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PREFÁCIO 

 

A exemplo do ensino e da extensão, a pesquisa no âmbito da Engenharia Mecânica apresenta-se 

bastante ampla e diversificada. A ramificação mais canônica dessa modalidade de engenharia aponta para 

três áreas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecânicos, Ciências Fluidotérmicas e Processos de 

Fabricação. Outras subdivisões, como Dinâmica e Vibrações, Mecatrônica e Metrologia, flutuam entre as 

três grandes áreas. Sendo assim, a nucleação e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura 

Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretório dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido 

pela UFSCar, têm sido salutar no sentido da consolidação do Departamento de Engenharia Mecânica 

(DEMec) e do curso de graduação em Engenharia Mecânica. Da mesma forma, O GPMI se mostra 

essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado acadêmico dentro do Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEMec), conferindo-lhe vocação e identidade. Finalmente, a 

comunicação e a difusão dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema 

da UFSCar: excelência acadêmica 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 à área de Manufatura, promovendo discussões 

profícuas e de alto nível com o público interno e externo à universidade. Como objetivos específicos, 

destacam-se a exposição dos estudantes de graduação e pós-graduação a um ambiente de conferência 

científica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de 

contribuição a essa área 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 participação de uma parcela significativa de 

estudantes. 
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Resumo: Um dos grandes desafios enfrentados pela medicina ortopédica regenerativa atual, se encontra na produção 

de próteses e implantes buscando obter um comportamento próximo ao dos ossos danificados ou perdidos. Á 

complexidade da tarefa se deve à composição orgânica dos ossos e a sua contínua, porém finita, capacidade de 
renovação biológica e consequentemente limitação da regeneração. Com isso, o dano na estrutura óssea pode chegar 

a duas situações: atingir um nível baixo e o osso consegue se regenerar e o caso inverso. Quando o primeiro caso ocorre 

o osso consegue se regenerar com um auxílio externo (talas e gesso). Já no segundo caso, existem três possíveis

abordagens: 1) realizar um enxerto com o material biológico do próprio paciente, 2) realizar um enxerto com materiais

ósseos de outra pessoa e 3) a inserção de uma prótese. Este último é o contexto em que se desenvolve este trabalho.

Considera-se a utilização da Otimização Topológica no projeto de próteses a fim de obter soluções mais eficientes do

ponto de vista da distribuição de material e esforços internos

Palavras-chaves: próteses, Otimização Topológica, Método dos Elementos Finitos 

1. INTRODUÇÃO

O uso intensivo de próteses com resultados 

considerados muito bons colabora de modo decisivo para 

o desenvolvimento de uma nova área de pesquisa

conhecida como biomanufatura que consiste na utilização

de: Manufatura Aditiva (AM, do inglês Additive
Manufacturing), materiais biocompatíveis e

biodegradáveis, células e fatores de crescimento, com o

objetivo de produzir estruturas biológicas para problemas

de engenharia. Esta interação entre bioelementos e

dispositivos pode ocorrer em ambientes in vivo ou in vitro.

Com isso, os três principais pilares da biomanufatura

consistem em: (i) biofabricação, (ii) biomecatrônica e

biodesign, (iii) montagem (BARTOLO et al., 2012).

Em 2011 a AM foi utilizada para produzir uma 

prótese que substituiria totalmente a mandíbula de uma 

senhora de 83 anos, vítima de uma séria infecção no 
local. Esta prótese foi impressa em titânio e revestida com 

ossos pulverizados e plasma via Selective Laser Melting 

(SLM) (XILLO, 2012). 

Em 2013, na Alemanha, foi realizada uma 

reconstrução parcial de um crânio humano visando 

eliminar um tumor facial de um senhor de 50 anos. Devido 

à complexidade geométrica da região em função da 

estética, diversos fatores anatômicos 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 crânio em tamanho 
real do paciente para a simulação de montagem 

(MERTENS et al., 2013). 

Em 2014, uma equipe de cientistas brasileiros 

realizou a reconstrução de uma grande região do crâneo de 

um jovem de 28 anos, vítima de um acidente de moto. 

Para a reconstrução exata da região danificada foram 

necessárias diversas tomografias para obter a geometria do 

crânio e simular a estrutura sem o dano. Após isso, foi 

impresso uma réplica em tamanho real do crânio 
danificado para o teste de montagem, e por fim, a cirurgia. 

Todo este esforço promoveu uma redução de 50% no 

tempo de operação e devolveu a autoestima do paciente 

(JARDINI et al., 2014). 

Nestes estudos foi constatado que, para uma 

prótese suprir todas as necessidades do osso danificado, 

são necessárias algumas características fundamentais: 1) 

biocompatibilidade. 2) uma interface de tamanho ideal 

para as células realizarem os processos de fixação, 

proliferação e diferenciação. 3) superfície altamente 

porosa para ligar através dos poros: crescimento 

intracelular, transporte de nutrientes, perda metabólica. 
4) propriedades mecânicas específicas, capazes de

alcançar a resistência necessária diminuindo os efeitos de

redução de resistência das estruturas ósseas adjacentes

(BARTOLO et al., 2012).

Deseja-se obter a prótese que combine mínimo 

peso com máxima resistência, considerando a distribuição 

ideal de massa, a porosidade ideal e a melhor distribuição 

de esforços internos, para atender o melhor cenário no 

trade-off apresentado, os esforços das pesquisas foram 

direcionados para a busca da topologia ideal, utilizando as 

ferramentas da Indústria 4.0 (I4.0) 

2. MÉTODO DE SOLUÇÃO

O desenvolvimento apresentado é a solução da 

forma fraca da equação de governo do problema da 

elasticidade, dada pela equação (1), que será conduzida 

através do Método dos Elementos Finitos. Na solução do 

sistema de equações correspondente serão consideradas, 

além das restrições de natureza mecânica, um conjunto 
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𝑟 

𝑖𝑗𝑘𝑚 

𝑟 

de restrições relativas ao desempenho, tais como volume, 

densidade, peso entre outras que deverão ser otimizadas 

(BENDSøE; SIGMUND, 2003). A Otimização 

Topológica representada pelo conjunto de restrições, 

permite com que o tomador de decisões escolha em 

projeto como se dará esse processo de otimização de modo 

a encontrar uma solução adequada aos objetivos 

estabelecidos inicialmente, por exemplo pela minimização 

do peso do componente (PALMAS, 2018), ou aumento da 

permeabilidade (DIAS et al., 2014, KIAN, 2017), por 
exemplo. 

(1) 

Onde: 
𝐸𝑖𝑗𝑙𝑚 Matriz de coeficientes elásticos; 

𝑢𝑖 Campo de deslocamento físico; 

𝑣𝑖 Campo de deslocamento virtual; 

𝑏𝑖 Forças volumétricas e 

𝑡𝑖 Vetor de tração no contorno Γ𝑡. 

Para solucionar esta equação no contexto deste 

trabalho se utiliza o método da homogeneização fazendo 

a transformação de domínios considerando as seguintes 

características: 1) o domínio macroscópico (Ω), 2) o 

domínio microscópico (Y), 3) as características de escala 

do domínio macroscópico (D) e 4) as características de 

escala do domínio microscópico (d). A técnica se inicia no 
domínio macroscópico (Ω), onde é retirada uma amostra 

uniforme (estrutura unitária celular) que representa as 

características principais do domínio inicial, e por fim, é 

criado um domínio heterogêneo (Y), mantendo-se a 

proporcionalidade das escalas para evitar a perda de 

generalidade. 

O campo de deslocamentos é aproximado 

através dos dois primeiros termos da série assimptótica 

dada pela equação (2) e 𝑢, os coeficientes de 

homogeneização podem ser obtidos conforme a 

abordagem apresentada em Guedes e Kikuchi (1990). 

(2) 

Na equação (2), o termo u0 representa o nível de 
homogeneização global médio, já o termo u1 apresenta o 
nível de perturbação gerado na conversão de domínio, por 
fim, o termo que representa relação da conversão do 

domínio em escala é o ε = 𝐷⁄𝑑 .

Introduzindo a expansão obtida na equação (2) 
dentro da formulação fraca do FEM (equação (1)), é 

possível obter o problema de geral de elasticidade 

homogeneizada tridimensional para a aplicação do 
estudo, através da equação (3). 

(3) 

Se forem obtidos diferentes valores de ε, para a 
solução do problema apresentado pela equação (3) é 

possível obter três limitantes (conjunto de equações (4)- 

(6)), considerando apenas os termos lineares conforme 

proposto por Lions (1981). 

(4) 

Na  equação  (4)  o  parâmetro  �̅�𝑘𝑚   representa  as

configurações deformadas da estrutura unitária celular 

sujeita a um campo de tensões completo: três tensões 

normais e três tensões de cisalhamento. 

(5) 

A matriz 𝐸𝐻 representa os coeficientes elásticos 

homogenizados que podem ser obtidos através da equação 

(6). 

(6) 

Para as sucessivas configurações deslocadas obtidas na 

solução    das    equações    (�̅�𝑘𝑚),    se    recalculam    os
coeficientes elásticos homogeneizados e o processo segue 
até que se encontre uma solução ótima 
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