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PREFACIO

A exemplo do ensino e da extensdo, a pesquisa no ambito da Engenharia Mecénica apresenta-se
bastante ampla e diversificada. A ramificacdo mais canonica dessa modalidade de engenharia aponta para
trés areas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecénicos, Ciéncias Fluidotérmicas e Processos de
Fabricacdo. Outras subdivisdes, como Dinamica e VibracGes, Mecatronica e Metrologia, flutuam entre as
trés grandes areas. Sendo assim, a nucleacdo e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura
Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretério dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido
pela UFSCar, tém sido salutar no sentido da consolidacdo do Departamento de Engenharia Mecanica
(DEMec) e do curso de graduagdo em Engenharia Mecanica. Da mesma forma, O GPMI se mostra
essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado académico dentro do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecénica (PPGEMec), conferindo-lhe vocacgéo e identidade. Finalmente, a
comunicacdo e a difusdo dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema
da UFSCar: exceléncia académica e compromisso social. O objetivo geral do "V Workshop de Pesquisa
em Manufatura™ consiste em disseminar os trabalhos em andamento dentro do Grupo de Pesquisa em
Manufatura Inteligente (GPMI) e de outros grupos afins a area de Manufatura, promovendo discussoes
proficuas e de alto nivel com o publico interno e externo a universidade. Como objetivos especificos,
destacam-se a exposicdo dos estudantes de graduacdo e pds-graduacdo a um ambiente de conferéncia
cientifica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de
contribuicdo a essa area do conhecimento. O evento foi realizado ao longo do dia 10 de dezembro de 2021,
de forma online, de maneira a viabilizar e fomentar a participacdo de uma parcela significativa de

estudantes.
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OTIMIZACAO TOPOLOGICA APLICADA NO CONTEXTO DE
PROTESES HUMANAS

Cassiano da Silva Tavares
Jose Benaque Rubert
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Resumo: Um dos grandes desafios enfrentados pela medicina ortopédica regenerativa atual, se encontra na produgao
de proteses e implantes buscando obter um comportamento proximo ao dos ossos danificados ou perdidos. A
complexidade da tarefa se deve a composicdo organica dos 0ssos e a sua continua, porém finita, capacidade de
renovacao bioldgica e consequentemente limitagdo da regeneragédo. Com isso, 0 dano na estrutura 6ssea pode chegar
a duas situacdes: atingir um nivel baixo e 0 0ss0 consegue se regenerar e 0 caso inverso. Quando o primeiro caso ocorre
0 0SSO consegue se regenerar com um auxilio externo (talas e gesso). JA no segundo caso, existem trés possiveis
abordagens: 1) realizar um enxerto com o material biol6gico do préprio paciente, 2) realizar um enxerto com materiais
6sseos de outra pessoa e 3) a insercdo de uma protese. Este Gltimo é o contexto em que se desenvolve este trabalho.
Considera-se a utilizagédo da Otimizacdo Topoldgica no projeto de préteses a fim de obter solucdes mais eficientes do

ponto de vista da distribuicdo de material e esforgos internos

Palavras-chaves: proteses, Otimizacdo Topoldgica, Método dos Elementos Finitos

1. INTRODUCAO

O uso intensivo de préteses com resultados
considerados muito bons colabora de modo decisivo para
0 desenvolvimento de uma nova &rea de pesquisa
conhecida como biomanufatura que consiste na utilizacéo
de: Manufatura Aditiva (AM, do inglés Additive
Manufacturing), materiais biocompativeis e
biodegradaveis, células e fatores de crescimento, com o
objetivo de produzir estruturas bioldgicas para problemas
de engenharia. Esta interacdo entre bioelementos e
dispositivos pode ocorrer em ambientes in vivo ou in vitro.
Com isso, os trés principais pilares da biomanufatura
consistem em: (i) biofabricacdo, (ii) biomecatronica e
biodesign, (iii) montagem (BARTOLO et al., 2012).

Em 2011 a AM foi utilizada para produzir uma
prétese que substituiria totalmente a mandibula de uma
senhora de 83 anos, vitima de uma séria infeccdo no
local. Esta prétese foi impressa em titanio e revestida com
0ssos pulverizados e plasma via Selective Laser Melting
(SLM) (XILLO, 2012).

Em 2013, na Alemanha, foi realizada uma
reconstrucdo parcial de um crénio humano visando
eliminar um tumor facial de um senhor de 50 anos. Devido
a complexidade geométrica da regido em funcdo da
estética, diversos fatores anatdbmicos tiveram que ser
considerados.  Primeiramente  foi  realizado um
escaneamento do paciente e o lado danificado foi
desenhado com base no lado oposto (sem danos). Em um
segundo momento, foi impresso um crénio em tamanho
real do paciente para a simulacdo de montagem
(MERTENS et al., 2013).

Em 2014, uma equipe de cientistas brasileiros
realizou a reconstrucao de uma grande regido do craneo de
um jovem de 28 anos, vitima de um acidente de moto.

Para a reconstrucdo exata da regido danificada foram
necessarias diversas tomografias para obter a geometria do
cranio e simular a estrutura sem o dano. Apés isso, foi
impresso uma réplica em tamanho real do cranio
danificado para o teste de montagem, e por fim, a cirurgia.
Todo este esforco promoveu uma reducdo de 50% no
tempo de operacdo e devolveu a autoestima do paciente
(JARDINI et al., 2014).

Nestes estudos foi constatado que, para uma
prétese suprir todas as necessidades do o0sso danificado,
sd0 necessarias algumas caracteristicas fundamentais: 1)
biocompatibilidade. 2) uma interface de tamanho ideal
para as células realizarem os processos de fixacao,
proliferacdo e diferenciacdo. 3) superficie altamente
porosa para ligar através dos poros: crescimento
intracelular, transporte de nutrientes, perda metabodlica.
4) propriedades mecanicas especificas, capazes de
alcancar a resisténcia necessaria diminuindo os efeitos de
reducdo de resisténcia das estruturas Osseas adjacentes
(BARTOLO et al., 2012).

Deseja-se obter a prétese que combine minimo
peso com méxima resisténcia, considerando a distribuicdo
ideal de massa, a porosidade ideal e a melhordistribui¢do
de esforgos internos, para atender o melhor cenério no
trade-off apresentado, os esforgos das pesquisas foram
direcionados para a busca da topologia ideal, utilizando as
ferramentas da Industria 4.0 (14.0)

2. METODO DE SOLUCAO

O desenvolvimento apresentado é a solucdo da
forma fraca da equacdo de governo do problema da
elasticidade, dada pela equacdo (1), que sera conduzida
através do Método dos Elementos Finitos. Na solugdo do
sistema de equacOes correspondente serdo consideradas,
além das restricdes de natureza mecanica, um conjunto
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de restricOes relativas ao desempenho, tais como volume,
densidade, peso entre outras que deverdo ser otimizadas
(BENDSgE; SIGMUND, 2003). A Otimizagio
Topologica representada pelo conjunto de restrigdes,
permite com que o tomador de decisGes escolha em
projeto como se dara esse processo de otimizacdo demodo
a encontrar uma solucdo adequada aos objetivos
estabelecidos inicialmente, por exemplo pelaminimizacéo
do peso do componente (PALMAS, 2018), ou aumento da
permeabilidade (DIAS et al., 2014, KIAN, 2017), por
exemplo.

) Auy Ov; B |
[SZ j—t‘ijkmﬁ % dQ) = _/Q {)3‘ (3 dQ) + frt ?(,7: U; dl (l)

Onde:

Eiim Matriz de coeficientes elasticos;
u;  Campo de deslocamento fisico;
v;  Campo de deslocamento virtual;
b;  Forgas volumétricas e
t; Vetor de tracdo no contorno I,

Para solucionar esta equacdo no contexto deste
trabalho se utiliza 0 método da homogeneizacdo fazendo
a transformagdo de dominios considerando as seguintes
caracteristicas: 1) o dominio macroscopico (Q2), 2) o
dominio microscopico (Y), 3) as caracteristicas de escala
do dominio macroscépico (D) e 4) as caracteristicas de
escala do dominio microscépico (d). A técnica se iniciano
dominio macroscopico (L2), onde é retirada uma amostra
uniforme (estrutura unitaria celular) que representa as
caracteristicas principais do dominio inicial, e por fim, é
criado um dominio heterogéneo (Y), mantendo-se a
proporcionalidade das escalas para evitara perda de
generalidade.

O campo de deslocamentos é aproximado
através dos dois primeiros termos da série assimptética
dada pela equacdo (2) e wu, os coeficientes de
homogeneizacdo podem ser obtidos conforme a
abordagem apresentada em Guedes e Kikuchi (1990).

ut(x) 2 u(x, y) + sul(x, ¥) + 2ut(x, y) + - y= g )

Na equacdo (2), o termo u representa o nivel de
homogeneizacdo global médio, j& o termo u; apresenta o
nivel de perturbacdo gerado na conversdo de dominio, por
fim, o termo que representa relacdo da conversdo do
dominio em escalaé o e =72/, .

Introduzindo a expansdo obtida na equagdo (2)
dentro da formulacdo fraca do FEM (equacdo (1)), é
possivel obter o problema de geral de elasticidade
homogeneizada tridimensional para a aplicagdo do
estudo, através da equacao (3).

fo Bugpon L2 G 00 0 = [ w2+ tvidl (3)

drm

Se forem obtidos diferentes valores de €, para a
solucdo do problema apresentado pela equacdo (3) é
possivel obter trés limitantes (conjunto de equacdes (4)-

(6)), considerando apenas os termos lineares conforme
proposto por Lions (1981).

dv; (4)

axE™ 3y,
j ijrs = J‘ Eijkm__ dy Vv
¥

dy. ay; ay;

Na equagdo (4) o parametro ¥™ representa as
configuragBes deformadas da estrutura unitaria celular
sujeita a um campo de tensdes completo: trés tensdes
normais e trés tensfes de cisalhamento.

du,, dv; 5
J‘E{jm —K—‘dﬂ=jb1-vi dﬂ+j i, dl=0  Wv ®)
0 Oxy, 8%; n Te

Amatriz E* representa os coeficientes elasticos
homogenizados que podem ser obtidos através da equacao

(6).
axkm axy (6)

1
Ef, =—J‘E Sppe Bom ———) (8p; 8y ——) dY
ijkm v o pqrs( rk Y=m aj’g ){ wi Yaj ayq)

Para as sucessivas configuracfes deslocadas obtidas na

solugdo das equacBes (X™), se recalculam os
coeficientes elasticos homogeneizados e 0 processosegue
até que se encontre uma solucdo 6tima
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