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A hipertermia induzida por laser é uma técnica promissora de combate ao cancer, onde o
aumento controlado de temperatura é utilizado para destruir tecidos tumorais. A escolha de para-
metros que otimizem os resultados do tratamento pode ser investigada a partir do acoplamento de
modelos de transferéncia radiativa e de biotransferéncia de calor [1, 2]. Devido & complexidade do
fendmeno de transferéncia radiativa, simulagoes numéricas tendem a ser um desafio mesmo diante
da capacidade computacional disponivel atualmente. Neste trabalho, desenvolvemos uma formu-
lacao matemaética para a resolucao precisa e eficiente, em geometria unidimensional, de problemas
de transferéncia de calor em tecidos biolégicos, com particular atengao a transferéncia radiativa.

Para representar diferentes tecidos, decompomos o dominio em R camadas homogéneas, indi-
cadas pelo subscrito ”r”. Em cada camada, modelamos a absorcao de radiagao a partir da equagao
de transferéncia radiativa monocromatica em estado estacionario [3]
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onde I, é intensidade, z € (z._1,2.) é a variavel espacial, p € [—1,1] é o cosseno do angulo
polar, 3, e 05, sao os coeficientes de extin¢do e de espalhamento e s, é a funcdo que descreve a
emissao de radiacao do meio. A fim de possibilitar diferentes aproximagoes da funcao de fase de
espalhamento, utilizamos uma série de polinémios de Legendre truncada, com coeficientes A, ; e
grau de anisotropia L.

Nas interfaces, consideramos a condicao de continuidade para a intensidade. Para modelar a
incidéncia do laser, utilizamos um termo de radiagdo colimada na fronteira z = 0 3], de modo que
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para p € (0,1], sendo ¢, e . a magnitude e a dire¢do do laser, B; a fungdo que descreve a emissao
de radiacdo na fronteira e p§ e p¢ os coeficientes de reflexio especular e difusa. Na fronteira z = d,
consideramos uma condi¢ao de contorno anéaloga, excluindo-se o termo de radiagao colimada.
Buscando preservar a analiticidade o quanto possivel, decompomos a intensidade em uma com-
ponente singular e uma nao singular para tratar analiticamente a funcdo delta de Dirac na condigao
de contorno (2). Em seguida, derivamos uma expressio analitica na variavel espacial para a compo-
nente nao singular utilizando o método Analitico de Ordenadas Discretas (ADO) [4]. Para calcular
a distribuicao de temperatura resultante nos tecidos, acoplamos a solugao obtida para o problema
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de transferéncia radiativa a equag@o de biotransferéncia de calor de Pennes [2], isto é,
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onde T, é a temperatura, t > 0 é a variavel temporal, p, é a densidade, ¢, é o calor especifico,
ky é a condutividade térmica e ¢, , é a fonte de calor devido & atividade metabélica. O subscrito
"b” refere-se as propriedades do sangue, e o termo vy, corresponde & taxa de perfusdo sanguinea.
Utilizando o método de Volumes Finitos [5], aproximamos a solugdo da equagao (3) considerando
interfaces em contato térmico ideal e condigoes de contorno gerais.

A fim de testar a formulacgao, consideramos dois problemas com dados realistas, incluindo, em
ambos, casos sem e com a adi¢iao de nanoparticulas como agentes fototérmicos |1, 2]. No primeiro,
utilizamos os pardmetros da referéncia [1] para investigar a qualidade da solu¢do do problema
de transferéncia radiativa para diferentes ordens de discretizagao da variavel angular e diferentes
aproximagoes da fungdo de fase de Henyey-Greenstein [1]. Aqui, aproximagoes de baixa ordem
apresentaram resultados superiores ao método P; [3], e aproximagdes de alta ordem apresentaram,
com baixo custo computacional, precisdo semelhante a do método de Monte Carlo [3]. No segundo
problema, utilizamos os parametros da referéncia [2] para investigar a influéncia da aplicagdo de
nanoparticulas absorvedoras sobre o tratamento. Nesse caso, os picos de temperatura ao final dos
periodos de aquecimento foram deslocados de tecidos saudaveis para o tumor e ultrapassaram os
42°C, temperatura suficiente para a ocorréncia de hipertermia [2]. Observamos que resultados
numéricos ainda nao publicados na literatura, segundo nosso conhecimento, foram obtidos para
ambos os problemas. De modo geral, a formulacao se mostrou rapida e precisa em todos os casos
considerados.
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