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DOS VOLUMES FINITOS EM MALHAS NAO ESTRUTURADAS
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Resumo: Neste trabalho sera utilizado um modelo numérico bidimensional do olho humano para investigar a
evolucao da temperatura em regime transitério e seus efeitos no olho humano com melanoma da cordide submetido a
radiacdo de um laser. O modelo incorpora a equacéo da biotransferéncia de calor desenvolvida por Harry H. Pennes
que inclui um termo fonte/sumidouro que responde pelo calor transferido através da perfuséo sanguinea. A analise
sera feita a partir de uma imagem de ultrassom de um paciente onde se encontram dimensGes do olho e do tumor. As
temperaturas séo calculadas através do programa comercial de CFD (Computational Fluid Dynamics), FLUENT, que
emprega 0 método dos volumes finitos (MVF) em malhas ndo estruturadas. Os resultados numéricos obtidos pela
presente simulacéo apresentaram valores satisfatorios e qualitativamente concordantes com a literatura disponivel.
Os pontos fortes do modelo sdo: a utilizagdo de um Unico termo escalar que leva em conta a perfusao sanguinea; 0s
calculos assumindo a lei de Beer para absorgao da radiacéo, sendo cada camada de tecido considerada termicamente
homogénea e isotrdpica e a aplicacdo da técnica dos volumes finitos que permite resolver a equacao da conducéo de
calor para a interacdo da radiacdo com os varios tecidos bioldgicos e para distribui¢des complexas de fontes de calor.
No futuro, estes resultados seréo utilizados para analisar a propagacéo da frente de ablac&o do tumor, com a
consequente mudanga na sua forma e dimensdes.

Palavras-chave: Melanoma da coréide, Termoterapia transpupilar a laser (TTT), Biotransferéncia de calor, Método
dos volumes finitos, Malhas n&o estruturadas.

1. INTRODUCAO

O melanoma da coroide é o cancer ocular mais comum, com incidéncia de seis casos por milhdo de habitantes por
ano (Cruickshanks et al., 1999). Acomete preferencialmente individuos acima dos 50 anos de idade e da raca branca,
sendo raro nas ragas negra e asiatica. Em alguns pacientes ele é assintomatico, enquanto em outros pode causar perda de
viséo, defeitos no campo visual, fotopsia ou dor (Arcieri et al., 2002).

A escolha do tratamento para 0 melanoma de cordide é controversa em muitos aspectos e ainda nao ha consenso
sobre o protocolo a ser seguido. Dentre as diferentes opgdes terapéuticas temos: observagdo periddica, enucleacdo,
exenteracdo, resseccdo cirdrgica localizada, braquiterapia, irradiacdo por feixe externo de particulas carregadas,
fotocoagulacgdo e termoterapia transpupilar a laser (Valenzuela, 2009). A remocdo de tumores através de cirurgia é um
processo doloroso, traumatizante e algumas vezes inaplicavel. Por isso, o tratamento hipertérmico denominado
termoterapia transpupilar a laser tem despertado grande interesse e apresentado resultados satisfatorios para
determinados tipos de tumores.

A termoterapia transpupilar (TTT) é uma modalidade de tratamento que utiliza um laser de diodo modificado, com
comprimento de onda de 810 nm, para produzir um aquecimento localizado e uniforme com subsequente obliteracdo
dos vasos mal formados e reducéo no tamanho do tumor (Shields et al., 1998). A TTT é um método recente que tem se
revelado eficaz no tratamento de pequenos melanomas de cordide posterior; devido ao sistema vascular irregular que
impede uma boa disseminacdo do calor, aquecendo o tumor mais que 0s tecidos peritumorais.
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O tempo de aplicacdo do laser é funcdo da sua poténcia, sendo determinado experimentalmente pela propria reacéo
tecidual. Ou seja, quando comeca a ocorrer uma discreta mudanga na coloracdo do melanoma, o tratamento é
interrompido neste ponto (Roizenblatt et al., 2002). Tal procedimento é insatisfatério, pois pode induzir a erros por
parte dos médicos que conduzem o procedimento cirdrgico. Portanto, a simulagcdo numérica desses procedimentos pode
ser fundamental, fornecendo parametros confidveis como tempo de exposi¢do para conduzir a cirurgia com 0 minimo
risco para o paciente.

Para proceder a simulagdo computacional do campo de temperaturas e da fungdo dano térmico sera usada uma
imagem de ultrassom de um paciente portador de um melanoma da cordide. Como o dominio a ser simulado envolve
geometrias complexas serdo usadas malhas ndo-estruturadas com elementos triangulares. O programa comercial
FLUENT sera utilizado para solucionar a equacdo da biotransferéncia de calor na sua forma bidimensional, em regime
transitério e em regime estacionario. O FLUENT resolve as equacBes baseando-se no método dos volumes finitos, pois
esse método garante conservacao discreta local e global da propriedade analisada.

2. OBJETIVOS

Desenvolver um modelo matemético e computacional para determinar a temperatura, em regime transitorio e
estacionario, e seus efeitos no olho humano quando submetido a radiagdo de um laser. Posteriormente, este modelo
também sera utilizado para avaliar o dano térmico causado ao tecido e fornecer uma estimativa do tempo 6timo de
exposicao em procedimentos de TTT.

3. DESCRICAO DO MODELO FisICO

A primeira relagdo quantitativa que descreveu a transferéncia de calor em tecidos humanos que considera os efeitos
da perfusdo sanguinea na temperatura do tecido foi apresentada por Harry H. Pennes (Charny, 1992). Ela representa a
distribuicdo espacial e temporal da temperatura em sistemas vivos e é denominada “Bioheat Transfer Equation
(BHTE)”, podendo também ser chamada de Equagdo da Biotransferéncia de Calor “Tradicional” ou “Classica” ou de
“Pennes”. Devido a sua simplicidade, ¢ o modelo térmico mais usado para tecido vivo. A equacdo da biotransferéncia
de calor é uma equacao de conducédo de calor que inclui um termo fonte/sumidouro que responde pelo calor transferido
através da perfusdo sanguinea. Sua forma geral é

oT,
pree 5= Vlke VT) + Qu + Qp + Q e

onde, c, é o calor especifico do tecido (J kg™* K™); p, é a densidade do tecido (kg m™); T, é a temperatura do tecido (K);
t é o tempo (s); Q,, é a taxa volumétrica de geracéo de calor metabdlico (W m™); Q, é a taxa volumétrica de calor
devido & perfusio sanguinea (W m™); k, é a condutividade térmica do tecido (W m™ K™); Q é a taxa volumétrica de
calor devido a fonte externa (W m’®).

O segundo termo do lado direito da Eq.(1) representa um sumidouro de calor que é devido a retirada convectiva de
calor efetuada pelo sangue através da vascularizacao capilar que esté presente nos tecidos vivos. O termo é representado
por (Diller, 1982 in: Silva, 2004):

Qp = wppcp (T, — T,) (2)

onde, w é a taxa de perfusdo sanguinea (s); p, ¢ a densidade do sangue (kg m™); ¢, é o calor especifico do sangue (J
kg™ K™h); T, é a temperatura do sangue arterial entrando no tecido e T, é a temperatura do sangue venoso saindo do
tecido, ambas em Kelvin.

Normalmente se supde que a temperatura do sangue que entra na regido capilar é igual a temperatura arterial
(T, =T,), e que a temperatura do sangue que a deixa é igual a temperatura do sangue venoso, T,, € que pode ser
considerada igual a temperatura do tecido local (T, = T;). A velocidade do sangue nos vasos capilares é muito pequena,
com um ndmero de Peclet (que expressa a razdo entre a transferéncia de calor por convecgdo e a transferéncia de calor
por conducdo) muito menor que a unidade. Este fato justifica a consideracdo de que a temperatura do sangue venoso
saindo do tecido seja igual a temperatura do mesmo (Charny, 1992 in: Silva, 2004). Entdo a Eq. (1) torna-se:

oT,
peceo = V(k VT, ) + wpycy(T, —T,) +Q 3)

Para o caso a ser estudado, o termo de fonte externa Q, na Eq.(3), € devido a radiacdo infravermelha de um laser de
diodo com comprimento de onda igual a 810 nm e onda continua.

A Figura (1) mostra uma representacdo esquematica simplificada de um olho, portador de um melanoma, como
uma estrutura composta por camadas de tecidos oculares diferentes. Para simplificar a modelagem, foram assumidas as
seguintes hipéteses:

a) o olho humano é uma estrutura sélida composta por camadas de tecidos diferentes e em contato entre si;
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b) o feixe da radiagdo do laser incidente é considerado com o padrdo “spot”, que tem intensidade I, constante e
independente de r;

c) aradiacdo penetra no tecido sem sofrer espalhamento;

d) as propriedades térmicas para os diversos tipos de tecido sdo homogéneas e isotropicas;

e) asuperficie da cérnea troca calor por convecgao e radiacdo com o ambiente externo;

f) ageracdo de calor metabdlico ndo é considerada, pois seu valor é bem inferior a poténcia do laser;

g) atemperatura do sangue é considerada igual a 37°C;

h) aretina e o tumor séo considerados como uma Unica regido, devido a pequena espessura da retina e ao fato de
que a maior parte da radiagdo infravermelha ser absorvida no tecido melanético do tumor.
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Figura 1. Representacgdo esquematica simplificada dos tecidos para a modelagem do olho.

Um dos termos mais importantes na Eq. (3) é o termo de fonte Q. Em primeira aproximacdo, pode-se assumir que a
luz do laser penetra no tecido sem espalhamento e que a taxa local de absor¢do da energia radiante é proporcional a
intensidade, segundo a lei de Beer (Shitzer,1985). Isto leva a um decrescimento exponencial da intensidade e da taxa de
absorcéo ao longo da direcdo de propagacdo de um feixe cilindrico passando através de um meio homogéneo. A taxa
volumétrica de geracao de calor devida a fonte de laser , Q(r, z), na Eq. (3) é, portanto, dada por (Welch, 1985)

Q(r,z) = B ly(r)e C)

onde, r é a posicdo radial dentro do feixe cilindrico (m); z é a distancia entre a superficie onde a radiagdo incide e a
camada absorvedora (m); I, é a intensidade do feixe na superficie da camada absorvedora (W m™) e 8 é o coeficiente de
absorgéo (m).

A técnica dos volumes finitos permite escrever equac@es de diferengas que exprimem as relaces de conservacao de
massa e energia. Uma das grandes vantagens desse método é a possibilidade de aplica-lo diretamente sobre malhas com
espacamentos ndo uniformes. No caso de uma propriedade genérica ¢ e considerando os fluxos convectivos e difusivo,
além de uma possivel geracdo e/ou consumo interno da mesma, pode-se escrever para a taxa de variacdo de ¢ em um
volume de controle V:

%fp¢dv+fp¢ﬁdA=ffr¢v¢dA+J5¢dv (5)
14

A A 14

onde, p é a densidade; v € o vetor velocidade; Ty, € o coeficiente de difusdo de ¢; S, € o termo fonte de ¢ por unidade
de volume; V¢ € o gradiente de ¢ e V € o volume de controle.

Neste trabalho considera-se que o meio permanece em repouso (# = 0), o termo relativo a conveccdo torna-se nulo
eaEq. (5) sereduz a:

%fp¢dv=fr¢v¢df1+fs¢dv (©)
14

4 A
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4. ANALISE BIDIMENSIONAL DO PROBLEMA
4.1. O Problema Analisado

Neste estudo serd considerado um modelo bidimensional do olho humano para determinar a temperatura e 0 dano
térmico no interior do olho portador de um melanoma de cordide. A andlise sera feita a partir de uma imagem de
ultrassom de um paciente, onde se encontram dimensées do olho e do tumor.

A seguir sdo apresentadas as hipdteses e considera¢des adotadas para a simulagdo do problema aqui considerado:

a) O corpo ciliar é a estrutura vascular que secreta o liquido transparente — humor aquoso — dentro do olho e
contém o musculo ciliar, responsavel por alterar a forma do cristalino. Suas propriedades termofisicas assim
como as da iris sdo idénticas as do humor aquoso (Amara, 1995). Portanto essas regides serdo consideradas
como uma Unica regido homogénea;

b) Por ser uma camada muito fina e também devido ao fato de que o tumor absorve a maior percentagem da
energia do laser, devido a alta concentracdo de melanina presente no mesmo, a retina € o tumor serdo
considerados como uma Unica regido homogeénea;

c) O humor aquoso é considerado estagnado (Emery et al., 1975; Scott, 1988; Kramar et al., 1978).

d) A superficie da cérnea troca calor por conveccéo e radiagdo com o ambiente externo que se encontra a 25°C;

e) A transferéncia de calor dentro do olho ocorre por conducéo;

f) A temperatura do sangue é considerada igual a 37°C;

9) E considerada perfusio sanguinea, apenas, no tumor e na cordide;

h) A acéo focalizadora do cristalino é negligenciada porque o didmetro do feixe de laser € muito pequeno e incide
numa direcdo que coincide com o eixo pupilar.

4.2. Geometria do Olho e Propriedades Termofisicas

A Figura.(2) mostra um esquema do olho humano com melanoma de coréide, construido a partir de uma imagem de
ultrassom, dividido em sete regifes para 0s propositos da modelagem. O diametro do olho ao longo do eixo pupilar é de
aproximadamente 24 mm (Adler, F.H., 1970; L’Huillier, J.P. & Apiou-Sbirlea, G., 2000 in: Narasimhan et al., 2009). A
metade posterior do globo ocular humano é quase esférica (Forrester et al., 2001). Cada regido é considerada
homogénea e o olho pode ser considerado simétrico em relacdo ao eixo pupilar desde que se desconsidere a presenga do
nervo éptico.

0D 17:186 NoU a5-81 LOG

Figura 2. Um esquema para o modelo do olho com melanoma de cordide.
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A superficie anterior do olho é a cornea, cuja espessura sera assumida constante e igual a 0,4 mm. O cristalino do
olho humano tem um diametro de 8,4 mm e espessura de 4,3 mm. A espessura da esclera é constante e
aproximadamente igual a 0,7 mm. O didmetro e a espessura do tumor sdo, respectivamente, iguais a 14,2 mme 7,9 mm.

Assume-se que os valores da condutividade térmica (k), massa especifica (p), calor especifico (c), perfusao
sanguinea (w) e coeficiente de absorc¢do () sdo constantes dentro de cada regido do globo ocular. Estas propriedades
podem ser encontradas na literatura e estdo descritas na Tab. (1).

A maior dificuldade em modelagens precisas para aquecimentos em células cancerigenas provem da falta de
informacdo e de confiabilidade sobre as taxas volumétricas de perfusdo sanguinea, especialmente em tecidos
neoplasicos. Nos tumores o caso torna-se ainda mais complexo, pois o tumor cresce de forma desordenada e os valores
das taxas de perfusdo ndo podem ser considerados exatos, aumentando a imprecisdo nos valores das temperaturas
calculadas numericamente. Além do mais, o valor e a direcdo do fluxo sanguineo nos tumores nédo sdo fixos devido ao
seu crescimento vascular e devido ao processo necrético. E ainda, a capilaridade venosa pode se comportar como uma
capilaridade arterial em diferentes tempos (Jain, 1985).

Tabela 1. Propriedades termofisicas para as camadas do olho e para o tumor.

Camada D(T(r;s:?]%c)ie Cag?LS§lpf gl‘;co C((\)/r\}d#:ii\/:gi(;e Coeficiente de absorgao”(m™)
Humor vitreo 1000 4178 0,603 7,69
Tumor 1040 3900 0,70 1250,00
Esclera 1050 4178 0,58 120,52
Cornea 1050 4178 0,58 120,52
Humor aquoso 1000 3997 0,58 16,82
Cristalino 1050 3000 0,40 20,26
Coroide 1000 4190 0,628 6868,33

(Fontes: Amara, 1985; Scott, J.A., 1988; Guimardes, C., 2003 e S. Ozen, 2002)
) Os valores para o coeficiente de absorcéo nas diversas camadas do olho para a radiacéo infravermelha do laser de diodo (810 nm)
foram obtidos através de interpolacdo linear utilizando-se os dados encontrados em Amara (1995) que fornece valores deste
coeficiente para o laser de Nd-YAG (1060 nm) e o de Rubi (694,3 nm).

4.3. Condicdes Iniciais e de Contorno

a) Na superficie posterior da esclera foi considerada uma condi¢do de contorno de temperatura constante e igual a
37 °C que € a temperatura média do nlcleo do corpo de seres humanos.

b) Considera-se que a cérnea é a Unica regido do olho que estd exposta ao meio ambiente. Sob temperatura
ambiente menor que a temperatura da superficie da cornea, o olho perde calor por conveccéo, radiacdo e evaporacgao do
filme lacrimal. Uma camada de filme lacrimal cobre a superficie da cérnea. Esta camada evapora e é reposta
constantemente através do piscar das pélpebras. Esta perda de calor da cérnea gera um fluxo de calor das regides de
temperaturas maiores dentro do olho para a superficie da cornea. Entdo, uma condi¢do de contorno convectiva, com
coeficiente de transferéncia de calor estimado por Lagendijk (in: Scott, 1988) considerando a evapora¢do do filme
lacrimal e a troca de calor por radiacéo e conveccdo da cornea para o ambiente é de: & = (20 + 2)W /m? °C.

c) As temperaturas iniciais, nas varias regides do olho, séo obtidas através de uma simulagdo preliminar do regime
permanente para o olho nao exposto a radiagdo alguma e com temperatura de partida igual a 37 °C.

4.4. Método Numérico e Estudo de Convergéncia da Malha

Com as consideracdes descritas no item anterior foi definido um caso inicial a ser simulado com o objetivo de
calcular as temperaturas e a fungdo dano térmico em todos os pontos do dominio.

No dominio do nosso problema serdo usadas malhas ndo-estruturadas devido a facilidade da adequacdo dessas
malhas para geometrias complexas, permitindo ainda que refinamentos locais possam ser feitos em regides especificas.

A Figura (3) mostra 0 modelo geométrico bidimensional do olho humano, com uma malha computacional gerada
no dominio em questdo. Modelos da malha para o olho foram criados usando o programa comercial GAMBIT. As
coordenadas dos pontos da imagem, utilizadas pelo GAMBIT na geracdo da malha, foram adquiridas através do
programa computacional APID - Aquisi¢do de Pontos em Imagens Digitais — (Santos, 2007). Sdo usados elementos
triangulares para a malha no dominio do olho com refinamento (maior quantidade de elementos) na regido do tumor,
onde sdo esperadas as maiores e as mais rapidas mudangas de temperatura. O programa comercial FLUENT
(http://www.ansys.com), que emprega 0 método dos volumes finitos (MVF), é utilizado para calcular as temperaturas e
0 dano térmico causado no olho e no tumor. Os calculos foram efetuados utilizando-se uma formulagao implicita com
um esquema upwind de segunda ordem para as equagdes de energia.

Foi realizado estudo de independéncia da malha para o olho irradiado com laser. Sob regime estacionario, foram
impostos: uma densidade de poténcia laser de 5000 W m, um diadmetro de feixe de 2mm, uma temperatura de 37 °C
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para o corpo e uma temperatura de 25 °C para o ambiente. Os resultados desse estudo sdo mostrados na Tab. (2).
Baseados nesses resultados, a malha com 3050 elementos foi escolhida para as demais simulacdes.

esclera

coérnea humor vitreo

AN

;lvm‘

E‘a?"g:

eixo pupilar

humor; aquoso

corodide

Figura 3. Dominio computacional bidimensional e malha triangular com 3050 elementos e 1575 nds, construidos
a partir da imagem de ultrassom do olho de um paciente acometido por melanoma de cordide.

Tabela 2. Resultados dos testes para a independéncia da malha.

N. do teste N. de elementos Temperatura na superficie do tumor (°C) AT (%) ")
1 930 41,49 0,34
2 1340 41,42 0,17
3 2341 41,17 0,44
4 3050 41,37 0,05
5 3876 41,29 0,15

(*) em relagdo ao valor médio.
4.5. Resultados

Inicialmente € analisada a transferéncia de calor no olho humano nédo exposto a radiagdo do laser. Sdo calculadas
temperaturas nas varias regides do olho em regime estacionario. Estes resultados serdo utilizados como valores iniciais
para calculos em regime transitério.

A Figura (4) mostra isofaixas de temperatura obtidas para o olho humano com melanoma da coréide e ndo exposto
a radiacdo alguma. Pode-se observar que os campos de temperatura apresentam uma forma circular cujo raio de
curvatura diminui & medida que se aproxima da cornea. Este comportamento tem a ver com a geometria do olho e as
condicBes de contorno impostas. A cornea cobre uma érea frontal com didmetro aproximado de 10 mm e perde calor
para 0 ambiente, enquanto que a esclera cobre toda a superficie do globo ocular, exceto aquela que corresponde a
cérnea, e possui temperatura considerada constante por toda a superficie. As temperaturas variam de 34,3 °C, na
superficie externa da cornea, a 37 °C na superficie externa da esclera.

A distribuigdo de temperatura ao final do transitério e ao longo do eixo pupilar esta representada na Fig. (5). O eixo
pupilar (eixo de simetria) é escolhido porque ele € menos influenciado pelos mecanismos de resfriamento do olho e é
esperado que as maiores temperaturas ocorram sobre este eixo; expectativa esta que é confirmada pelos resultados dos
célculos efetuados. Observa-se que a temperatura aumenta abruptamente através da cérnea, humor aquoso e cristalino e
depois tende lentamente ao patamar de 37 ‘C a medida que atravessa o humor vitreo até atingir a esclera. Esta
distribuicdo de temperaturas apresenta comportamento similar ao observado nos resultados obtidos por Amara (1995).

Isofaixas de temperatura para o olho irradiado com laser sdo mostradas na Fig. (6). Diferentemente da Fig. (4), aqui
a distribuicdo de temperaturas segue outro padrdo. Nota-se claramente uma distor¢do nos campos circulares devido a
passagem da radiacdo do laser na direcdo do eixo pupilar. Além disso, como o valor do coeficiente de absor¢do no
tumor para esta radiacdo é maior do que nas outras camadas, as temperaturas atingem os mais altos valores nesta regido
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Figura 4. Isofaixas de temperatura dentro do olho humano néo exposto a radiagéo.
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Figura 5. Temperaturas, em regime estacionario, ao longo do eixo pupilar do olho humano ndo exposto a
radiacéo.
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Figura 6. Isofaixas de temperatura dentro do olho humano quando irradiado com laser, densidade de poténcia
igual a 5000 W/m? e tempo de exposicao de 1 minuto.
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Figura 7. Temperaturas, regime transitério com duracao de 1 minuto, ao longo do eixo pupilar do olho
irradiado por laser com densidade de poténcia igual a 5000 W/m?.

Na Figura (7), observa-se que a maior temperatura atingida esta localizada na superficie do tumor. As pequenas
alteracGes de temperatura na base do tumor (z = 2,2cm) estdo de acordo com a literatura (Journée-de Korver, 1997), que
afirma que nesta regido a redugdo do tumor ndo é eficaz. Portanto nesta regido ndo ha efeitos hipertérmicos
satisfatorios. Nota-se também que o tumor, devido ao seu coeficiente de absorcao, torna-se uma regido mais aquecida
que as demais, fato este também em concordéncia com a literatura.

4.6. Conclus0es e Discussdes

Os resultados numéricos obtidos pela presente simulacdo, preliminar, apresentaram valores satisfatdrios. Esta
técnica ja foi bem validada para lidar com problemas de natureza similar em trabalhos anteriores (Guimaraes, 2003 e
Silva, 2004). No atual estagio, faz-se necessario aperfeicoar o modelo tanto quanto ao padrdo geométrico utilizado,
quanto a forma de aplicagdo do laser, em uma quantidade maior de pontos. Necessita-se também se obter parametros
fisicos mais exatos. A poténcia do laser e seu tempo real de aplicacdo serdo mais detalhadamente analisados.
Coeficientes de absorcao desta radiagdo nos diversos tipos de tecido oculares precisam ser incorporados ac modelo. Em
seguida sera implementada no FLUENT, em linguagem C, uma UDF (User Defined Functions) a fim de calcular o dano
térmico nos Varios tecidos oculares. Uma vez solucionadas estas pendéncias, dar-se-4 inicio & analise de um problema
de fronteira mével, que descrevera o comportamento temporal da destrui¢do do tumor a medida que o laser estiver
sendo aplicado e o tumor destruido. A medida que for introduzida a situagéo real da destruicdo do tumor, representada
pela frente movel da destrui¢do do tumor, espera-se observar uma maior variagdo das temperaturas na parte posterior do
tumor proporcionando melhoria e realidade a modelagem aplicada.

Finalmente, uma rapida analise do dominio simulado, mostra que para esse paciente analisado existe uma razoavel
simetria do mesmo em relacdo ao eixo pupilar. Por este motivo e para evitar uma modelagem tridimensional, com seus
custos computacionais associados, pode-se desenvolver uma formulagdo do MVF adequada para lidar com modelos
axissimétricos. Nessa formulacéo apenas a metade do plano que contém o eixo do sélido de revolugdo sera discretizado
com o objetivo de se obter resultados mais préximos da realidade.
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Abstract: This paper presents a two-dimensional numerical model for the human eye in order to investigate the
transient temperature evolution and the associated thermal effects in various regions of the human eye. The patient has
a choroidal melanoma and he is submitted a laser radiation. The model was developed by employing the Pennes
Bioheat Transfer Equation (BHTE). This formulation includes a source/sink term which takes into account the heat
transferred due to the blood perfusion. The analysis was done using an ultrasound image of the patient. This kind of
exam provides the dimensions of the eye and of the tumor. The CFD (Computational Fluid Dynamics) commercial
software, FLUENT, which employ the finite volume method (FVM), is assigned to be the solver of the discretised
equations. The numerical results show satisfactory values and they are qualitatively consistent with the available
literature. The strengths of the model are: the use of a single scalar term which accounts for the blood perfusion; the
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absorption probability of ocular tissue is modulated based on the Lambert-Beer’s law to reproduce the exponential
attenuation of the laser light with the depth within a biomaterial; the tissue thermal properties for each eye region are
homogeneous and isotropic. Finally, a finite volume scheme was employed to discretise the condution heat equation for
laser interaction with several biological tissues and complex distributions of heat sources. In the future, these results
will be used to analyze the propagation of the tumor ablation front, with the consequent change in its shape and
dimensions.
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