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Resumo: O presente trabalho tem como propdsito a anélise da distribuicdo de temperatura no globo ocular humano
em condic¢des ambiente e regime estacionario. Primeiramente, gerou-se a geometria e foram impostas as condi¢des de
contorno tendo como base a literatura. Apds ajustar todos os parametros, realizou-se o estudo de malha variando da
grosseira até a mais refinada. Definida a malha de estudo, verificou-se o trabalho referéncia em duas regides: eixo de
simetria horizontal e ao longo da cdrnea.
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1. INTRODUCAO

Na tentativa de restaurar o sistema visual de pessoas que se tornaram deficientes visuais ao longo dos anos devido
a doencas degenerativas, procedimentos que geram o aquecimento do olho, seja pela utilizacdo de laser, em casos de
cirurgias refrativas, ou por qualquer tipo de dispositivo implantado no olho, como nos casos de implantes oculares, tém
sido aplicados, restaurando parcialmente a visdo desses individuos, Silva et al. (2004). Estudos devem ser realizados a
fim compreender como podem ocorrer distdrbios devido a altas temperaturas no globo ocular humano.

Sendo assim, este trabalho tem por finalidade desenvolver um problema com condig¢bes de contorno simples, no
regime estacionario e bidimensional de transferéncia de calor em um modelo de um globo ocular humano baseado no
artigo de Ooi et al. (2006). Apos a simulagdo, serdo analisadas as temperaturas que o modelo do olho humano esta
sujeito, utilizando as condicGes impostas no trabalho referéncia, para entdo comparar os resultados obtidos com os
apresentados no artigo.

2. METODOLOGIA

Para a realizacdo da andlise das temperaturas no globo ocular humano, é necessario seguir 0s seguintes passos
usando o software comercial COMSOL Multiphysics 4.3: obtengdo da geometria do globo ocular, identificacdo das
propriedades térmicas e condi¢Bes de contorno, estudo de malha, estudo em regime estacionério, analise dos resultados
de temperatura.

2.1. Propriedades

A Tabela (1) e Tabela (2) indicam as propriedades intensivas que foram utilizadas para a simulacdo do globo
ocular. Tais propriedades foram obtidas de Ooi et al. (2006). Os pardmetros utilizados sdo idénticos aos do artigo
referéncia para que assim seja possivel a comparacgdo adequada dos resultados.

Tabela 1: Propriedades utilizadas para a simulagdo no globo ocular.

Controle de Pardmetro Valor
Temperatura do sangue Tsangue (°C) 37
Temperatura ambiente Tambiente (°C) 25
Emissividade da cOrnea ¢ 0,975
Coeficiente de convec¢do do sangue hsangue ("H"«FIII_2 (=C)~1 ) 65
Coeficiente de conveccio ambiente hambiente (Wm™2(°C) ~1) 10
Perda de fluxo de calor devido a evaporacdo da lagrima E (Wm‘z) 40
Constante de Stefan-Boltzmann t (Wm™2(°C) %) 5,67 x 10"-8
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Tabela 2: Coeficientes de condutividade térmica para a simulagdo no globo ocular.

Subdominio Condutividade Térmica (Wm™*(*C)~*)
Cornea 0,58

Humor aquoso 0,58

iris 1,0042

Esclera 1,0042

Lente 0,4

Humor vitreo 0,603

2.2. Geometria e Condigbes de Contorno

A Figura (1) apresenta a geometria do globo ocular com suas dimensdes e composi¢do usadas nas simulagdes
realizadas neste trabalho.
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Figura 1: Modelo do globo ocular utilizado para a simulagdo de Ooi et al. (2006).

Na Figura (2) observam-se as condi¢Bes de contorno que o olho humano é submetido. A cérnea (camada mais
externa) e 0 humor aquoso, por serem camadas muito préximas e por possuirem a mesma condutividade térmica, foram
agrupadas em uma Unica regido denominada R1. De forma analoga, a iris, 0 nervo dptico e a esclera formam a regiao
homogenia R2. A regido R3 foi composta pela lente e a R4 pelo humor vitreo. Entre a esclera e 0 humor vitreo ha duas
camadas, a retina e a coroide. Como as mesmas séo consideradas relativamente finas, e para simplificar o modelo
desenvolvido, ambas foram modeladas juntas com a esclera e o nervo 6ptico como uma regido Unica e homogeénea.

A Unica area em contato com o ambiente € a cornea. Como a temperatura do ambiente é menor do que a
temperatura da superficie da cdrnea, o calor é retirado devido a convecg¢do e radiacdo. Além disso, hd uma camada de
lagrima a qual lubrifica e retira calor da regido através da evaporagdo da mesma.

A perda de calor provoca um fluxo de calor das regides com maior temperatura, interior do globo ocular, para a
regido de menor temperatura, a cérnea.
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Figura 2: Condic@es de contorno utilizadas no trabalho Ooi E. H., et al. 2006.
2.3. Anélise das Malhas

O programa Inkscape 0.91 foi utilizado para a criagdo da geometria do globo ocular humano, a qual foi
posteriormente importada para 0 COMSOL Multiphysics 4.3. E importante lembrar que a escala foi alterada para que o
modelo gerado em software gréfico ficasse com as mesmas dimensdes do modelo do trabalho de referéncia de Ooi et
al. (2006).

Apdbs importar a geometria e inserir as condi¢es de contorno, o estudo da malha foi realizado em dois pontos
distintos: na cornea e em uma linha que divide simetricamente o globo ocular no eixo horizontal. Foram analisadas
quatro malhas: grosseira, normal, fina e extrafina.

A Figura (3) apresenta os resultados de temperatura na superficie externa da cérnea usando quatro tipos de malhas
diferentes:
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Figura 3: Linhas de temperatura na cérnea para diferentes malhas.

Observa-se que a diferenca entre os resultados obtidos pelas malhas é muito pequena (aproximadamente
0,001°C). Portanto a malha grossa é a op¢do mais correta para as anélises de temperatura.

Quanto menos refinada a malha for, menor serd o custo computacional e menor serd o tempo gasto para a
simulagdo, o que ira agilizar o processo de simulacdo, justificando a importancia deste estudo. A Tabela (3) indica o
tempo computacional gasto para a simulagdo de cada malha, assim como o nimero de elementos que as comp&dem.

Vale ressaltar que o estudo da malha foi realizado no computador contendo Windows 7, 2009, Processador
Intel Corel i5.

Tabela 3: Tempo computacional gasto para gerar cada malha e o nimero de elementos que as compdem.

Grosseira Malha Normal Malha Fina Malha Extra Fina
Tempo Computacional (s) 3 3 4 5
Ndmero de Elementos da Malha 6942 7891 8962 37927

A Figura (4) apresenta os resultados de temperatura ao longo do eixo de simetria usando os quatros tipos
diferentes de malha.
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Figura 4: Linhas de temperatura na linha de simetria para diferentes malhas.
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Assim como no caso anterior, as temperaturas obtidas de cada malha estudada apresentaram diferencas muito
pequenas, o que confirma a utilizacdo da malha grosseira.

3. ANALISE E DISCUSSAO

A Figura (5) apresenta a distribuigdo de temperatura ao longo do eixo horizontal que divide o globo ocular de
forma simétrica.
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Figura 5: Comparacédo dos dados gerados no eixo simétrico com os dados apresentados por Ooi et at 2006.

Observa-se que os resultados obtidos neste trabalho foram condizentes, pois convergiram com os resultados
apresentado por Ooi et at. (2006).

A Figura (6) apresenta a distribuicdo de temperatura ao longo da superficie externa da cdrnea.
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Figura 6: Comparagdo dos dados gerados na cérnea com os dados apresentados por Ooi et al. (2006).

Observa-se que o0s resultados encontrados aproximam-se da literatura utilizada, porém divergem
aproximadamente 0,05°C. Essa diferenca deve-se principalmente ao erro obtido na imprecisdo da coleta dos dados da
literatura e na importacdo da geometria devido a limitacGes dos softwares.

Para gerar a geometria no Inkscape 0.91, importou-se a imagem da literatura e desenhou-se em cima da
mesma, desta forma obteve-se um erro de 0,5 mm. No entanto o ajuste das curvas e o encontro de linhas geraram
cantos vivos 0s quais sdo responsaveis pelos pontos de concentracdo de malha, como pode ser observado na Fig. (7).
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Figura 7: Malha grosseira aplicada na geometria do globo ocular.
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Além disso, a coleta dos dados do grafico do artigo de referéncia gera erro sistematico, pois o usuario que
impde o ponto do qual deseja-se obter as coordenadas, ou seja , 0 usuario importa a imagem do artigo o qual deseja-se
obter os dados para o programa Engauge Digitizer coloca os eixos de referéncia manualmente e por fim escolhe-se 0s
pontos do grafico o qual deseja-se obter as coordenadas, as quais sdo armazenadas e plotadas utilizando o Matlab. A
magnitude do erro resultante nessa coleta de dados é de cerca de 0,10 °C. Ao analisar a Fig. (6) observa-se a presenca
de um erro sistematico, uma vez que ha um erro quase constante de aproximadamente 0,05°C. Desta forma, o
resultado obtido encontra-se dentro da incerteza da coleta dos dados.

Portanto, conclui-se que o presente trabalho apresenta boa convergéncia de resultados se comparado com o
artigo de referéncia.

A Figura (8) apresenta a distribuicdo de temperatura em todo o dominio do globo ocular. Observa-se que a
menor temperatura localiza-se na superficie externa da cérnea, a qual é a regido exposta ao meio ambiente. Ja a maior
temperatura é localizada na esclera, que é o extremo do globo ocular tendo como base a linha de simetria horizontal, o
gue também é condizente com o esperado, posto que nessa regido ha somente o contato com fluxo o sanguineo, o qual
possui a maior temperatura do problema térmico.
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Figura 8: Distribuicdo de temperatura ao longo do globo ocular.
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