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Resumo: A coérnea e a esclera formam a superficie externa do globo ocular, proporcionando pro-
tecdo aos componentes internos € mantendo o formato de refracdo do olho. A estrutura da cérnea
é composta de epitélio, endotélio e estroma, sendo este dltimo o principal responsavel pelas carac-
teristicas mecanicas da cornea. Estudos biomecénicos envolvendo o Método dos Elementos Finitos
(MEF) podem revelar caracteristicas mecanicas importantes da cérnea, porém estes estudos normal-
mente requerem alto custo computacional. Este trabalho propde um estudo do tempo de proces-
samento para andlises do comportamento mecanico de cérneas humanas via MEF, levando-se em
consideracdo modelos computacionais com baixa complexidade. As simula¢des foram realizadas
utilizando um software comercial de andlise de elementos finitos para medir o deslocamento no
ponto central da cérnea, em que variou-se a quantidade de elementos e nés dos modelos, com o
objetivo de comparar os resultados.
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Abstract: Cornea and sclera are parts of the ocular globe external surface, providing protection to
the internal components and keeping the shape of eye refractive. The corneal structure is composed
by epithelium, endotheliumn and stroma, being this last one the main responsible for the mechanical
properties of the cornea. Biomechanical studies involving the Finite Element Method (FEM) can
reveal important mechanical characteristics of the cornea, however these studies usually require
high computational cost. This work proposes a study of the processing time for mechanical behavior
analysis of human corneas by using FEM, taking into consideration computational models with
low complexity. Simulations were performed using a commercial software finite element analysis to
measure the displacement at the central point of the cornea in which the amount of elements and
nodes of the model was changed in order to compare the results.
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1 Introducio

Uma das partes mais importantes do globo ocular € a cérnea a qual possui caracteristicas mecanicas que
podem ser analisadas no intuito de aprimorar métodos para prevencdo de doengas e o surgimento de equipamentos
mais eficientes na drea médica [1]. Ter uma compreensido do comportamento mecanico de cérneas € importante
para constatar aplicacdes clinicas, como exemplos: a tonometria, diagndsticos de ceratocone e estudos relacionados
as cirurgias refrativas [2].

As propriedades biomecanicas da cérnea humana estao relacionadas a sua estrutura, em especial ao compor-
tamento do estroma [3]. A elasticidade da cérnea depende da forma como as fibras de coldgeno estdo agrupadas,
variando conforme a direcdo das fibras [4]. Estudos realizados sobre o comportamento da cérnea humana demons-
tram comportamento eldstico ndo-linear, tendo seu médulo de elasticidade (mddulo de Young), crescente, a medida
em que a tensdo aplicada é aumentada [S].
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Magalhaes et al. [6] utilizaram a técnica de enxames de particulas para determinar as caracteristicas bi-
omecdnicas da cérnea. Ariza et al. [7], desenvolveram uma ferramenta preditiva para determinar propriedades
mecéanicas especificas do paciente do tecido corneano humano, esta ferramenta considera como varidveis de en-
trada a espessura central da cérnea com uma pressdo intra-ocular e a amplitude de deformagdo maxima da cérnea,
quando submetida a um teste de tonometria. Lago et al. [8] apresentaram uma nova metodologia para realizar a
estimativa das constantes eldsticas que caracterizam o comportamento biomecanico especifico da cérnea humana
de determinados pacientes.

Virios estudos consideram a cérnea como sendo material hipereldstico. O processo de caracterizagdo de
tecidos com comportamento hiperelastico tem tido um crescente interesse, em razao da necessidade de se obter um
conhecimento profundo desse tipo de comportamento, em particular os tecidos humanos [9]. [10], considerou que
a cérnea possui comportamento hipereldstico, com baixa rigidez inicial, aumentando, gradualmente, sob niveis de
tensdo mais elevados. [11] também consideraram cérnea possuindo o comportamento hipereldstico, e estudaram
0 comportamento mecanico da cérnea com ceratocone. [12] consideraram que a cérnea possui comportamento
hiperelastico, sendo desenvolvido um novo modelo em 3-D para estudar as propriedades biomecanicas da cérnea.
Verifica-se que novas pesquisas na drea, envolvendo a hiperelasticidade da cérnea vém sendo desenvolvidas, o que
justifica a continuidade de estudos utilizando modelos hipereldsticos para esse fim.

Estudos computacionais envolvendo o comportamento hiperelastico de corneas podem auxiliar o tratamento
de diversas doencgas oculares, bem como no projeto e construcao de equipamentos eficientes de diagndstico, ou
até mesmo, na melhoria de processos cirtirgicos [13], porém este tipo de estudo normalmente requer alto custo
computacional. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é o estudo do tempo de processamento para andlises do
comportamento mecéanico da cérnea, via simula¢des numéricas, utilizando modelos computacionais de baixa com-
plexidade.

2 Referencial Tedrico

A modelagem matematica da cérnea consiste na representacio numérica de uma parte do olho humano com
0 objetivo de prever comportamento mecanico por meio de simulagdes numéricas, sendo o Método dos Elementos
Finitos (MEF), um dos mais utilizados para este fim. O MEF consiste na discretizacdo de um meio continuo em
pequenos volumes, sendo mantidas as mesmas propriedades do meio original. Cada um desses pequenos volumes
podem ser descritos por meio de equagdes diferenciais, para que, ao final do processo de simula¢des, os resultados
sejam obtidos numericamente. O MEF pode ser utilizado nas diversas dreas das ciéncias exatas e bioldgicas,
devido a sua grande aplicabilidade e eficiéncia na anélise e coleta dos resultados [14].

A utilizac@o de simulacdes numéricas, com o intuito de representacdo das propriedades deste tipo de ma-
terial, pode ser realizada por meio dos principios do MEF, possuindo vantagens sob o ponto de vista financeiro
(por ndo necessitar de protdtipos) e de custo computacional (tempo de processamento) para a andlise e solu¢do do
problema abordado. O principal obsticulo na implementagdo dos métodos numéricos em estudos referentes aos
materiais hipereldsticos é a busca por modelos numéricos robustos e confidveis, que simulem o comportamento
mecanico deste tipo de material [15].

Existem modelos numéricos utilizados especificamente para simula¢des envolvendo elementos finitos, por
exemplo, o modelo de Ogden [16], o qual representa modelos fenomenoldgicos, objetivando a determinacdo da
energia potencial de deformacg@o. Nesses modelos hipereldsticos, tem-se a necessidade de determinar os coefici-
entes da energia potencial de deformacao, que sdo calculados a partir de dados experimentais obtidos em ensaios
mecéanicos [17].

Ogden [18] propds um modelo para materiais hiperelasticos, isotrépicos e incompressiveis, como pode ser
observado em (1), derivando a fun¢do densidade de energia de deformacio em termos das trés extensdes principais
Ap, p=1,2,3. A fungdo energia de deformag@o foi expandida por meio de uma série de poténcias reais e descrita
como fungdo dos estiramentos principais:

N
U= B () + () + (a)™) -3 M

a
p=1 7P
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onde ¥ € a funcdo energia de deformagdo, N é o nimero total de termos da série, 1, € o, s30 constantes do
material, os pardmetros A1, A2 € A3 sdo os alongamentos.

O moédulo de cisalhamento () € descrito em (2), com a seguinte condicdo de estabilidade, p,,c,, > 0.

1 N
MZ%;HHQH 2

Além do MEF, outros métodos sdo aplicados para andlise do comportamento biomecanico de cérneas, como
por exemplo, a técnica por enxame de particulas [6], métodos hibridos utilizando nanoindentacdo [19] e a técnica
de microscopia de for¢a atdmica [20].

3 Métodos

Os dados do comportamento mecanico da cérnea foram obtidos junto ao Laboratério de Biomecanica Ocu-
lar da Universidade de Liverpool. Durante o processo de configuracido do experimento levou-se em consideracio
a correlacdo entre as propriedades mecénicas da cornea e da esclera. Para isto, um sistema de apoio do globo
ocular foi desenvolvido, para que o mesmo pudesse flutuar em um meio de baixa rigidez, permitindo que toda a
superficie ocular tenha apenas uma ligacao rigida, aproximando-se do comportamento de apoio de um globo ocular
real. Além disso, um método de monitoramente, baseado em cameras de alta resolugdo digital e um software de
processamento de imagens foram utilizados no intuito de se manter a precisdo das medigdes realizadas. A Figura
1 representa o equipamento utilizado para a coleta dos dados experimentais e seus componentes.

Figura 1: Setup do teste de inflacdo de cérneas [21] — 1- regido na qual a cérnea é fixada; 2- liquido responsavel
por promover a pressao no interior da cérnea; 3- medidor de temperatura; 4- fonte de laser; 5- cameras CCD.

| | T

Nos experimentos, a cornea foi fixada e submetida a uma determinada pressdo (45mmHg) aplicada por
meio de um liquido contido em um reservatério especifico. Um feixe de laser foi usado para a proje¢do de um
ponto de referéncia na superficie da cérnea. Imagens foram coletadas pelas cameras CCD’s e os deslocamentos
foram obtidos por meio de processamento de imagens. A partir dos experimentos realizados, os deslocamentos no
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ponto central da cérnea foram obtidos. A Figura 2 apresenta os valores experimentais obtidos (aqui denominado
por target). Estes dados foram coletados utilizando-se 21 variagdes de pressdo em um intervalo de 0 a 45SmmHg.

Figura 2: Representacdo dos dados experimentais — (target)
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As simulagdes ocorreram seguindo os mesmos parametros experimentais, ou seja, a geometria da cérnea foi
fixada nas extremidades, sendo que a mesma foi deformada a partir dos esforgos internos. Neste caso, a geometria
da cérnea foi discretizada formando uma malha de elementos finitos. A Figura 3 mostra a geometria de uma
cornea, levando-se em consideracdo a fixacdo e a regido de aplicacdo da carga para as simulacdes.

Figura 3: Geometria discretizada de uma cérnea para fins de simulacdo numérica.
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Para gerar modelos computacionais da cérnea com baixa complexidade (modelos com nimero de nds infe-
rior a 1000), foi utilizado um programa desenvolvido no laboratério de biomecanica da Universidade de Liverpool.
Além disso, as constantes do material (i e «) foram obtidas por meio do software comercial HEEDS, que bus-
cou otimizar os melhores valores destas constantes para representar o material, a partir da curva gerada pelos
experimentos (Figura 2).

Para simular os deslocamentos na cérnea, utilizou-se o software comercial de elementos finitos Abaqus®,
em conjunto com outros algoritmos executdveis. O algoritmo principal tem a fung@o de deletar os arquivos tempo-
ririos e executar o software Abaqus® para gerar um arquivo contendo os resultados (extensdo .ODB). A partir daf,
este algoritmo principal executa um outro algoritmo, desenvolvido em linguagem Python, também na Universi-
dade de Liverpool, para extrair os deslocamentos em um arquivo de texto. O processo de execucao deste algoritmo
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principal estd apresentado no fluxograma da Figura 4.

Figura 4: Fluxograma do algoritmo principal usado para gerar os deslocamentos simulados na cérnea.
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3.1 Cenarios Simulados

Foram realizadas 9 variagdes nas quantidades de nds e elementos dos modelos computacionais de cérneas,
o que gerou 9 cendrios diferentes para andlises. Essas variacdes estdo relacionadas as quantidades de anéis e layers
da malha de elementos finitos, as quais representam a estrutura de uma cdrnea.

As figuras 5 e 6, representam, como exemplos, duas geometrias geradas por meio de varia¢des do nimero de
anéis e layers que compdem a discretizagdo da cérnea. Consequentemente, obtiveram-se variagdes nas quantidades
de nds e elementos das respectivas geometrias.

As informagdes de todos os cendrios simulados estdo apresentadas, de maneira resumida, na Tabela 1:

Tabela 1: Informacgdes das Simulacdes Realizadas
Cendrios  Qtde de No6s e Elementos
57 Nés e 48 Elementos (6 nds por elemento)
74 No6s e 54 Elementos (6 nds por elemento)
291 N6s e 54 Elementos (15 nds por elemento)
111 N6s e 108 Elementos (6 nds por elemento)
455 Nos e 108 Elementos (15 nés por elemento)
182 N6s e 150 Elementos (6 nds por elemento)
753 Nés e 150 Elementos (15 nés por elemento)
254 Nés e 216 Elementos (6 nds por elemento)
938 Nos e 864 Elementos (6 nds por elemento)

O 01NN AW =

Revista Brasileira de Computacdo Aplicada (ISSN 2176-6649), Passo Fundo, v. 9, n. 4, p. 32-42, dez. 2017 36



Figura 5: Geometria formada por 2 anéis e 2 layers, contendo 57 nds e 48 elementos.

Figura 6: Geometria formada por 12 anéis e 1 layer contendo 938 nds e 864 elementos.

4 Resultados e Discussao

4.1 Tempo de Processamento dos Cenarios Simulados

As informagdes dos tempos de processamento dos cendrios simulados estdo apresentadas na Figura 7. A
configuracio do equipamento utilizado para a realizacio dos testes de desempenho possui processador AMD Phe-
nom II X4B93, meméria RAM de 4 Gb e placa de video Evga Gt 730.

Nota-se por meio da Figura 7 que os cendrios 1 (57 nés) e 2 (74 nds) possuem os menores tempos de
processamento. Esse fato se deve, evidentemente, ao menor tempo de processamento das simulagdes para modelos
com menor nimero de nds.

No intuito de se verificar a precisdo dos resultados simulados, foi realizada a comparagdo dos deslocamentos
virtuais obtidos no software Abaqus® e o descolamento real, obtido experimentalmente. A Figura 8 apresenta os
resultados dos cendrios 1 a 4 (Tabela 1), quando comparado ao target.

Nota-se na Figura 8, que no cendrio 3, composto por 291 nds, obteve-se resultado satisfatdrio, visto que os
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Figura 7: Tempo de Processamento dos Cendrios Simulados.
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Figura 8: Deslocamento obtido x Target para os cendrios de 1 a 4.
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deslocamentos simulados para essa geometria foram os que mais se aproximaram do target.
A Figura 9 apresenta os resultados dos cendrios 5 a 9 (Tabela 1), quando comparado ao target.

Verifica-se na Figura 9, que o cendrio 5, composto de 455 nds, também obteve resultado satisfatério, ou
seja, proximo ao target. No intuito de se verificar qual cendrio simulado obteve melhor comportamento, quando
comparado aos dados experimentais (target), calculou-se a diferenca por meio da soma dos erros ao quadrado.

4.2 Soma dos erros ao quadrado
A diferenca entre cendrios simulados e o target foi obtida por meio da comparacio entre os valores de

deslocamento simulados no software Abaqus® e os dados experimentais, como pode ser observado em (3), a qual
representa a soma dos erros ao quadrado (SSE)

1 n
SSE = o > V(@i —vi)? 3)
i=0
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Figura 9: Deslocamento Obtido x Target para os cendrios de 5 a 9.
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onde x representa o valor do deslocamento obtido no software Abaqus®, y representa o valor do target e n
corresponde a varia¢do de pressao.

Realizou-se a andlise da soma dos erros ao quadrado, conforme Figura 10.

Figura 10: Resultado de SSE para os cendrios simulados.
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A partir da Figura 10, conclui-se que o menor valor de SSE (0,23%) foi obtido para a geometria representada
pelo cendrio de 455 nés. A Tabela 2 apresenta o tempo de processamento e o SSE para todos os cendrios simulados.

Como pode ser verificado na Tabela 2, nem sempre o menor tempo de processamento ocorre para cendrios
com menor SSE. Um exemplo disto pode ser observado no cendrio 5 (455 nés), que gerou o menor valor de SSE
(0,23 %), quando comparado aos demais cendrios, porém as simula¢cdes mostraram um tempo de processamento
mediano (16 s). Ja no cendrio 2 (74 nés), o tempo de processamento foi de 7 s, porém nas simulagdes, este cendrio
obteve um valor de SSE igual a 4,08 %, o que implica em menor precisdo dos resultados simulados.

4.3 Simulacgoes variando as idades

No intuito de se comprovar, por simulagdes, que os menores deslocamentos na cérnea ocorrem em pacientes
com idades mais avancadas, utilizou-se como referéncia o cendrio com 182 ndés para simular o deslocamento de
corneas. A Figura 11 apresenta a varia¢do do deslocamento com a varia¢do das idades para esse cendrio.
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Tabela 2: Informagdes das Simulag¢des Realizadas

Cenadrios Tempo de processamento (s) SSE

1 (57 nds) 7 segundos 0,70 %
2 (74 N6s) 7 segundos 4,08 %
3 (291 n6s) 12 segundos 0,32 %
4 (111 n6s) 8 segundos 0,97 %
5 (455 n6s) 16 segundos 0,23 %
6 (182 n6s) 9 segundos 5,12 %
7 (753 n6s) 20 segundos 0,35 %
8 (254 n6s) 10 segundos 5,22 %
9 (938 ndés) 28 segundos 5,31 %

Figura 11: Variag¢do do deslocamento da cérnea em funcdo da idade do paciente.
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Ao realizar as variacdes nas idades dos pacientes para o cendrio simulado, conclui-se que, com o0 aumento
da idade do paciente, tem-se um aumento da rigidez da cérnea, reforcando a hipétese de que os resultados das
simula¢des sao confidveis.

5 Conclusoes

Neste trabalho, foram desenvolvidos modelos computacionais para estudo do comportamento mecanico da
cornea humana via simula¢des numéricas, admitindo comportamento hipereldstico. Foram realizadas variagdes na
quantidade de nds e elementos de cada um desses modelos. Nas simulag¢des, considerou-se o modelo de Ogden
(Equagdo 1), em que os resultados foram comparados aos deslocamentos obtidos em experimentos realizados na
Universidade de Liverpool.

A partir dos resultados gerados, observou-se que o menor valor de SSE (0,23%) foi obtido para um modelo
geométrico de cérneas com 455 nés, ou seja, dentro dos limites encontrados na literatura para simulagdes usando
nimero de nés inferior a 1000 [22]. Observou-se ainda que o tempo de processamento € um fator importante em
simulagdes e deve ser levado em considerag¢do. Por exemplo, no cendrio de 938 nds, o tempo de processamento foi
de 28 s, que estd proximo ao tempo de processamento obtido em [23] para simula¢des utilizando ndimero de nds
superiores a 1000, porém com erros superiores a 10%.
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Caso necessdrio utilizar um conjunto de simula¢des com 1000 interagdes para fins de otimizagao, seriam ne-
cessdrias 7,8 h, ao passo que, se fosse utilizado o cendrio com 57 nés (menor tempo encontrado, 7 segundos), seria
necessaria 1,95 h de simulag@o. No entanto, verificou-se ainda que, nem sempre o menor tempo de processamento
ocorre para cendrios com maior precisdo. Isto porque, o menor tempo de processamento ndo necessariamente
ocorre para cendrios com maior precisdo, e sim para cendrios com menor niimero de nés.

Ainda diante dos resultados obtidos, comprovou-se por simulagdes que, com o aumento da idade do paci-
ente, tem-se um aumento da rigidez da cérnea. Com tudo isso, conclui-se que estudos a respeito do comportamento
mecanico de cérneas via simulagdes numéricas é de fundamental importincia para a drea oftalmoldgica. Portanto,
este estudo pode ser util para tratamentos oftalmoldgicos por meio de simulagdes numéricas que requerem resposta
rédpida em termos de processamento computacional.
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