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Resumo

Otimizacgao topoldgica aplicada a implantes craniofaciais
Durante séculos o ser humano busca pelo "6timo”, isso pertence a sua

natureza. Sempre buscaram uma maneira de melhorar, de criar condig¢oes
favoraveis, de otimizar. As mais diversas areas de desenvolvimento de pro-
jetos tém se beneficiado dos avancgos dessas técnicas de otimizacao, prin-
cipalmente quando utilizadas em projetos estruturais. Estao em constante
avango e gracas ao surgimento de ferramentas CAD/CAM e novas técnicas
de fabricagdo como a impressao 3D, hoje é possivel obter solugdes que antes
eram inimagindveis. A otimizacgao topoldgica é uma dessas técnicas que vem
ganhando destaque, e tendo como base o Método de Elementos Finitos. Ao
definir um dominio e as condi¢des de contorno, tais como os pontos de fix-
agao e os carregamentos, o método busca a melhor distribuicao de material
dentro daquele dominio visando a minimizacgao de certas medidas de desem-
penho, tais como: flexibilidade, volume ou massa, de acordo com o projeto
que esta sendo desenvolvido.
O objeto de estudo apresentado neste trabalho pode parecer um problema
relacionado somente a area médica, contudo uma solugao que engloba conhe-
cimentos de engenharia sera proposta. O caso abordado trata de implantes
craniofaciais, um problema bem complexo tendo em vista a necessidade
que se trata de uma solucao altamente personalizada, pois cada individuo
¢ tinico, e no caso de implantes faciais de um modo geral nao é possivel
testar prototipos nos pacientes. Por isso, a técnica de otimizacao topoldgica
¢ escolhida como solugao para este problema pois nos permite atingir os
requisitos de projeto. Primeiramente maiores detalhes sobre o problema
serao mostrados assim como a metodologia adotada para a solugao. Neste
trabalho é utilizado o ANSYS Workbench 18.1, um programa comercial,
onde é possivel obter a estrutura otimizada, e que atende aos requisitos
do projeto. Em seguida é feito um tratamento de suavizacao da geometria
otimizada, para torna-la manufaturavel. As analises estruturais foram feitas
no Ansys Mechanical, com o intuito de verificar se a geometria otimizada
funciona como uma estrutura mecanica que suporte as solicita¢coes impostas.
Finalmente é gerado um arquivo para impressao 3D. Os procedimentos
adotados e os resultados obtidos serao discutidos, assim como os problemas
encontrados ao longo do trabalho, e sugestoes para trabalhos futuros serao
apresentadas.
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Abstract

Topological optimization applied to craniofacial implants

Through centuries the human being seeks for "optimum” , it belongs to their
nature. Always looked for improvements, to create favorable conditions, to
optimize. Many different areas of project developing have been get benefits
from the advantages of those optimization techniques, specially when used
in structural projects. They are in constant progress and thanks to the
emergence of CAD/CAM programs and novel manufacture techniques as 3D
printing, today it is possible obtain solutions that we couldn’t image before.
The topology optimization is one of those techniques which is becoming
notorious, it’s based in the Finite Element Method. When the domain is
defined and the boundary conditions, as fixed points and loads are set,
the method looks for the best material distribution inside that domain that
tend to solve the minimization problem of certain parameters as compliance,
volume or mass for example, it depends on the objective that was set.

The object of this present study can be see as a medical problem only, but
a solution that evolves engineering knowledge will be presented. The case
of study is a craniofacial implant problem, which is very complex as the
solution is highly personalized, this is because we should take in count that
every human is unique, and in this specific problem it’s not common to
test a prototype in the patients. That’s why the topology optimization is
implemented as solution for this problem, it permits to reach the design
requirements. Firstly more details of this problem will be show as the
methodology adopted for the solution. In that case is used Ansys Workbench
18.1, a commercial program, where is possible to generate the optimized
geometry that correspond to the requirements, after that the geometry
received a treatment to make it feasible. Structural analysis was made in
ANSYS Mechanical to certify that the geometry responds as a structural
body and supports the loads. Finally a file is generated for 3D printing. The
procedures adopted and the results will be comment as the problems that

was seen during the job and the suggestions for future work.

Keywords
Topological Optimization; Ansys; Craniofacial Implants; Craniofa-

cial prostheses;
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1
Introducao

1.1
Motivacao

A natureza sempre teve o conceito de otimizagao presente em seus "pro-
jetos”. A necessidade de se utilizar menos recursos mantendo a funcionalidade
¢ um grade desafio em termos de projeto estrutural e, nesse quesito, o ser hu-
mano aprendeu e aprende até hoje com a solugoes encontradas na Natureza. A
Biomimética [1] é uma recente drea da ciéncia que busca solugoes para proble-
mas da humanidade inspiradas na natureza, unindo funcionalidade, estética e
sustentabilidade. Diversos exemplos de solugoes otimizadas inspiradas na na-
tureza para solucao de problemas contemporaneos. A teia de aranha é um
excelente exemplo de uma estrutura altamente otimizada, que leva em consi-
deracao o tipo de material utilizado em cada parte, geometria, tamanho, etc...
e hoje serve como inspiragao para diversas aplica¢oes da engenharia, como por
exemplo na area de construgao civil [2]. E uma estrutura capaz de sobreviver
a ataques de predadores e até mesmo furacoes ou seja: um exemplo perfeito
de otimizacgao estrutural.

Na engenharia, a otimizacao de estruturas sempre foi uma tarefa dificil.
No comeco, os projetos eram puramente conceituais, Como por exemplo os pri-
meiros projetos de Da Vinci, i.e, helicéptero e asa-delta. Ao passar dos anos,
com as crescentes necessidades humanas, surgiu a necessidade de se transfor-
mar esses conceitos em realidade, criando-se maquinas para voar, helicopteros,
avioes, foguetes tudo isso comegou de forma muito intuitiva. Nao existiam do-
cumentos para se basear e é sempre muito mais dificil desenvolver algo novo.
Contudo, com um maior dominio sobre as teorias envolvidas nos problemas de
engenharia, avango tecnolégico, desenvolvimento dos processos de fabricacao,
avangos computacionais e aumento continuo do arcabougo teérico, foi possivel
a criacao de solugbes que antes ndo poderiam nem ser imaginadas. Técnicas
como o Método de Elementos Finitos (MEF) e a impressao 3D, hoje sao fer-
ramentas de grande importancia para a engenharia, pois permitem a criacao
de modelos com geometrias complexas e altamente confiaveis estruturalmente,
sobretudo com a popularizacao de técnicas de otimizagao computacional como
por exemplo o Método de Otimizagdo Topoldogica (MOT). Diversas industrias
se beneficiam desta técnica, tais como médica [3] [4], automotiva [5], civil [2]

e aeroespacial [6].
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Uma das areas que podem se beneficiar com o imenso avango na parte
das simulagoes computacionais é a area médica. Um dos importantes desafios é
a reconstrucao facial, quando héa perda excessiva de tecido 6sseo, por exemplo
no caso de pacientes que sofrem de cancer na regiao e necessitam da remoc¢ao
do tecido infectado ou sofreram algum tipo de acidente em que houve perda
ou deformacao da estrutura Ossea, e que possivelmente precisard de reparos
ou até mesmo ser removida. Restaurar as fungoes bésicas destes tecidos e
garantir uma aparéncia proxima a original, ap6és um grande trauma tem um
nivel de complexidade elevado, uma vez que existem problemas envolvidos
neste caso. Porém o principal motivo deste assunto ser tao estudado é que
este problema afeta milhares de pessoas, e apresenta consequéncias fisicas,

psicolégicas, sociais e econdmicas [3] [4].

1.2
Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar e descrever a utilizacao de uma
técnica de otimizacao estrutural, para obter solugdes personalizadas para a
area de implantes craniofaciais. A técnica que serd apresentada é conhecida
como Otimizagao Topoldgica.

A partir da regidao de interesse, determina-se o dominio que atenda
aos requisitos de projeto e, em seguida, deve-se estabelecer as condigoes de
contorno, carregamentos e pontos de fixagdo. Deste modo sera possivel realizar
uma analise estatica sobre o dominio em questao, seguida da otimizacao
topologica, gerando uma geometria final que devera ser validada para se
verificar se o resultado encontrado funciona como uma estrutura, ou seja, se
é capaz de suportar as solicitacoes mecanicas impostas. Basicamente o MOT
cria uma geometria visando uma melhor distribuicao de material possivel, ou
seja, determinando ponto a ponto do dominio se devera ou nao ter material [7]
8].

A ideia deste estudo é realizar as simulagoes computacionais com o auxilio
das ferramentas de otimizagao existentes no programa ANSYS, e demonstrar
que é possivel obter solugoes para o problema proposto fazendo uso de um

software amplamente utilizado no mercado.

1.3
Revisao Bibliografica

Os primeiros trabalhos sobre otimizacao estrutural sdo da autoria de
Maxwell, em 1872 [9]. Na época, basicamente, a maioria dos projetos estrutu-

rais se resumiam em construgoes civis, principalmente pontes. A preocupacao
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de Maxwell foi desenvolver uma metodologia onde ele pudesse ter um projeto
de ponte usando a menor quantidade de material possivel e que nao falhasse
mecanicamente. Maxwell utilizou como base a teoria da elasticidade para ob-
ter a solugao 6tima. Conhecendo o campo de tensoes principais atuantes na
estrutura, ele propos que se utilizasse trelicas alinhadas com essas diregoes
principais [10]. Em 1904, Michell [11] foi responséavel por retomar os estudos
apresentados por Maxwell, aplicando o conhecimento a varios problemas es-
truturais, visando a diminui¢do de volume. A Figura 1.1(a) mostra uma viga
fixada ao longo de um furo circular submetida a uma carga concentrada na
extremidade livre. Esta estrutura foi estudada por Michell. A Figura 1.1(b)

mostra a solugao otimizada.

1O 1!._

V =0.3]Q|

1.1(a): Dominio Original. 1.1(b): Solugdo otimizada.

Figura 1.1: Michell’s cantilever

Contudo, as solugoes apresentadas por Michell nao chamaram muito a
atencao da comunidade cientifica, uma vez que as geometrias encontradas
eram de dificil fabricagao. Durante muito tempo esta foi a principal critica
a otimizacao topoldgica . Anos depois, na década de 80, alguns softwares CAE
passaram a incorporar os médulos de otimizacao estrutural, no final da década
de 80, surge o Método de Otimizacao Topoldgica . Os softwares atuais ja tém
modulos exclusivos para otimizagao topoldgica , como o ANSYS [12], onde é

possivel integrar diversos estudos através da interface do Workbench.
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1.4

Metodologia

O presente trabalho é organizado em 7 capitulos, sendo eles:

Capitulo 2 : Sao apresentados os principais conceitos e fundamentos
sobre otimizagao, e discutida a area de otimizacao estrutural, onde sao

apresentadas as trés abordagens possiveis ao problema.

Capitulo 3 : Sera dedicado exclusivamente a otimizacao topoldgica que

é a técnica utilizada neste trabalho.

Capitulo 4 : E apresentado ao leitor o problema abordado neste trabalho,
as dificuldades presentes e como a otimizacao topoldgica se apresenta

como uma solugao.

Capitulo 5 : Este capitulo trata do Ansys Workbench, software comercial
utilizado para solucionar o problema de otimizagao topologica e as anéli-
ses estruturais. Serao apresentados os conceitos sobre seu funcionamento,

bem como as configuragoes utilizadas neste problema.

Capitulo 6 : Os resultados da otimizacao topologica sao apresentados
neste capitulo, bem como os resultados da analise estrutural. A analise
de convergéncia, assim como o critério utilizado para determinar se a
geometria obtida da otimizacao topologica é satisfatéria, também serao

mostrados.

Capitulo 7 : Finalmente, serdo discutidos os resultados obtidos ao longo
do trabalho, assim como os problemas enfrentados durante a execucao

do mesmo. Sugestoes de trabalho futuro serdao comentadas nesta etapa.



2

Otimizacao

O conceito de otimizacao se faz presente em diversas areas do conheci-
mento, principalmente na engenharia. Quando se fala de otimizagao, entende-se
buscar o "melhor”. Mas a definicdo de melhor é relativa, determinada solucao

¢ melhor que outra baseada em algum parametro, anélise, condicao.

2.1
Introducao

Toma-se como base um projeto estrutural, uma forma de determinar se
uma estrutura especifica é melhor que a outra, o que pode ser feito através de
graficos, em uma andlise comparativa entre algumas configuragoes. Na Figura
2.1 pode-se verificar curvas de Tensao vs. Deformagao para quatro materiais
destintos. Diante destas informacoes é possivel escolher o melhor material
baseado nas propriedades mecanicas para determinadas aplicagoes estruturais,
por exemplo, escolher um material com alta ductilidade para uma estrutura

que ird sofrer grandes deformagoes plasticas é altamente recomendavel.

Comportamentos tipicos das curvas tensao deformacao
a) b)
Material dictil com patamar Material dictil sem patamar de
de escoamento escoamento definido
c) d)
\ Material ndo linear Material fragil J

Figura 2.1: Graficos de Tensao vs. Deformagao para quatro materiais destintos

E possivel imaginar que se um problema depende de intimeros para-
metros, achar a solugdo 6tima pode ndo ser trivial. Se féssemos analisar as
inimeras configuracoes em um programa de Engenharia Assistida por Com-
putador (CAE), horas de simulac¢ao iam ser necessérias, o que é extremamente

indesejavel.
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Por isso existe uma outra abordagem que é chamada de sintese ou otimi-
zacao, que usa algoritmos capazes de achar a solucao 6tima dentre intiimeras
solucoes de um espago de solugoes. A utilizacdo do método computacional
torna a busca sisteméatica e automaética, tornando o processo mais rapido e
eficaz. Neste processo obtém-se a melhor configuracao para um determinado
problema, agora nao mais baseado em conhecimentos do analista, e sim em for-
mulacoes bem definidas, sendo a escolha da melhor soluc¢ao tinica para determi-
nado tipo de problema, ou seja para uma dada condigao, a solugao encontrada
deverd ser a mesma ao realizar o processo de otimizacao [10].

E bastante comum o erro de interpretacao da palavra otimizacdo, pois os
resultados obtidos através de andlises comparativas, nao podem ser classifica-
das como otimizagao. A otimizacao torna sistematica a obtencao da solucao,
ou seja, existe repetibilidade, respeitando as mesmas condi¢oes de contorno e

carregamentos.

2.2
Conceitos e Fundamentos da Otimizacao

De modo geral um problema de otimizacao pode ser representado da

seguinte forma:

f:A—=R

onde, A representa um conjunto de niimeros reais.

Pode-se classificar o problema em dois:

— Minimizagao : Busca-se um elemento zy pertencente a A tal que f(zg) <

f(x) para todo x em A.

— Maximizagao : Busca-se um elemento z, pertencente a A tal que f(xg) >

f(x) para todo x em A.

Usualmente, A C R” | e existe um conjunto de restrigoes, igualdades
ou desigualdades que os elementos de A devem satisfazer. O dominio A de f é
chamado de espaco de busca ou conjunto de escolha, enquanto que os elementos
de A sao chamados de soluc¢oes candidatas ou solugdes viaveis.

A funcao f é comumente chamada de func¢ao objetivo. Uma solugao viavel
que minimiza/maximiza a funcao objetivo é chamada de solucao 6tima [13].
Vale mencionar que maximizar uma funcao positiva é a mesma coisa que
minimizar uma fun¢do negativa. Por conveng¢do, os problemas de otimizagao
sao tratados como problemas de minimizacao. Por exemplo, ao minimizar

a flexibilidade (compliance), que é o oposto a rigidez (stiffness) (fungao
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correspondente com o sinal negativo), de uma estrutura, maximiza-se a sua

rigidez.

2.3
Otimizacao Estrutural

A otimizacao estrutural contempla essencialmente trés tipos de aborda-
gens: paramétrica (size),forma (shape)e topolégica (topology) [14].

A forma como a otimizacao estrutural é abordada em cada um dos
métodos é diferente. Na otimizacao paramétrica trabalha-se com a variacao de
parametros da estrutura como espessura,comprimentos,modulo de elasticidade
do material, por exemplo para minimizar a flexibilidade, neste caso o dominio
de projeto é conhecido e fixado durante o processo de otimizacao. Ja o objetivo
da abordagem de forma é encontrar a melhor geometria para o dominio pré
determinado, portanto o dominio passa a ser a variavel do projeto. Por fim, o
método de otimizacao topologica, de um modo geral, determina qual é a melhor
distribuicao de massa para otimizar a estrutura, ou seja, para maximizar uma
determinada medida de desempenho.

Na Figura 2.2 o problema inicial é mostrado no lado esquerdo e a solugao

otimizada a direita.

Figura 2.2: As trés categorias de otimizacao. a) Otimizagdo Paramétrica de

uma estrutura treligada b) Otimizacao de forma ¢) Otimizacao Topoldgica. [7]

Os métodos de parametrizagao e de forma nao serao aprofundados neste
trabalho por se tratarem de abordagens que nao serao utilizadas na solucao
deste trabalho.
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Otimizacao Topoldgica

A otimizacao topoldgica , como mencionado anteriormente, é um método
de otimizacao estrutural, que tem como objetivo achar a melhor distribuicao
de material dentro de um dado dominio. Basicamente ela determina quais

sub-regioes terao material (solid) e quais terao vazios (voids).

3.1
Formulacao

Para estruturas continuas, a otimizacao topolégica visa otimizar a den-
sidade do material, que é considerada uma variavel de projeto, no dominio
especifico. Neste trabalho sera considerado como objetivo a minimizac¢ao da
flexibilidade, que corresponde a maximizacao da rigidez, respeitando as restri-
¢oes de volume.

O problema pode ser definido da seguinte forma [3]:

mgn C(p,u) =fTu st.:K(pu=Ff V(p)= / pdV <V
Q

onde p é o vetor densidade f e u sdo os vetores de carregamento global e
deslocamento, respectivamente, K e a matriz de rigidez global, e V, é o volume
predeterminado.

Deseja-se obter entao uma solucao que especifica ponto a ponto dentro
do dominio, se a densidade ¢ 0 (vazio) ou 1 (s6lido). Em um problema com
relaxagdo é possivel ter valores de densidade entre 0 e 1 (materiais compdsitos).

Um dos modelos mais utilizados é o Solid Isotropic Material with
Penalization (SIMP) [8], no qual o médulo de Young é parametrizado da

seguinte forma:

E(x) = p(x)'E”, (3-1)
onde E° é o médulo de Young original do material na fase sélida, corres-
pondendo a densidade p = 1, e p é o fator de penalizacdo. A fim de evitar
singularidade na matriz de rigidez um valor positivo ¢ imposto ao limite in-
ferior da densidade (p. ex., ppmm = 1073 ). Com o fator de penalizagio p>1,

temos que:
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Usualmente os problemas continuos sao resolvidos usando uma discreti-
zac¢ao do dominio em N elementos por meio do Método de Elementos Finitos.
Usando uma abordagem de elemento, a densidade de cada elemento é repre-

sentada por um valor p, e a matriz de rigidez global K(p) é expressa como:

Ney Ney
K(p) = > K.(p.) =Y [ B'D(p.)Bd2 (3-2)
e=1 e=1 €
onde K? ¢ a matriz de rigidez de um elemento de um material s6lido.
3.2
Fluxograma

A otimizacao topoldgica pode ser descrita segundo o fluxograma mos-

trado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Fluxograma do processo de otimizagao topoldgica

O primeiro passo é determinar o dominio, ou seja, uma geometria fechada,
um bloco de material sélido; em seguida é preciso definir as condigoes de
contorno, como pontos de fixacao e restricoes de geometria onde nao se pode
tirar material, assim como as forcas atuantes sobre a estrutura; Finalmente, é

iniciado o loop de otimizacao, que é explicado etapa por etapa a seguir;
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1. Anélise de Elementos Finitos : Neste etapa precisamos resolver a equagao
de equilibrio Ku = f, por meio de um solver linear, para obtencao dos

deslocamentos nodais.

2. Andlise de Sensibilidade : Nesta etapa sao avaliadas as derivadas da

funcao objetivo bem como das restrigoes.

3. Aplicacao de Filtros : Esta etapa pode ser omitida, contudo é aconse-

lhavel aplicar filtros para eliminar efeitos conhecidos como checkerboard

[7].

4. Otimizacao : Esta é a principal etapa do processo de otimizagao topolé-

gica, no qual as varidveis de projeto (densidades) sdo modificadas.

5. Convergéncia : Etapa final, onde ¢ decidido se o resultado obtido con-
vergiu para uma solugdo, caso contrario, volta-se a primeira etapa, e
novamente executa-se o loop alterando alguma configuracao até que se

obtenha o resultado desejado.

Uma vez que o resultado tenha convergido, obtemos a topologia final.



4
Apresentacao do problema

O objetivo deste trabalho é mostrar como a técnica de otimizacao
topoldgica pode resolver um problema ainda sem solucao definitiva na area
médica, para isto uma breve introducao ao assunto sera feita nesta parte
do trabalho, para que o leitor tenha o entendimento béasico do problema em

questao.

4.1
Reconstrucao Facial

A reconstrucao craniofacial ainda é um grande desafio para a area médica,
e por isso até hoje é objeto de estudo de grandes médicos como Dr.Michael
Miller [15] [16] [3]. Este é um problema que tem a capacidade de atingir toda
a populacao mundial, todos estao sujeito a sofrer algum tipo de acidente em
que resulte em perda em grande escala de tecido 6sseo, seja por causa de um
acidente automobilistico ou até mesmo por consequéncias de um céancer. E o
fator que mais preocupa os médicos envolvidos nestes casos é que as vitimas
além dos danos fisicos, também sofrem com os impactos psicologicos, sociais
e economicos. Os pacientes que sofrem algum tipo de acidente onde ha danos
faciais tendem a querer se excluir da sociedade, muitas vezes as cirurgias nao
conseguem restabelecer a aparéncia original do paciente, normalmente suas
faces ficam deformadas, causando espanto daqueles que presenciam e tratando
essas pessoas como aberragoes. Outra questao muito relevante neste problema
é que de um modo geral as cirurgias de reconstrucao facial sao extremamente
caras e grande parte da populagdo nao tem acesso a tratamentos deste tipo.
Os implantes costumam ser bem caros e os cirurgides conseguem basicamente
restaurar as fungoes vitais ao paciente. A questao estética ainda é algo bem
complexo.

Percebe-se que o problema em questao é de extrema relevancia para a co-
munidade cientifica de acordo com os argumentos mostrados anteriormente. Os
problemas técnicos envolvidos nestes tipos de restauracao, serao comentados
a seguir, e estao diretamente associados aos objetivos deste trabalho.

A reconstrucao facial é um processo que requer substituicdo do tecido
6sseo danificado, E preciso retirar pedacos de ossos de outras regides do
paciente, o que é um grande desafio, pois deve-se avaliar se a retirada de
material daquela regidao nao ird causar desestabilizacao na estrutura. Os ossos

da regiao facial sao muito pequenos e delicados, por isso normalmente se
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utilizam ossos da regido superior do cranio [17], da escapula [18], do radio [19],
da bacia [20], da fibula [21], e se transferem para a regidao facial, a principal
causa de deformidade no fim da cirurgia vem deste processo, isto porque os
ossos retirados de outros lugares nao tém analogia com os ossos da parte facial.
Além disso o sucesso do implante depende exclusivamente da capacidade do
cirurgido de moldar o osso no formato correto. Este procedimento deve ser
feito durante a cirurgia, por tentativa e erro, ou seja, coloca-se na posicao e
vai testando até chegar no ajuste fino da geometria. Outra gravidade deste
processo é que a regiao facial é extremamente contaminada por bactérias e,
devido aos processos mencionados anteriormente, esta regiao fica exposta por
muito tempo durante a cirurgia, assim aumentando os riscos de contaminacao,
algo que obviamente nao ¢é desejavel. Portanto, a principal alternativa para este
tipo de problema é a fabricacao personalizada, de forma que o paciente iria para
0 processo cirirgico ja com o implante pronto evitando muitas complicagoes,
que ja foram comentadas, e a peca fabricada seria uma solugdo que permitiria
menores deformacgoes ao fim da cirurgia, de forma que a aparéncia final do

paciente fosse bem similar a original.

Frontal

Parietal
Temporal
Nasal
Zigomatico
Vémer
Maxilar

Figura 4.1: Anatomia Craniofacial

4.2
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Implante Makxilar

Neste trabalho optou-se por estudar o caso da reconstrucao maxilar. Seus

defeitos podem ser classificados conforme [22] [23]:

Tabela 4.1: Classificagdo dos defeitos maxilares
Classificacao de defeitos maxilares
pos-maxilectomia

Tipos Extensao da resseccao
. Maxilectomia limitada: resseccao das paredes
Tipo I . .
medial e anterior
Maxilectomia subtotal: resseccao do arco
Tipo II alveolar, palato, paredes anterior e lateral, com
preservacao do assoalho orbital
Maxilectomia total com preservacao do contetido

Tipo 1T a orbital
Tipo 1T b Maxilectomia total sem preservagéo do contetdo
orbital
Orbimaxilectomia: ressecgdo do contetido orbital
Tipo IV e das cinco paredes superiores e com

preservacao do palato

O problema que sera analisado serd o do Tipo I, a area de interesse é

mostrada na Figura 4.2.

Figura 4.2: Area de interesse - Maxilar

4.3
Condicoes de contorno

A alma da otimizacao topoldgica esté neste processo de escolha das con-
digdes de contorno, portanto é de extrema importancia que se determine o

dominio inicial de maneira correta para que se obtenha o resultado desejavel.
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No caso de restauracao facial as dimensoes do dominio, bem como as informa-
¢oes sobre os pontos de fixacao e de aplicacao de carga podem ser determinadas
com o auxilio de tomografias computadorizadas ou exames de ressonancia mag-
nética. Este processo deve ser feito com o auxilio de um médico especialista
para que se miniminize as chances de se escolher o dominio errado.

Para exemplificar de maneira mais clara as condi¢oes de contorno utili-

zadas nesse projeto fez-se um bloco esquematico conforme mostrado na Figura

4.3.

Figura 4.3: Bloco esquemaético mostrando o dominio inicial

— Vermelho : Regioes de exclusao de material
— Azul : Regides de aplicagdo de carregamento

— Verde : Regioes de fixagao

43.1
Restricoes de forma

Neste bloco esquematico ha regides vermelhas que representam areas
que nao podem ter material, esta ¢ uma condicao inicial do problema, pois
representam as cavidades dos globos oculares, a cavidade nasal, e a cavidade
representando o palato duro (céu da boca). Essas regioes devem ser definidas
antes do processo de otimizacao, pois o algoritimo é incapaz de identificar que

nestas regioes nao pode haver material.
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4.3.2
Carregamentos

Em seguida ha as regioes de aplicacao de forca, demarcadas com a cor
azul. Neste problema ira ser considerado dois tipos de carregamento, aqueles
provenientes de impactos na parte superior do cranio, que serao aplicados
no retangulo na parte superior do dominio, e de esforgos relacionados a
mastigacao, representados por uma regiao parabdlica na parte inferior do
dominio.

Neste caso onde tem-se mais de um carregamento na estrutura é possivel
obter solugoes diversificadas dependendo da razao entre as magnitudes dos
carregamentos escolhidos. No problema proposto sera considerado somente dois
carregamentos, e portanto se deseja-se priorizar o carregamento referente aos
impactos na regiao da cabega que deve ter magnitude maior que o imposto pela
mastigacao. Caso o interesse seja priorizar a forca devida a mastigacao, entao
a magnitude desta deve ser maior que a do carregamento superior. Optou-
se para a solucao deste problema que a magnitude das forcas fossem iguais,
sendo assim nao iriamos priorizar um carregamento somente, e sim os dois
simultaneamente.

O maior carregamento registrado para forgas de mastigacao foi de 120
Ibs [4], o que corresponde a aproximadamente 534 N. Portanto as andlises
estaticas irao utilizar esta informacao para fazer a validacao da estrutura. Vale
salientar que para a realizacdo da otimizagao topoldgica (com anédlise linear)
a magnitude das forcas nao importa e sim a razao entre as forcas, bem como

as regides de aplicacao de forga e fixacao da estrutura.

4.3.3
Pontos de Fixacao

Por fim os pontos de fixagao sao representados pelos pontos verdes. Nestes
pontos teremos a conexao da geometria otimizada com a estrutura do cranio

do paciente, ligados ao osso Zigomético, conforme exemplificado na Figura 4.2.
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ANSYS Workbench 18.1

O Ansys Workbench 18.1 é um programa de simulacdo integrado, nele é
possivel realizar diversas simulagoes no mesmo projeto de forma que a solucao
de cada analise seja compartilhada com uma outra. Por exemplo, é possivel
realizar uma analise térmica, modal e estatica no mesmo projeto, de forma
que a solucao da analise térmica passa a ser a condi¢ao inicial para a andlise
estatica, assim como os resultados da analise modal, ou seja as simulagoes nao
sao independentes, os resultados sao avaliados em conjunto.

A ANSYS é uma empresa que desenvolve ferramentas para simulacao
computacional desde 1970 e suas solugoes sao amplamente empregadas no
setor industrial, de pesquisa e académico. E por este motivo este software
foi utilizado neste trabalho, a fim de mostrar que a técnica de otimizacao
topoldgica é totalmente compativel com uma ferramenta comercial. A ANSYS
inclusive criou um moédulo exclusivo para otimizacao topoldgica a partir da

versao 17.

5.1
Funcionamento do Workbench

Ao abrir o Ansys Workbench, como mostrado na Figura 5.1, o programa
inicializa nesta janela, com o projeto em branco. Na parte esquerda pode-
se selecionar dentre os diversos moédulos de simulagao existentes, o médulo
chamado Static Structural, que sera utilizado para realizar a andlise estatica
no dominio inicial. Basta arrasta-lo para area em branco para adiciond-lo ao
projeto, em seguida ¢ recomendavel dar um nome ao projeto e salva-lo. Neste
trabalho foi utilizado a versao em inglés a fim de facilitar a busca por solucoes
para eventuais problemas, uma vez que as referéncias sao de melhor qualidade
e quantidade, portanto todas as configuracoes aqui explicadas serao nomeadas

neste idioma e explicadas detalhadamente.
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Figura 5.1: Ansys Workbench 18.1 - Interface Inicial

O médulo Static Structural é mostrado em destaque na Figura 5.2, onde

tem-se as seguintes etapas sequenciais a serem preenchidas:
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Figura 5.2: Ansys Workbench 18.1 - Médulo Static Structural

1. Engineering Data : Nesta etapa é feita a configuracao do material que é
utilizado na simulagao. O Ansys ja possui uma biblioteca com alguns
materiais caracterizados, prontos para serem utilizados, entretanto é
possivel configurar sua propria biblioteca, com os materiais de interesse,

e que por ventura nao estejam no programa.
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2. Geometry : A geometria de interesse deve ser selecionada, o Ansys ¢é
capaz de carregar diversos formatos de arquivo, sendo a importacao de
geometria compativel com a maioria dos softwares CAD, como o Autocad
e o Solidworks. Mas também ¢é possivel utilizar a ferramenta Spaceclaim,

propria do Ansys, para a modelagem 3D.

3. Model, Setup, Solution e Results : Estas etapas sao configuradas no
Ansys Mechanical, como é a interface de maior utilizacao e configuragoes

durante o processo, sera melhor detalhado.

Ao lado de cada item temos um simbolo, que indica o estado de con-
figuragdo daquele item. Podemos ter um check verde, que indica que aquele
item foi configurado corretamente podendo passar adiante; podemos ter um
raio amarelo, indicando que aquele item ainda nao foi configurado e precisa
ser atualizado; podemos ter um circulo formado por duas setas verdes, que
indicam que alguma configuragao anterior foi alterada e que o projeto precisa
ser atualizado; temos uma interrogacao, que indica que aquela etapa ainda
nao foi configurada; e caso o programa apresente algum erro um xis vermelho

é apresentado.

5.2
Ansys Mechanical

Nesta secao é detalhado o funcionamento, bem como as configuragoes
utilizadas no Ansys Mechanical para a realizacao deste trabalho. No entanto
nao cabe aqui descrever e explicar detalhadamente funcoes e todas as confi-
guragoes disponiveis no programa. A interface do Mechanical apresenta varios
botoes e configuracoes, por isso é recomendavel que se faga um curso para
entender com maiores detalhes essa ferramenta.

Ao abrir o Ansys Mechanical ha na parte superior quatro barras fixas,
onde se encontram as principais ferramentas de selecao (Vértices, Linhas,
Planos, Volumes, Nés e Elementos) e uma quinta que se altera conforme
as opgoes selecionadas na arvore de projeto, localizada a esquerda, conforme
mostrado na Figura 5.3.

Na arvore de projeto, que fica a esquerda, na primeira opcao Geometry,
ha um check verde que indica que a geometria foi carregada corretamente, e
que pode-se seguir com as configuragoes. Ao clicar no botdao com um sinal de
adicao, o menu se expande, mostrando as geometrias carregadas, no caso de
uma montagem ha varios itens, de forma que pode-se configurar cada um deles
independentemente, esta opcao € 1til por exemplo no caso de se desejar utilizar

materiais diferentes. Ao selecionar um determinado item, ha algumas opgoes
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Figura 5.3: Ansys Mechanical - Janela Principal

de configuracao no lado esquerdo inferior, seleciona-se Material e Assignment
verifica-se se o material que aparece é o mesmo que configurado anteriormente
no Workbench, caso contrario deve-se escolher o material correto, selecionando
a seta ao lado da opc¢ao.

A proxima etapa é configurar a malha, esta etapa é muito importante
para o resultado da otimizacao topoldgica. As configuragoes de malha perti-
nentes neste trabalho sao apresentadas no estudo mostrado nas Tabelas 5.1,
5.2 , 5.3 e 5.4 . Novamente, vale mencionar que é possivel realizar iniimeras
configuragoes de malha, contudo o foco sera somente nessas trés configuracoes,
pois sao suficientes para reproduzir os resultados desejados. As figuras contém
para cada configuracao uma imagem para representar visualmente o efeito sob
a malha gerada, bem como o niimero de elementos gerados, a fim de que se
possa avaliar a melhor escolha em termos de qualidade de malha e desempenho
computacional.

Na Tabela 5.1 escolhe-se alterar o parametro Relevance mantendo os
outros dois parametros fixos na configuragao padrao. Esta opcao é um ajuste
global do tamanho da malha, pode assumir valores entre -100 e 100. De forma
que -100 temos uma malha mais grosseira e em 100 temos uma malha mais

fina.



Capitulo 5. ANSYS Workbench 18.1

Tabela 5.1: Configuragoes de Malha - Relevance

30

Configuracdes de Malha
Relevance Size Function Relevance Center Resultado Nimero de Elementos
-100 632
o Uniform Coarse 6463
100 22408

Ja na Tabela 5.2 escolhe-se alterar o parametro Size Function mantendo

os outros dois parametros fixos na configuragdo padrao. Esta opgao determina

como os elementos da malha serdao organizados e dependendo da geometria

em questao, uma opcao ¢ melhor que outra. Por exemplo, se temos uma pega

onde a regiao de interesse sao furos, pode-se utilizar a op¢ao Curvature. Neste

trabalho tem-se algumas superficies curvas, portanto esta opg¢ao seria uma

possivel escolha. Deve-se entao avaliar as outras opcoes e verificar se a malha

resultante descreve bem as regioes de interesse.
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Tabela 5.2: Configuragoes de Malha - Size Function

Configuractes de Malha

Relevance

Size Function

Relevance Center

Resultado

Mumero de Elementos

Adaptive

Proximity and Curvature

Curvature

Coarse

Proximity

Uniform

1937

312547

6478

311897

6463

Por ultimo, na Tabela 5.3 escolhe-se alterar o parametro Relevance

Center mantendo os outros dois parametros fixos na configuracao padrao.

Esta opcao determina ajustes referentes a geometria dos elementos, podendo

escolher entre Coarse que é um ajuste grosseiro, Medium e Fine.
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Tabela 5.3: Configuragoes de Malha - Relevance Center

Configuragtes de Malha
Relevance|Size Function] Relevance Center Resultado MNumero de Elementos
Coarse o463
0 Uniform MEdiUm 36701
Fine 117705

No préximo item, Static Structural deve-se configurar os carregamentos
e os pontos de fixacao. Vale mencionar que a magnitude das forcas escolhidas
nao irao influenciar na otimizacao topoldgica, e sim a razao entre as forcas,
caso exista mais de uma, é possivel dar mais "peso” a uma do que a outra,
utilizando magnitudes diferentes para as forgas.

Por fim, no item Solution, sdo configurados quais os resultados desejamos
avaliar graficamente. Podemos selecionar diversas opgoes como deformacoes,

tensoes, estudo de propagacao de trinca, entre outras.

5.3
Configuracoes adotadas ao problema proposto

O problema proposto é mostrado na Figura 4.2, e o dominio escolhido
pra representar o problema é entao determinado, conforme mostrado na Figura
5.4. E possivel notar que este problema tem uma simetria, no entanto ao gerar
a malha neste volume nao obtém-se uma malha simétrica. Para contornar este
problema utilizaremos somente metade deste bloco, e no final espelharemos a
solucao encontrada, a fim de que se tenha uma solucio perfeitamente simétrica.
Vale ressaltar que utilizar deste artificio é muito conveniente, uma vez que
pode-se ter uma alta qualidade da malha com gasto computacional menor do

que se utilizasse o volume inteiro e quisesse manter este mesmo refino de malha.
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Figura 5.4: Dominio Original

O material selecionado para a realizacao da pega 3D é o ABS-M30
da Stratasys [24]. Portanto, deve-se criar na biblioteca do Ansys o material
desejado e configurar suas propriedades mecanicas para a realizacao da analise
estatica na etapa de validagao da topologia final.

As propriedades mecanicas do ABS sao mostradas na Figura 5.5

T Density 1040 . kg w3
3 = % Isotropic Elasticity
4 Detive Fram Young's Modulus and P,
5 Young's Modulus 2,23E409 Pa
& Poisson's Ratio 0,35
i Bulk Madulus 2,4776E+09 Pa
8 Shear Modulus 8,2593E+08 . ‘Pa
a9 T8 Tensike vield Strength 3,1E+07 Pa
1o E Compressive Yield Strength 3,1E+07 Pa
11 E Tensile Ultimate Strength 3;,'”-2E+EI?‘ Fa
12 E O_:urhpressive Ultimate Strength 3,2E+07 Pa

Figura 5.5: Propriedades Elasticas do ABS-M30

O préximo passo é configurar o Ansys Mechanical. A primeira coisa que
deve ser feita é verificar se o material escolhido esta configurado corretamente.
Em seguida, deve-se gerar a malha, neste trabalho foram adotas as seguin-
tes configuragoes, Relevance 100, pois com este valor tem-se o maximo valor
possivel nesta configuragao, o que permite que se tenha uma malha mais refi-
nada. Relevance Center Medium, conforme mostrado na Tabela 5.4 a solucao
obtida com esta configuracao é bem préxima da solugao obtida com o Fine,

com um menor custo computacional pois o niimero de elementos da malha ¢é
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de aproximadamente um terco.Size Function Uniform: esta configuragao foi

escolhida mediante as informagoes apresentadas na Figura 5.2. Poderiamos ter

escolhido tanto Curvature como Uniforme, pois o custo computacional seria

bem préximo, no entanto, neste problema nao se deseja dar enfase em uma area

especifica, todo o dominio é importante para a realizacao da otimizacao, por

isso a melhor escolha ¢ a utilizacdo de uma malha uniforme. A malha gerada
contém 105976 elementos e 158012 nos.

Tabela 5.4: Configuragoes de Malha - Influéncia da Malha na Otimizacao

Topoldgica
Configuractes de Malha [ Volume Constraint 15% )
Relevance|Size Function| Relevance Center Otimizagdo Mumero de Elementos
Coarse 22408
100 Uniform Medium 105976
Fine 304319
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Figura 5.6: Malha Uniforme

A etapa seguinte é determinar os carregamentos e os pontos de fixacao.
Para isso, foram criadas superficies a fim de facilitar a selecao das regioes de
aplicagao de forma e apoio, conforme a Figura 5.7. O Carregamento A de 500
N [3] é colocado na parte superior do dominio, a fim de que possa simular
carregamentos de impacto na parte superior do cranio. O carregamento B
também de 500 N, é posto na parte inferior do dominio, onde temos uma
regiao parabélica caracterizando o contato com a arcada dentéaria. Este valor
de carregamento é escolhido pois é a maior forga registrada para uma mordida

humana [25].

|Static Structural Static Structural
A: Static Structural . A Static Structural
Static Structural ~ Static Structural AN SYS
Time: 1,5 Time: 1, 5
IA0201T 2323 31102017 23:32 R18.1
. Force: 500, N . Force: 500, M
B Force 25004 [ Force 25001
Displacement Displacement
. Fixed Suppart . Fized Support

Geometry A Print Preview A Report Preview

Figura 5.7: Configuracoes de Carregamento e Pontos de Fixacao
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Os dois carregamentos sao escolhidos com a mesma magnitude pois nao
ha interesse em priorizar nenhum deles. Caso fosse necessario, pode-se escolher
magnitudes diferentes a fim de dar maior peso a algum deles e o resultado final
da otimizacao topoldgica seria diferente, conforme mostrado na Figura 5.8. Na
imagem da esquerda temos a razdo entre o carregamento A e B igual a 1,
ja na imagem da direita temos a razao entre eles igual a 3, de forma que
o carregamento referente ao impacto na parte superior da cabeca esta sendo
priorizado, ou seja, a otimizagao ira reforcar a estrutura a fim de que se atenda

a esta exigéncia.

Razédo=1

Figura 5.8: Diferenca de Otimizacao para razoes de carregamento diferentes

O ponto de fixacao se encontra na lateral do bloco, e adicionalmente
deve-se utilizar uma restrigdo de deslocamento nulo das faces onde ha o plano
de simetria para que esta seja garantida.

Determinada as condigdes de contorno, a préxima etapa é resolver por
meio do solver do Ansys a andlise estatica. Aqui tem-se a opc¢ao de selecionar
diversos resultados de interesse, como deformacoes, tensoes, andlise de fadiga,

entre outros.

5.3.1
Configuracoes - Otimizacao Topoldgica

No painel da esquerda do Ansys Workbench tem-se o modulo de Otimi-
zacao Topolégica (Topology Optimization). Clica-se com o botao sobre ele, e
arrasta-se até a analise estatica, sobre a opcao Solution e, ao soltd-lo nesta
posicao, o programa ird compartilhar dados de material, geometria e malha da
analise estatica com o médulo de otimizacao topoldgica, e a solucao da analise

estatica ird entrar como condicao inicial, conforme mostrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Ansys Workbench 18.1 - Moédulo Static Structural e Topology

Optimization

Nota-se que ao lado dos trés primeiros itens ha um check indicando que
aqueles itens foram compartilhados corretamente, ja o Setup esta com as setas
circulares, indicando que aquela etapa precisa ser recalculada. Isto se deve ao
fato de se ter introduzido o estudo de otimizacao topologica no projeto, entao
deve-se clicar sobre este botdao e o Mechanical ird se abrir novamente.

Na arvore de projeto no Mechanical pode-se notar que uma nova opc¢ao
se abriu, referente ao estudo de otimizagao topolédgica, conforme mostrado na
Figura 5.10.
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Figura 5.10: Ansys Mechanical - Estudo de Otimizacao Topologica
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Na primeira etapa de configuragao, Analysis Settings, pode-se configurar
o nimero maximo de iteragoes que ird ser permitida que o programa faca
até que se atinja a convergéncia. Esta opc¢ao é interessante para casos em
que o modelo tem possibilidade de divergir, e nao se deseja gastar tempo
com uma solu¢ao que nao ira levar a nenhum resultado. Pode-se configurar
também nesta etapa a menor densidade de um elemento durante a otimizacao,
bem como o critério de convergéncia que por padrao é 0,1%. Opta-se por nao
mexer nas configuracoes padroes neste caso. Ha também outras configuracoes
que podem ser exploradas mas que nao sao relevantes para a obtencao do
resultado desejado.

Em seguida ha a opcao Optimization Region, que talvez seja a parte
mais importante para se obter uma solugao correta. Aqui seleciona-se o corpo
que sera utilizado na otimizacdo, e as regioes de exclusdo, ou seja, as regioes
que nao podem ser otimizadas, que devem permanecer na solucao final. Por
padrao o programa seleciona as regides que foram utilizadas nas condic¢oes
de contorno, definidas na andlise estatica. No entanto, nem sempre queremos
utilizar as mesmas regioes, por isso temos a opc¢ao de selecionar as regides de
interesse manualmente.

Na opcao Objective nao se altera nada, utilizam-se as opc¢des padroes.
Pode-se ainda verificar aqui se a fungdo objetivo que queremos minimizar é a
Flexibilidade (Compliance).

Finalmente, na op¢ao Response Constraint deve-se escolher qual o tipo de
restricdo que sera controlada, entre as opgoes tém-se: massa, volume, tensoes,
deformagoes e outras. Neste problema, optou-se por utilizar uma condicao de
restricao de volume. Em seguida, deve-se selecionar qual a porcentagem do
volume inicial deve ser mantida, entdo escolhe-se 20%, quer dizer que serd
removido 80%, no minimo, do volume inicial. Na opcao Solution tem-se dentro
da aba Solution Information a opcao Topology Density Tracker. Ao clicar nesta
opgao pode-se visualizar a cada iteracao a progressao da otimizacao topoldgica,

o resultado final é mostrado na aba Topology Density.

5.3.2
Validacao da Otimizacdao Topolégica

Por fim a dultima etapa do projeto ¢ fazer a validacao da solucao
encontrada. Para isso deve-se clicar na opcao Results com o botao direito e
selecionar a opgao Transfer to Design Validation System. Com isto, o programa
ird adicionar um novo médulo de andlise estatica, mas desta vez a geometria
que sera utilizada é resultado da otimizagdo topoldgica e nao a geometria

inicial, conforme mostrado na Figura 5.11
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Figura 5.11: Ansys Workbench 18.1 - Validagao da Otimizacao Topologica

Deve-se entao atualizar a geometria e em seguida fazer uma nova andlise
estatica, de forma similar a utilizada anteriormente, no componente otimizado
e por fim verificar se os resultados obtidos atendem aos requisitos de projeto

em relacao as tensoes admissiveis.




6
Resultados

6.1
Andlise Estrutural

O primeiro passo do projeto é a realizacao de uma analise estatica no

no bloco inicial a fim de que se avalie como os carregamentos atuantes na

estrutura se comportam. Nesta etapa nao interessa muito os resultados obtidos

para os valores de tensao e deformacao da estrutura, uma vez que nesta analise

inicial podemos utilizar qualquer valor de carregamento, pois para otimizacao

topolodgica o que importa é a razao entre as forgas e os pontos de solicitacao

juntamente com os pontos de fixacdo. Aqui é interessante avaliar somente o

campo de tensoes atuantes, mas de uma forma qualitativa, para que se conheca

o comportamento das tensoes no bloco, e verificar que o resultado final podera

nos fornecer uma ideia de onde ird ocorrer a retirada de material.

6.1.1
Analise de Tensoes

Equivalent Stress

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
1671172017 20:30

ANSYS

R18.1

38,164 Max

0,00016668 Min

Equivalent Stress

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
16/11/2017 20:30

ANSYS

R18.1

38,164 Max
33,524

20,683

25,443

1,202

16,062

12,721

5481

4,2406
0,00016668 Min

Figura 6.1: Campo de tensoes no dominio inicial

Este resultado da uma ideia de onde podera haver retirada de material,

onde as tensdes sao mais baixas, regiao azul escuro, significa que aquelas

regides nao contribuem para estrutura final, em termos de carregamento, e

que portanto podem ser retiradas. Vemos que na parte superior do bloco e

na lateral onde ha um ponto de fixagado temos valores de tensao significativos,

indicando que essas regides nao devem ser retiradas na solucao final.
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6.2
Otimizacao Topolégica

Nesta se¢ao serao mostrados outros resultados juntamente com aquele ja
apresentado anteriormente, que foram obtidos durante as diversas simulacoes
feitas ao longo da preparagao deste trabalho, onde foram variados os carrega-
mentos e as condigoes de contorno, a fim de que se pudesse entender como ¢é o

funcionamento da técnica de uma forma mais detalhada.

6.2.1
Configuracdo de Implante 1 - Restricio de Volume 15%

As condic¢oes de contorno deste problema correspondem ao caso apren-

sentado em [3].

6.2(a): Resultado Final 6.2(b): Estrutura Final

Figura 6.2: Configuracao 1 - Razao entre carregamentos igual a 1

— Volume Inicial : 326,40 cm? — Massa Original : 0,338 kg
— Volume Final : 48,56 cm? — Massa Final : 0,05 kg

6.2.2
Configuracdo de Implante 2 - Restricio de Volume 15%

As condig¢oes de contorno deste problema correspondem ao caso apren-

sentado em [4].
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6.3(a): Resultado Final

6.3(b): Estrutura Final

Figura 6.3: Configuracao 2 - Razao entre carregamentos igual a 10

— Volume Inicial : 163,20 cm?

— Volume Final : 24,29 em?

6.3

Validacdao da Otimizacdao Topolégica

6.3.1
Condicoes de Contorno

— Massa Original : 1,28 kg
— Massa Final : 0,19 kg

O primeiro passo para realizar a andlise estrutural é determinar as

condicoes de contorno do problema, pontos de fixacao da estrutura e zonas

de aplicagdo de forcas. As configuragoes utilizadas sao mostradas na Figura

6.5. O carregamento utilizado para esta simulacao é referente & mastigagao e

a magnitude do carregamento utilizada é de 534 N. O material utilizado é o

ABS-M30, conforme mostrado na Figura 5.5.

Static Structural

€: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
1071172017 10:11

[ Force 2:534, N [

B Fixed support
[ Fixed Suppart 2

0,00 40,00 (mm;

20,00

C: Static Structural
Static Structural
Time: 1, 5
101142017 10:11
[ Force 2:534, 1
B Fixed support
[ Fixed Support 2

0,00 50,00 (mm)
[ —
25,00 =

Figura 6.4: Configuragoes de Carregamento e Pontos de Fixagao para estrutura

otimizada
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6.3.2
Campo de deformacoes

Tatal Defarmatian Total Defarmatian
C: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Defarmation
Unit: mm

Tirme: 1
10/11/2017 1023

C: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Defarmation
Unit: rrmy

Time: 1
1041172017 10:22

0,13721 Max
012197
010672
0,091475
0,076229
0,060083
0,045737
0,030492
0,015246

2 Min

0,13721 Max
012197
010672
0,091475
0,076220
0060083
0045737
0,030492
0,015246

9 Min

[
L
L
L]
[
L

0.00 40,00 (mrm) 40,00 (mm)

20,00 20,00

Figura 6.5: Campo de deformacgoes para estrutura otimizada

Percebe-se que as regioes que irao sofrer maior deformacao sao da parte
frontal da estrutura, e o valor médximo é de algo em torno de um décimo
de milimetro. Pode-se entao, considerar que para uma estrutura de ABS,
onde a rigidez nao é tao grande se comparada a uma estrutura de titanio
por exemplo, este valor é considerado pequeno e, portanto, adequado para o

problema proposto.

6.3.3
Anadlise de Tensoes

Equivalent Stress
C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-bises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1
10/11/2017 10:27

12,486 Max

00052224 Min

1

0,00 40,00 trm)

20,00

Equivalent Stress
C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
10/11/2017 10:27

12,486 Max

©,0052224 Min

¥

L

0.00 40,00 (mm}

20,00

Figura 6.6: Campo de tensoes para estrutura otimizada

A andlise de tensdes é que ird determinar se a estrutura final ird
suportar os requisitos de projeto. Para uma estrutura de ABS utiliza-se

preferencialmente o limite de ruptura do material como critério de falha,



Capitulo 6. Resultados 44

uma vez que o ABS nao possui grande ductilidade, e o valor de tensao
necessario para escoar o material é bem préximo do valor de limite de ruptura
[24]. O méaximo valor de tensdo ao qual a estrutura estard submetida ¢ de
aproximadamente 12,5 MPa, e o limite de ruptura para o ABS utilizado neste
trabalho é de 32 MPa. Portanto, estamos trabalhando com tensoes bem abaixo
do limite de ruptura, logo a solugdo proposta se comporta como uma estrutura

de fato, suportando os carregamentos impostos.
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Conclusao

Este trabalho propoe uma solu¢ao para um problema inicialmente de
dominio médico, no entanto a solugao proposta é baseada em uma técnica de
otimizacao estrutural que pode-se dizer que é de entendimento da engenharia.
Diante disto, pode-se afirmar que a interagdo entre as diversas areas do
conhecimento foi fundamental para que o resultado final fosse atingido: sem o
conhecimento de uma das areas seria impossivel chegar a um resultado pleno.
E dificil imaginar nos dias atuais solucoes que nao necessite de uma equipe de
desenvolvimento multidisciplinar.

Ao escolher a técnica de otimizagao topologica como solugao para o pro-
blema de reconstrugao facial, por meio de implantes, percebe-se que o conheci-
mento da anatomia craniofacial humana se faz necessaria para a determinacao
correta do dominio de interesse, que pode ser feito por meio de exames de ima-
gem como a ressonancia magnética ou a tomografia computadorizada. Esta
etapa ¢ muito importante e ndo deve ser negligenciada. O acompanhamento
de um especialista durante este processo é fundamental para a determinacao
das condigoes de contorno do problema. O médico ou responsavel técnico sera
capaz de identificar os pontos de fixagao da estrutura gerada pela otimizagao na
estrutura remanescente do paciente, a escolha errada desses pontos de fixacao
podera levar a uma estrutura final errada, o que é extremamente indesejavel.
Outro ponto importante é saber as solicitagoes mecanicas que a estrutura final
estard submetida, saber se as forcas atuantes irao influenciar a geometria final
gerada. Neste problema ha também restrigdes de forma, para que as cavidades
do globo ocular, nasal e do palato duro sejam contempladas na solucao final.
Portanto é possivel afirmar que o problema é altamente influenciado pelas con-
di¢oes de contorno do dominio de interesse, e que para obter um resultado final
correto € preciso escolher essas restricoes corretamente.

Todo o processo para a realizagdo das analises estruturais, otimizacao
topolégica e a validagao foram feitas com o auxilio do Software Ansys Work-
bench. Com isto, ao utilizar uma ferramenta altamente difundida no ramo da
engenharia, mostra-se que ao se alinhar os conhecimentos adquiridos ao longo
da graduacgao com um programa de simulagao computacional é possivel obter
resultados e ser capaz de verificar se a solu¢ao proposta é condizente com os
requisitos de projeto.

A solucdo proposta nao necessita ser fiel a estrutura oOssea original,

no entanto ela deve ser capaz de garantir que as questoes biolégicas do
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organismo humano sejam atendidas, por exemplo ser biocompativel, e a
estrutura final seja capaz de suportar as solicita¢coes mecanicas impostas. Outro
ponto importante mas que nao foi aprofundado ¢é avaliar se a solugao final
é capaz de garantir a restabilizacao da aparéncia original do paciente, uma
questao estética, que também é relevante para o problema proposto. E possivel
verificar ao longo do trabalho que a geometria final se assemelha a estrutura
6ssea original, e que portanto deve ser capaz de garantir esta parte estética,
de forma que ela contempla caracteristicas geométricas que permitem, por
exemplo, o bom funcionamento do nariz e sua suportacao.

A geometria gerada pela otimizagao topolégica é capaz de suportar as
solicitacbes mecanicas impostas, sendo assim se comporta como uma estrutura,
o que é desejado. A méaxima tensao atuante é de aproximadamente 12,5 MPa,
que ¢ inferior ao limite de ruptura do material, que foi escolhido como critério
de falha conforme explicado anteriormente, cujo valor é de 32 MPa. Portanto,
estamos trabalhando com tensoes dentro de um zona de seguranca.

Por fim cabe salientar que a otimizagao topologica é uma técnica de
otimizacao de estruturas que ainda nao é muito utilizada em projetos de
engenharia, contudo vem ganhando cada vez mais notoriedade nesta area e
ocupando um espago importante no mercado, principalmente por se tratar
de uma solucao que prevé menor utilizagdo de recursos, matéria prima, e
consequentemente menores gastos, algo que é extremamente importante para
qualquer negdécio nos dias atuais, onde o mercado é altamente competitivo, e
principalmente para o meio ambiente, pois apresenta grandes vantagens por se

tratar de uma solucao que prevé a utilizagao reduzida de recursos.

7.1
Sugestoes para trabalho futuro

Diante dos resultados apresentados neste trabalho é possivel imaginar que
novas ideias podem ser implementadas. Explorando a fundo conceitos médicos
e de engenharia pode-se propor novas solugoes para este caso, e até mesmo
utilizar destes conceitos para aplicar a técnica em outros problemas. A seguir,
sao listadas algumas linhas de pesquisa que podem nortear pesquisas futuras

nessa area.

— E possivel avaliar de forma mais cuidadosa as restricdes que a solucio
final deve atender, melhorando as condi¢oes de contorno, como por exem-
plo determinar um carregamento que represente a mastigacao de forma
mais minuciosa, ao invés de utilizar um carregamento uniforme em toda
a regiao de contato com a arcada dentaria. Este passo pode determinar

uma solucao ainda mais otimizada e gerar resultados melhores.
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— Obter solugoes otimizadas para implantes de outras regides do corpo.

— Avaliar a utilizacao de restrigoes de fabricacao no processo de otimizagao
topoldgica a fim de que se obtenha solugoes que possam ser fabricadas

utilizando diferentes métodos de fabricagdo além da impressao 3D.
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