescrita como:
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dT
pc—L2mr A4, = —(Z CAXU)q;J +ZDAXU>q;J j+ [oda ‘
dt
4.26)
4.3.1 Discretizacdo dos Termos de Fontes Térmicas

O termo Q representa a fonte térmica que pode atuar em diferentes por¢des do
dominio. A equagdo abaixo reproduz as formas possiveis de fonte de calor que podem ocorrer
na equagado da biotransferéncia de calor.

0=0"+0° +0" (4.27)

onde os sobrescritos P, C, R informam se as fontes térmicas ou sumidouros de calor agem em
um ponto, uma curva ou uma regiao, respectivamente. Vale salientar que a expressao proposta
na Eq. (4.27) apenas se aplica no caso de fontes térmicas axissimétricas e fontes pontuais
quando aplicadas sobre o eixo.

A forma integral da fonte térmica Q, descrita pela Eq. (4.27), ¢ dada por:

_ NP C R
i 0d2=0" + II o°dr + ['LQ dQ ws)

Como o modelo trata apenas fontes axissimétricas, o termo de fonte pontual, O, ja

considera o valor da fonte de calor total para um volume axissimétrico associado a um dado
no 1. O valor desta fonte pontual ja estd multiplicado por um volume equivalente a V' =2nr4,

por conveniéncia, entdo, o termo fonte serd escrito da forma:
QP — Zﬂ.QP (4.29)

O termo Q¢ considera o valor da fonte de calor para uma faixa de largura unitaria

sobre o plano e ao longo da superficie I'.. Desta forma, QIC fornece a taxa de calor por
unidade de area para um dado no I sobre a superficieI.. Entdo, a integral sobre o contorno
na Eq. (4.28) ¢ facilmente aproximada para cada parte do contorno ficticio (F c, ) associada ao

no I, como:

C m_ C ~ C
[oar= Sj 0 2mrds = ;g, 2mr, S, (430,

I'e,

onde, S; = L;. , descrito apds a Eq. (4.17). Na Equagdo (4.30), o somatodrio se da sobre as duas
arestas L que aproximam a curva C no ponto / sob a qual a fonte atua.

Se a fonte de calor por unidade de volume, OF, ¢ distribuida sobre a regido Op,a
integral ¢, entdo, calculada em torno de cada volume de controle ao redor do nd I,
V' I € £y caintegral ¢ aproximada da mesma forma que para a Eq. (4.14).

[o"da = [0"2mrda = Of 2mr. 4

g . 4.31)

1

Substituindo as Egs. (4.29) a (4.31) na Eq. (4.28), tem-se que:
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[0dQ=270"+Y Of 2mr, L, + Of 217 4,
Q L
4.3.2 Discretizacdo das Condicoes de Contorno

(4.32)

Para a por¢do do dominio submetido a condicdo de contorno de Dirichlet, o valor
nodal da temperatura é conhecido, sendo o valor da temperatura prescrita 7 .

A componente paralela ¢ substituida por uma nova aproximagdo calculada por
diferencas finitas central de segunda ordem. Para a imposicdo da condi¢do de contorno de
Neumann, a componente normal do fluxo (vinda do calculo via MVF) deve ser substituida
pelo fluxo prescrito ¢, .

A condig¢do de contorno de Cauchy, ¢ implementada de modo semelhante a condi¢ao
de contorno de Neumann, uma vez que na formulacdo explicita adotada para o tempo o lado
direito da Eq. (4.5) € conhecido se tomarmos o valor da temperatura 7 do estagio de tempo
anterior.

4.3.3 Dominio com Multiplos Materiais

Quando os problemas de transferéncia de calor envolvem diferentes propriedades de
materiais, a discretizagdo das equacdes governantes deve garantir a solugdo correta através da
interface das sub-regides. O gerador de malhas utilizado (Carvalho, 2001; Lyra e Carvalho,
2000) tem flexibilidade para gerar malhas consistentes sobre o dominio com multiplas
regioes.

Durante a fase de pré-processamento dos dados, ¢ armazenado na memoria o niimero
da regido a qual cada aresta interna e do contorno pertencem, além do valor dos coeficientes
de peso. Esta informacdo ¢ necessaria para obter as propriedades do material durante os
calculos envolvidos na formulacdo do MVF. Quando uma aresta pertence a interface entre
duas regides, os coeficientes sdo calculados para cada regido independentemente. Com isto,
cada aresta da interface possui dois coeficientes de peso, definidos de forma semelhante a Eq.
(4.17), cada um associado a uma das regides, como:

CAX(.i)(R1) -4

AX(J)(R j
”, C (D(Ry) — Aknli (433)

J
k=111 € u,
onde as areas Ay € A € 0s vetores n,{ e n,{_l estdo definidos apds a Eq. (4.17).
No caso de miltiplos materiais, a equacgdo discreta (4.26) ¢ agora substituida por:

A

dT; Ax () jla” AX() (s 2 AX ()R j(ST)
pc_dt 2nre A, :_(ZCIJL ’ quJ(L )+ZDIJL ’ qu(L) +ZZCIJL T quJL[ +
L D (= (4.34)

+2m0" + ZQ,C 2mr, S, +OF 2nre A,
L

Vale ressaltar que o terceiro somatdrio do lado direito apenas se torna diferente de zero
quando o nd [ estd na interface entre duas ou mais regides de propriedades diferentes. Os
(s7)
L

fluxos nas arestas da interface q]jJ sdo calculados da mesma forma que os fluxos sobre

todas as arestas da malha ¢ IJJ(ZI )

Os valores dos gradientes e respectivos fluxos sdo obtidos em trés etapas. Em primeiro
lugar ¢ feito um somatorio sobre as arestas do contorno com as condigdes de contorno de
Neumman e Cauchy prescritas. Em segundo lugar ¢ feito um somatorio sobre todas as arestas
do dominio (internas e de contorno); a terceira etapa consiste em somatorio duplo sobre as
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arestas das interfaces. Durante cada somatodrio sdo utilizados o coeficiente e propriedades do
material correspondentes a cada lado.
Como a constante 21 aparece em todos os termos da equagﬁo explicitamente ou

implicitamente, como no caso dos coeficientes C;; Ve D , pode ser simplificada, ndo

sendo implementada na pratica nem no célculo dos coeﬁc1entes (Eq. 4.17) nem nos termos da
Eq. (4.34).

4.4 DISCRETIZACAO TEMPORAL

A discretizacdo no tempo ¢ feita através de uma formulagdo explicita (“Euler
forward”), onde as temperaturas dos nos vizinhos a / sdo avaliadas no instante anterior, ou
seja, ja sdo conhecidas. E possivel, portanto, explicitar a incognita da equagio (77) em fungao
das temperaturas vizinhas ja conhecidas do instante anterior. Cada n6 possui uma equagao e
estas equacdes ndo sdo acopladas entre si, podendo ser resolvidas uma a uma, tantas vezes
quantos forem os niveis de tempo desejados (Maliska, 1995).

A aproximacgao do termo transiente que aparece nas Eq. (4.26) e (4.34) ¢ dada por:

dTI B T1n+1 _ T]n
dt At

(4.35)

+1 . . . .
onde At =t""" —¢" é comprimento do intervalo de tempo e os sobrescritos representam os

niveis de tempo.
Ap6s a discretizagao no tempo a Eq. (4.34) fica:

pC—At 2nrcdp =| - ZCIJL g quJ +ZD1JL g ‘HJL
k=1 L

+> 072, S, +Of 2anA,}
L

onde os fluxos sdo avaliados com as temperaturas calculadas no instante anterior. A solugao
do regime permanente ¢ obtida com a evolugdo ao longo do tempo quando 97/dt — 0.

A precisdo deste esquema ¢ apenas de primeira ordem e o At tem que ser escolhido de
modo a satisfazer a condigdo de estabilidade (Zienkiewicz & Morgan, 1983). Outras
alternativas podem ser implementadas se uma precisdo maior no tempo ¢ necessaria, tais
como: o método trapezoidal generalizado (Lyra, 1994); esquema de Runge-Kutta de multiplo

estagio Lyra, 1994); ou esquemas envolvendo mais que dois intervalos de tempo (Sorensen,
2001).

4.5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
A etapa de analise via MVF propriamente dita pode ser descrita pelo algoritmo abaixo:

1. Entrada de dados: modelo discreto, propriedades fisicas e parametros de controle;
2. Célculo do intervalo de tempo ( Az ) baseado no limite de estabilidade;
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W

O NN

10.

11.

12.
13.

Célculo do valor inicial da fun¢do dano;
Calculo dos termos de fonte de calor sobre o contorno € dominio;

Imposicao de condi¢do de contorno de Dirichlet nos nés correspondentes do contorno;
Célculo dos gradientes e fluxos de calor via MVF;

Célculo dos fluxos paralelos as arestas do contorno por diferencas finitas (DF);
Decomposi¢ao dos fluxos nas componentes paralela e normal as arestas do contorno e
substituicdo da componente paralela pela componente vinda do célculo por DF, apenas
para os nds com condi¢do de contorno de Neumann ou de Cauchy;

Imposicao dos fluxos de calor prescritos (condicdo de contorno de Neumann ou de
Cauchy) nos pontos nodais correspondentes do contorno, através da substituicdo da
componente normal do fluxo pelos fluxos de calor prescritos;

Substituicdo das componentes paralelas dos fluxos das arestas do dominio pelas
aproximacgdes por DF;

Atualizagdo das temperaturas de forma explicita e calculo do valor acumulado da
funcdo dano;

Impressao dos resultados;

Iterar entre os itens 4 a 12 até completar o tempo de analise desejado ou alcancar um
novo estado estacionario.



5. VALIDACAO DO PROGRAMA

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo ¢ destinado a apresentar alguns exemplos que demonstrem as habilidades
do esquema numérico proposto descrito no Capitulo 4 e validem o sistema computacional
desenvolvido. O primeiro exemplo apresenta um problema simples, sem geragdo de calor, que
permite verificar a implementacdo da condi¢do de contorno de Dirichlet ¢ Neumann. O
segundo, também sem geracdo de calor, avalia as condigdes de contorno de Neumann e
Cauchy. Os dois ultimos exemplos mostram problemas unidimensionais com geracao de calor
e envolve as trés condigdes de contorno.

O modelo apresentado no Capitulo 4, bem como sua implementacdo, foram
desenvolvidos para problemas no regime transiente. As solugdes de problemas no estado
estaciondrio foram obtidas através da analise de um estado transitorio, até que se obtivesse um
residuo com valor menor que 107

5.2 CILINDRO SOLIDO SEM GERACAO DE CALOR E COM CONDICAO DE
CONTORNO DE DIRICHLET

O primeiro exemplo, consiste em calcular o perfil de temperatura em estado
estacionario em um cilindro solido sem geracdo de calor de dimensdes 0 <r <be 0 <z <a.
As superficies em z = 0 e z = a sdo mantidas a temperatura de zero grau. A superficie em
r = b ¢ mantida a temperatura constante 7, = 60°C. O cilindro ¢ feito com um material que
possui uma condutividade térmica k = 2,0 W/m°C, massa especifica p = 1,0 kg/m’ e calor
especifico, ¢ = 1,0 J/kg K. As dimensdes do cilindro sdo b = 6 m e a = 5 m. No tempo
t = 0, a placa se encontrava a 7' = 5°C . A Figura 5.1 indica as condi¢des de contorno para
este problema.

Z A

—

/__\
A MMe~—-—-

T=0°C

a T, = 60°C

b

\ A I >
L r
T=0C

Figura 5.1 - Condigdes de contorno em um cilindro macico considerado no Ex. 5.2.
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A formulagdo matematica deste problema ¢ dada por:

li ra_T +82T—0 51)
ror{ or) 9z? .
=T, em r=b T'=0 em z=0
5.2
a—T=0 em r=0 (simetria) T=0 em z=a (52)

r

A solucdo analitica que satisfaz as condicdes de contorno do problema pode ser
encontrada em Ozisik (1980) e esta descrita na Eq. (5.3).

T(r2)= 220 mi;] [1- COS(nm;j]zo(ZrZ))Sen(nMZ)] .

onde, 77,, _nr e I,(x) ¢ a funcdo modificada de Bessel de 1* espécie e ordem zero.
a

Para a solugdo numérica do problema, foi utilizada uma malha triangular ndo-
estruturada com 390 elementos e 225 nos. A solugdo foi obtida quando o perfil de temperatura
atingiu o estado permanente.

As Figuras 5.2(a) e 5.2(b) mostram as distribui¢cdes de temperatura e a comparagdo com
a solugdo analitica para o eixo em » = () e em r = 3m. Os resultados obtidos numericamente
no dominio apresentaram boa aproximacdo com os valores analiticos, sendo o maior erro
encontrado igual a 0,73%.

— analtica — analitica
| & numérica (r=0) |] 15 /G‘_—&\ & numeérica (r=3rm) |

oo

~
=

m
]

3

(5]

Ternperatura (°C)

=
Ternperatura (°C)
=x}

/é?
.
e

]

/ A |/ \

0 0
it me 0 aE e s e s e it me 0 aE e s e s e
 (m)  (m)

(@) (b)

Figura 5.2 — (a) Perfil de temperatura no cilindroemr» = 0 e 0 <z <5,0m.
(b) Perfil de temperatura no cilindro em » = 3m e 0 <z <5,0m.
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5.3 CILINDRO SOLIDO SEM GERACAO DE CALOR E COM CONDICAO DE
CONTORNO DE CAUCHY

Um segundo exemplo ¢ apresentado, onde ¢ calculado o perfil de temperatura em estado
estacionario para um cilindro solido sem geragdo de calor, de dimensdes e propriedades
fisicas idénticas ao primeiro exemplo. A superficie em z = ( agora ¢ mantida a uma
temperatura constante 7, = 50°C, a superficie em z = ¢ ¢ mantida a zero grau, e a superficie
em r = b dissipa calor por convecgdo para um ambiente também a zero grau com coeficiente
de transferéncia de calor 2 = 10 W/m?°C. No tempo ¢ = 0, a placa se encontrava a 7 =25°C. A
Figura 5.3 indica as condi¢des de contorno para o problema.

Z A
F T =0°C
A Wr-T.)
or
a
b
v AR— >

L T =50°C '

Figura 5.3 - Condigdes de contorno em um cilindro macico considerado no Ex. 5.3.

A formulagdo matematica deste problema ¢ dada por:

li raT 9T ~0 5.4)
ror\ dr ) o9z? .

—ka—Tzh(T—0)<:>a—T=—HT em r=b

or r

a—T=0 em r=0 (simetria) (5.5)

or

=T, em z=10

=0 em z=a

onde H =h/k .

A solugdo analitica da Eq. (5.4) que satisfaz as condi¢bes de contorno dadas pelas Egs.
(5.5) pode ser encontrada em Ozisik (1980) e ¢ dada por:

T(r,z) %i senh B, (a—z) J,(B,7) 56

B senhf,a J, (B,b)

onde os coeficientes B sdo as raizes positivas da equagio B,,J,(B,b)=HJ,(B,b) e J.(x) e
Ji(x) sdo as funcdes de Bessel de 1? espécie de ordens zero e um, respectivamente.
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Para a solu¢do numérica do problema, foram utilizadas duas malhas triangulares nao-
estruturadas, a primeira malha com 146 nos e 246 elementos e a segunda, com 403 nos e 730
elementos. A solugdo foi obtida quando o perfil de temperatura atingiu o estado permanente.
A Figura 5.4 mostra a distribuicdo de temperatura da 1* e 2* malha e a compara¢do com a
solugdo analitica. A solugdo numérica para este exemplo se apresentou satisfatdria para todo o
dominio. Comparando com a solucdo analitica, o maior erro encontrado foi igual a 1,3% e a
0,47%, para a 1* e 2* malha respectivamente.

S0

elilv

\Ek — anal‘\'tica — anal‘\'tica
45 & 1%malha H 45 & 1%malha H
K O Z*malha O Z*malha
40 40
A |

35 \ﬂ\ 35
5 k |

0 & a3
= N\ = \
Z 3% E\\a‘ 725 \
2 2
g & Ex
= \ﬂ = \”

15 u\q 15 u\

10 E\’“ 10

‘5\‘
& h\ﬁ{ & ey
1] n i] i i e o
0 05 1 5 2 25 3 35 4 45 g 0 05 1 5 2 25 3 35 4 45 g
z (m) z (m)
(a) (b)

Figura 5.4 — (a) Distribui¢cdo de temperatura no cilindro emr = 0 e 0 <z <5,0m.
(b) Distribuicao de temperatura no cilindro em » = 6m e 0 <z <5,0m.

5.4 CONDUCAO UNIDIMENSIONAL EM UM CILINDRO SOLIDO COM
GERACAO DE CALOR

Este terceiro exemplo considera a gera¢do de calor em um cilindro circular macico
também em condigdes de estado estacionario. Um cilindro, de altura z = a e raio » = b, gera
calor a uma taxa constante de Q = 2,4 W/m’. As superficies superior (z = a) e inferior (z = 0)
sdo mantidas isoladas, enquanto a superficie do cilindro, em » = b, ¢ mantida a temperatura
constante e igual a 0°C. As dimensdes do cilindro sdo a = 5me b = 5 m. O cilindro ¢ feito de
um material cuja condutividade térmica é k = 2,0 W/m°C, massa especifica p = 1,0 kg/m’ e
calor especifico, ¢ = 1,0 J/kg K. A placa estava inicialmente a 0°C. A Figura 5.5 indica as
condigdes de contorno para este problema, lembrando que a condi¢do de fluxo nulo no eixo z
se deve a simetria do problema.

Devido as condigdes de isolamento ndo h4 fluxo de calor na direcdo z, portanto o
problema pode ser tratado como um problema unidimensional. A formulagdo matematica do
problema estacionario ¢ apresentada a seguir.

10 oT
——|r=|+
rar( 81")

Aplicando as condi¢des de contorno obtém-se, como solucdo da Eq. (5.7), a seguinte
expressao:

=0 (5.7)

(5.8)
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]

{ oT r
=0
oz

Figura 5.5 - Condigdes de contorno em um cilindro macico considerado no Ex. 5.4.

Para resolver numericamente o problema, com as ferramentas descritas anteriormente,
foram geradas trés malhas triangulares ndo-estruturadas e uniformes, a primeira com 37 nds e
52 elementos, a segunda, com 66 nos e 102 elementos e a terceira com 735 nos e 1368
elementos. As isolinhas de temperatura para as trés malhas sdo apresentadas pela Fig. 5.6,
mostrando a melhoria do comportamento da solu¢do numérica com o refinamento da malha.
A Figura 5.7 mostra as isofaixas de temperatura para a 3* malha. A distribuicdo de
temperatura apos atingir o estado estacionario e a comparagdo com a solucdo analitica esta
representada na Fig. 5.8. Para melhor visualizagao dos resultados, apenas a 1* e 2* malhas sao
apresentadas na Fig. 5.8.

(a) (b) (©
Figura 5.6 — Isolinhas de temperatura para: (a) 1* malha; (b) 2* malha; (¢) 3* malha.

+7 S0EHI00
+7 13E+100
+i 7 5EHI00
+i ZEEHI00
+5 O0EHIOD
+5 AFEHIO0
— +5.25E-+000
+4 ZEEHI00
4 30EHIO0D
+4.13E-+100
+3.75E+H000
+3 3EEHI00
+3 O0EHI0D
+1 63EHI00
+2 25E+H000
+1 ZEEHIO0
+1 S0EHI0D
+1.13E+000
+7.30E-001
+3.75E-001
I 00EHI0D

Figura 5.7 — Isofaixas de temperatura para a 3* malha.
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g8 T T

EJH — analitica
= & 1¥malha

7 “ﬂ\ O 2*malha ||

5 as)

5 \N‘

Temperatura (°C)
=

: N
.

g W3 01 0B @ s g am 1 a5 o
r{m)

Figura 5.8 - Distribuicdo de temperaturaemz = 0 e 0 <r <5,0.

5.5 CONDUCAO UNIDIMENSIONAL EM UM CILINDRO SOLIDO COM
GERACAO DE CALOR E CONDICAO DE CONTORNO DE CAUCHY

Este quarto exemplo ¢ idéntico ao anterior, mas agora a superficie em » = b dissipa
calor por convec¢do para um ambiente a 7.. = 4°C. As propriedades fisicas sdo as mesmas
utilizadas no exemplo anterior e o coeficiente de transferéncia de calor € 7 = 10 W/m*°C. O
cilindro estava inicialmente a 0°C. A Fig. 5.9 indica as condi¢des de contorno para o

problema.
z
A
T o
r dz

R

Q —ka—Tzh(T—Tm)

r

—
aT
L gzo

Figura 5.9 - Condigdes de contorno em um cilindro macico considerado no Ex. 5.5.

-~V

O problema também ¢ descrito pela Eq. (5.7), e com a aplicacdo das novas condi¢des de
contorno, obtém-se a solu¢ao analitica para o problema:

bQ

_2(b2—r2)+E+Tm (59)

4k

Foram utilizadas as mesmas malhas usadas do exemplo anterior. As isolinhas de
temperaturas para as trés malhas sdo apresentadas na Fig. 5.10. E possivel notar que a solugio
numérica tende a se aproximar do comportamento esperado com o refinamento da malha. A
distribuicdo de temperatura, apoOs atingir o estado estacionario para a 1* e 2* malha, e a
comparacdo com a solugdo analitica ¢ apresentada na Fig. 5.11.
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(@ (b) (©
Figura 5.10 — Isolinhas de temperatura para: (a) 1* malha; (b) 2* malha; (c) 3* malha.
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Figura 5.11 - Distribui¢ao de temperatura no cilindro emz = 0 e 0 <r <5,0.

5.6 CONCLUSOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Através dos exemplos mostrados, observa-se que a ferramenta possui habilidade para
fornecer as solugdes numéricas satisfatorias nos dominios analisados, validando, assim, o
sistema computacional desenvolvido. O programa desenvolvido deverd ser empregado na
solucdo de problemas mais complexos com simetria axissimétricas para simulacdo de
aplicacdes da biotransferéncia de calor.



6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

A tecnologia, muito recente, de implantes ou proteses de retina motivou a analise feita
no presente trabalho, principalmente porque estdo sendo feitas, simultaneamente, implantes
em pessoas que perderam totalmente a visdo; testes em animais; e simulacdes de
comportamento térmico e/ou clinico de atividades da camada neural remanescente.

A ferramenta numérica disponivel e que foi aqui utilizada era uma modelagem
bidimensional, através do MVF em malhas nao-estruturadas. Foram analisados, com os
ultimos dados encontrados na literatura, os dois tipos de implantes — o epirretinal e o
subretinal. Sabe-se, porém, que o sigilo industrial impede a divulgacdo de dados reais dos
implantes que ja estdo sendo utilizados. A concorréncia comercial tornou-se especialmente
acirrada desde que foram autorizados testes em seres humanos. Foi efetuada, para validagao
do modelo, uma comparacao da analise térmica do olho, sem a presenca de implantes com um
modelo axissimétrico em elementos finitos. A pequena diferenca alcangada (maximo de
1,7%) validou o uso da ferramenta bidimensional. Temperaturas e valores obtidos pela fun¢do
dano foram maiores para os implantes epirretinais, como esperado, uma vez que neste caso, a
poténcia elétrica dissipada pelo chip ¢ maior.

Os periodos de duracao dos implantes sdo longos (em média de 3 a 6 meses), portanto
a analise de temperatura durante este periodo através de uma discretizagdo temporal explicita
¢ de alto custo computacional, pois os intervalos de tempo sdo muito pequenos devido a
geometria do problema. Sugere-se, que para periodos grandes de andlise como estes, seja
implementada uma discretizacdo implicita (j& em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa),
pois assim sera possivel utilizar intervalos de tempo maiores.

Devido as pequenas dimensdes do olho humano, um tratamento bidimensional pode
levar a resultados ndo muito precisos. Para que este trabalho tivesse resultados mais
confiaveis foi desenvolvida uma formula¢do axissimétrica para o método dos volumes finitos.
Alguns exemplos de geometria mais simples foram usados com sucesso para validar o
modelo.

A formulagdo axissimétrica foi desenvolvida com o intuito de se evitar uma formulag¢ao
tridimensional e seus custos computacionais, porém como esta ultima ja estd sendo
desenvolvida pelo grupo de pesquisa e devera ser utilizada no futuro, em aplicagdes como a
aqui apresentada.
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