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Resumo

Otimizagao topologica de endoproéteses femorais feitas de
polimero biocompativel

Os biomateriais poliméricos desempenham diferentes func¢oes dentro do
setor médico, a depender de suas propriedades mecéanicas e seus modos
de degradagao. No que diz respeito a proteses, seus tipos mais comumente
utilizados sado o polietileno de alta densidade (HDPE) e o polietileno de
ultra alto peso molecular (UHMWPE), que apresentam diversas vantagens
em relacao a outros materiais e a outros tipos de polimeros. Neste projeto
seré realizada a otimizagao topologica de uma endoprotese de fémur, feita
de HDPE, utilizando o método dos elementos finitos no programa ANSYS
2020 R2 [1]. Para isso, seré inicialmente realizada a analise linear estatica
de um corpo, com a geometria do osso da coxa, submetido a cargas e
condicoes de contorno. A partir do estudo das solicitacoes mecéanicas sofridas
pelo fémur durante atividades do dia a dia, serd selecionado o caso de
carregamento a ser utilizado para realizar as simulacoes. A peca resultante
devera atender aos critérios de resisténcia quando submetida as mesmas
condicoes previamente definidas, mesmo apos a reducao do seu volume. Para
avaliar o cumprimento desse objetivo, seré realizada a validagao do modelo,
gerando novamente o moédulo da analise estrutural estatica, com as mesmas
condicoes de contorno e de carga aplicadas inicialmente, e observando as

novas respostas de tensao na estrutura otimizada.

Palavras—chave
Otimizacao topologica; fémur; polimero; protese método de

elementos finitos; carregamento; anélise estrutural.



Abstract

Topologic optimization of femoral endoprosthesis made of
biocompatible polymer

Polymeric biomaterials perform many different functions within the medical
field, depending on their mechanical properties and the way they degrade.
With regard to prostheses, the most commonly used types are the high dens-
ity polyethylene (HDPE) and the ultra high molecular weight polyethylene
(UHMWPE), which present several advantages over other materials and
other types of polymers. In this project, the topological optimization of
a HDPE femur endoprostheses will be performed using the finite element
method in ANSYS 2020 R2 [1]. To achieve that, the linear static analysis
of a body, with the thigh bone geometry, subjected to loads and boundary
conditions will be initially performed. From the study of mechanical stress
suffered by the femur during day-to-day activities, it will be selected which
loading case to be used for the simulations. The resulting part must must
meet the resistance criteria when submitted to the same conditions previ-
ously defined, even after its volume reduction. To check the fulfillment of
this objective, the model will be validated, generating the static structural
analysis module again, with the same boundary and discharge conditions
applied initially, and observing the new stress responses in the optimized

structure.

Keywords
Topological optimization; femur; polymer; prostheses finite element

method; load; structural analysis.
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1
Revisao de conceitos médicos

1.1
Tecido Gsseo

A acao coordenada de musculos, articulacoes e o0ssos torna possivel
a movimentacao e a locomocao dos animais vertebrados. Como principal
elemento do esqueleto, o tecido 6sseo é responsavel, dentre outras funcoes,
por garantir a sustentacao do corpo e proteger 6rgaos vitais. Considerado um
tipo especializado de tecido conjuntivo, tem como principal caracteristica a
sua resisténcia, que é consequéncia da presenca de uma matriz extracelular
calcificada [I1].

A matriz 6ssea é composta por uma parte organica e outra inorganica
ou mineral. A primeira por¢ao é constituida majoritariamente por coldgeno,
do tipo I, e também por glicoproteinas. As fibras coldgenas proporcionam
resisténcia a tragao, enquanto as glicoproteinas suportam bem a compressao.
Ja a parte inorganica, que corresponde a cerca de 65% da matriz, é composta
principalmente por ions fosfato e célcio, que formam cristais responsaveis por
conferir maior dureza e rigidez aos ossos [12].

O tecido 6sseo pode ser classificado de diversas maneiras e uma delas é
quanto a sua porosidade. O tecido esponjoso diz respeito ao osso com intimeras
cavidades intercomunicantes, enquanto o compacto nao apresenta cavidades
visiveis [I1] e destaca-se por ser denso e forte, resistindo as forgas produzidas
pelo peso e pelo movimento. A disposi¢ao desses tecidos em um osso longo esté
diretamente relacionada a sua resisténcia [13].

Ossos longos possuem comprimento maior que sua largura e espessura.
Suas extremidades sao chamadas de epifises e sao formadas por um nicleo
esponjoso, revestido superficialmente por tecido ésseo compacto e recoberto
por cartilagem. A haste cilindrica, por sua vez, é denominada diafise e é quase
totalmente compacta, com tecido esponjoso delimitando uma pequena regiao
na sua parte mais profunda, o canal medular, onde também se encontra a
medula ossea [L1].

O exterior do osso é quase todo coberto por uma camada de tecido
constituido por fibras coldgenas, o periosteo. Essa membrana o protege e serve
como ponto de fixacao para os musculos. J& em seu interior, o osso é altamente

vascularizado, o que garante a sua nutrigdo adequada [13].
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Figura 1.1: Estruturas dos ossos longos [2]

1.2
Tecido cartilaginoso

A cartilagem é um tecido elastico e flexivel que reveste as extremidades de
diversos ossos, amortecendo pressoes mecanicas e protegendo-os. Sua fungao
primaria é de oferecer um reforco biomecanico em areas de suporte de peso
elevado, a fim de reduzir o desgaste que ocorreria caso as superficies Osseas
estivessem em contato direto, dado que ela facilita o deslizamento dos ossos
nas articulagoes [14].

A matriz cartilaginosa possui em sua composicao fibras e fibrilas colage-
nas, que sao resistentes a tracao, além de outros compostos que proporcionam
suporte a compressao e absor¢ao de choques [12]. A disposigao de suas mo-
léculas também é responsével pelo aumento da tenacidade e flexibilidade da
estrutura e do sistema musculoesquelético. Sendo assim, a cartilagem é capaz
de suportar um elevado esfor¢o mecanico ao mesmo tempo em que permite
uma certa flexibilidade [14].

Presente no fémur, a cartilagem hialina é firme, flexivel e possui alta
resisténcia ao desgaste. Nas articulacoes, ela é responsével por diminuir o atrito
entre as superficies Osseas e dissipar forcas atuantes e impactos resultantes
de choques mecanicos [12]. Também encontrada nas extremidades do fémur,
a fibrocartilagem é resistente a tragao e a deformacao sob estresse, além de

auxiliar na estabilidade de articulagdes ao servir como superficie de apoio [14].
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1.3
Masculos da coxa

Em conjunto com os ligamentos, os musculos da coxa e do quadril sao
responsaveis por oferecer suporte adicional para a articulacao, permitindo nao
s6 a estabilizagdo, como o movimento e a locomogao. Algumas das origens e/ou
insercoes desses grupos musculares sao no fémur, de forma que agem sobre ele
e podem também interagir com o joelho [15].

Cada musculo exerce fungoes de movimento diferentes, dependendo de
suas caracteristicas anatdomicas, de forma que alguns sao responséveis pela
flexdo/extensao dos joelhos, outros pela adugao/abdugao da coxa, dentre
outras. De maneira geral, a acao dos musculos provém de suas inser¢oes distais,
ou seja, mais longes do quadril [I5].

O quadriceps femoral, um dos musculos mais fortes do corpo humano,
recobre quase inteiramente o fémur. O brago de alavanca alongado, gerado pelo
seu tendao ao englobar o osso da patela, aumenta o torque e exige menos forga

do musculo para a sua atuagao na extensao do joelho e sustentagao [16].
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Figura 1.2: Dissecacao superficial da vista anterior dos musculos da coxa [3]

1.4
Fémur

O fémur é o osso mais longo e pesado do corpo humano, sendo também o
mais forte. Localizado na coxa, articula-se proximalmente com o acetabulo

do osso do quadril, por meio de uma cabega aproximadamente esférica, e
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distalmente com a tibia e a patela, no joelho. A primeira articulacao fornece
suporte estrutural ao corpo, enquanto a segunda, que é relativamente instéavel,
é reforcada por musculos e ligamentos que impedem sua desarticulagao e
melhoram a estabilidade [17].

Fémur Fémur
Vista Anterior Vista Posterior
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\? J’.‘ Févesd l:be' bega;o—-@ :
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Trocanter menar j
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4!
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Forame nutri s
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Linha distal de reflexo capsular "
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Tubéreulo adutor

Epicéndic medial Epicondilo medial —? -4
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|74
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Figura 1.3: Anatomia macroscopica das vistas anterior e posterior do féemur [4]

A anatomia do fémur é bastante adequada para que possa suportar e
absorver estresses mecanicos, inclusive aquele causado pelo proprio peso do
corpo. Primeiramente, a angulacao entre a cabeca e a diafise femoral, de
aproximadamente 130 graus, permite a movimentagao do membro sem que
se choque com o osso do quadril [17].

Além disso, esse angulo de inclinagao garante que o peso da parte superior
do corpo seja transferido ao longo do eixo mecanico do fémur, que difere do seu
eixo anatomico em aproximadamente 8 graus. Enquanto o primeiro é definido
por uma linha vertical que vai do centro da cabega femoral até o centro da
linha articular do joelho, o segundo ¢é obtido ao tracar uma linha ao longo da
diafise femoral [17].

A leve curvatura que fémur possui na regiao da sua diafise é mais um
fator anatomico relevante e vantajoso mecanicamente, visto que garante ao
0sso uma maior resisténcia e absorcao do estresse mecanico do peso do corpo,

ao distribuir melhor o mesmo pela sua estrutura [13].
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1.5
Solicitacbes mecanicas e fraturas no fémur

Conforme visto anteriormente, a composi¢cao da matriz 6ssea, bem como
a porosidade do osso, interferem diretamente na sua resposta aos esforgos me-
canicos aplicados. Por conta da combinacao e complexidade de propriedades,
temos que o tecido 6sseo nao é nem dictil e nem fragil, mas sim uma combi-
nagao de ambas caracteristicas [I8].

Considerado um material viscoeléstico, sob cargas baixas o 0sso se
distende devagar e em funcao do tempo, deformando cada vez mais lentamente
com o passar dele. Fatores como idade, direcao da carga, velocidade de
aplicacao da forga e o tipo de carregamento também sao determinantes para a
biomecanica do corpo humano, estando diretamente ligados as caracteristicas
de tensdo-deformagao e de resisténcia do osso [18].

As cargas as quais os 0ssos geralmente estao submetidos sao as de com-
pressao, tragao, cisalhamento, flexao e tor¢ao, que geram tensoes e deformagoes
6sseas. Na grande maioria das vezes esses carregamentos estao combinados e

nao atuam de forma isolada [5].

Figura 1.4: Compressao, tracao, cisalhamento, torgao e flexdo em um fémur [5]

Essas solicitacoes podem ser resultado de esforgos internos, relacionados a
contracao de musculos e atuacao dos ligamentos, ou externos, como sustentacao
do peso corporal, atividades fisicas e também forgas nao fisioldgicas decorrentes
de situagoes como acidentes automobilisticos e quedas [18].

Nesse ultimo caso, as forcas provocadas nao possuem limite de inten-

sidade e nem direcao de aplicagao, de forma que podem gerar sobrecargas
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e exceder a resisténcia limite do osso. Por esse motivo, sao considerados os
maiores causadores de fratura Ossea, as chamadas fraturas traumaticas [0].

Ossos longos e do membro inferior costumam sofrer maior incidéncia,
intensidade e combinacgao de diferentes de esforcos. O fémur, especificamente,
é um osso tubular bastante solicitado e de relativa complexidade. Na sua diafise
sao geralmente observadas fraturas do tipo transversal, obliqua e em espiral,
ou em hélice [6].

Fraturas do tipo transversais ou obliquas sao resultantes da aplicacao das
forcas de flexao. Ja as em espiral sao obtidas por meio de tor¢oes. Uma outra
classificacao possivel de ser feita é quanto a sua severidade, podendo a fratura

ser considerada simples, em cunha ou complexa [6].

»

2 s \ |
- f & d

4 Y

i

-

al b ¢ d ' Q

Figura 1.5: Fraturas transversais (a, b), obliquas (c) e espirais (d, e) [0]

1.6
Materiais poliméricos na medicina

O uso de polimeros na medicina é uma pratica revolucionaria e crescente,
que permitiu e continua permitindo intimeras inovag¢oes e melhorias no setor.
Caracteristicas como flexibilidade, peso e custo mais baixos e facilidade de
fabricagao tornam esse biomaterial um dos mais utilizados atualmente na area
médica, possuindo os mais variados fins [19].

A escolha do material polimérico ideal para cada aplicacao deve consi-
derar sobretudo suas propriedades mecénicas e sua forma de degradagao. No
que diz respeito a proteses, a utilizacao de polimeros no lugar do metal traz
a vantagem de fornecer propriedades viscoelésticas ao dispositivo, que se asse-

melham ao desempenho dos ossos [19].
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Para essa funcao sao usados polimeros biocompativeis sintéticos e nao
reabsorviveis, sendo os mais comuns atualmente os polietilenos de alta densi-
dade (HDPE) e de ultra alto peso molecular (UHMWPE) [10]. O polietileno
é um polimero termoplastico com plasticidade e ductilidade elevadas [20] e,
especificamente o HDPE e UHMWPE, possuem excelente resisténcia a tracao
e ao escoamento [10].

Portanto, para o desenvolvimento deste projeto sera utilizado o polie-
tileno de alta densidade (HDPE) como material da protese a ser otimizada,
visto que suas propriedades ja estao previamente cadastradas no programa a

ser utilizado, conforme ilustrado na Tabela 1.1.

Propriedade Valor
Massa especifica 0,94 — 0,96g/cm?
Modulo de elasticidade 600 — 1400M Pa
Resisténcia a ruptura 20 — 32M Pa
Resisténcia ao escoamento 26 — 33M Pa

Tabela 1.1: Propriedades mecéanicas do HDPE [10]

1.7
Endopréteses femorais

Proteses sao dispositivos artificiais com objetivo de substituir 6rgaos e
membros, parcial ou integralmente, suprindo suas necessidades e fungoes [21].
O prefixo - endo - indica a localizagao interna desse aparelho, cujo caso mais
comum de aplicagao, na regiao do fémur, é quando hé a resseccao parcial do
membro, em sua parte proximal ou distal [22].

Entretanto, o procedimento de substitui¢ao integral do osso é recomen-
dado para situacoes em que a perda 6ssea seja muito severa, como em casos de
lesoes ou tumores malignos extensos. De forma geral, essa é uma alternativa
vidvel para a reconstrucao do membro danificado e de suas func¢oes mecanicas
bésicas, ainda que com um certo nivel de limitagao [22].

Com o objetivo de suprir falhas 6sseas, intimeras técnicas de procedimen-
tos reconstrutivos ja foram desenvolvidas, sendo muitas utilizadas ainda nos
dias atuais. Uma das inovagoes nesse sentido ocorreu em 1954, por Kraft e

Levinthal, que descreveram a utiliza¢do de uma endoprotese de acrilico [23].



2
Otimizacao topolégica

A otimizacao topologica consiste no procedimento computacional que
permite encontrar a topologia 6tima de uma estrutura. Ou seja, o método
realiza a distribuicao mais adequada de material dentro de um dominio
especificado de projeto, que estda submetido e delimitado por um conjunto
de cargas e condigoes de contorno [7].

Para isso, é preciso discretizar o dominio de projeto e, portanto, se faz
necessario a utilizagao de métodos numéricos [7]. Entao, para a modelagem
das equacoes de equilibrio do sistema estrutural que representa a protese, sera
utilizado o Método dos Elementos Finitos por meio do programa ANSY'S [I].

Num processo iterativo a partir da entrada dos dados do dominio, sera
distribuido o material no mesmo, atendendo as condi¢oes de contorno e com
o objetivo final de ajustar a estrutura de forma a maximizar a sua rigidez ao
minimizar o seu volume [7].

O método permite maior agilidade para resolver problemas e criar pro-
jetos, devido inclusive & sua caracteristica de resolugao iterativa. Além disso,
seréd responséavel por uma grande atenuagao da massa e, consequentemente, do

custo, ao mesmo tempo em que maximiza o desempenho da peca.

Dominio Inicial Dominio Discretizado Topologia obtida

Fabricacdo

Verificacdo Interpretacdo

Figura 2.1: Etapas do processo de Otimizagao Topologica [7]



3
Modelo adotado

3.1
Caso de carregamento

Foram estudadas solicitagoes mecanicas no fémur resultantes de diferen-
tes situacoes do dia a dia, que se traduzem em variados casos de carregamento
aos quais a protese a ser desenvolvida deveria suportar.

Algumas avaliagoes encontradas também levavam em consideragao a atu-
acao das forcas musculares transmitidas ao osso da coxa durante essas ativi-
dades, visto que a contracao dos musculos gera forcas trativas que compoem
o carregamento multiplo ao qual o fémur ¢ constantemente submetido [24].

Para uma modelagem mais completa, seria ideal realizar simulagoes con-
siderando varios casos de carregamento, de forma a gerar uma peca otimizada
que resistisse a todas a situacoes as quais seria submetida diariamente.

Entretanto, para o presente projeto serd analisado apenas um caso,
devido a limitagoes de tempo e também de dados suficientes para modelar
algumas das solicitacoes diarias do membro.

A partir dos estudos realizados e com o objetivo de obter uma peca
otimizada visualmente adequada, foi escolhido um caso de carregamento apre-
sentado por Fonseca e Completo 8] de um atropelamento lateral, considerando

algumas adaptagoes para o uso no projeto.

Vo =356km/h

.

am

Figura 3.1: Esquema do atropelamento de individuo por um motociclo [§]
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3.2
Condicdes de carga

Para aplicar a situacao de carregamento escolhida ao fémur, o impacto foi
considerado em toda a regiao diafisaria do osso, levando em conta a distribuicao
da forga por parte dos tecidos moles do local. Também se obteve melhores
resultados visuais e fisicos da peca otimizada sob essas condigoes.

Considerando uma velocidade moderada de 35,6 km/h da motocicleta,
a forca gerada no fémur devido ao impacto com o individuo foi de aproxi-
madamente 2kN, na direcao lateral-medial da diafise, conforme calculado por
Fonseca e Completo [§].

Para definicao da forga de reacao da anca, atuante na cabega femoral, e
da for¢a muscular resultante na extremidade proximal do osso foi considerado
o "Stemmkorpermodel” de Heimkes, que avalia as condi¢oes de carregamento

no fémur durante a fase de apoio unilateral do ciclo da marcha [9]:

gluteus medius

\%
gluteus minimus }
gluteus maximus

tensor fascia latae

gluteus maximus }

tensor fascia latae

vastus lateralis

lpl

M.

vastus intermedius

Figura 3.2: Esquema dos paralelogramos do Stemmkorpermodel [9]

Portanto, o modelo simplifica o carregamento das forcas no fémur para
apenas duas resultantes: R, resultante da articulacao do quadril, e Rp, re-
sultante das diversas forcas musculares atuantes no troncanter femoral. As
intensidades, em funcao do peso corporal, e angulagoes com a perpendicular

sao apresentadas na Tabela 3.1.
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Indice Forca / Peso Inclinagio

Gs 0,83 0°
M 2,32 23°
R 3,10 17°
M. 3.23 8°

Ry 1,72 52°
Rp 4,05 6,4°

Tabela 3.1: Dados das forgas atuantes pelo Stemmkorkermodel [9]

Testes realizados no ANSYS [I] mostraram melhores resultados ao aplicar
as forcas musculares resultantes apenas do grupo dos gliteos, que foram
aproximadas para a resultante M, mostrada no modelo.

Apesar de simplificar a atuagao muscular da regiao, a aproximacao é
ainda valida visto que, essa costuma ser realmente a tnica forca considerada
em diversas referéncias, como pode ser visto na analise em equilibrio dinamico

da marcha realizada por Fonseca e Completo [§] e ilustrada na Figura 3.3:

Forga musculo gliteo i - -
e g Reaccdo na articulacio

Fu

Fuy R

Fuax

Ponto seleccionado /

N\, Paraoequilibrio dos
o momentos

Forca da grvidade
(peso = 145 N)
I

Figura 3.3: Representagao da estrutura e corpo livre na analise da marcha [§]



ANSYS

4.1
Geometria e malha

Apos definigao do polimero HDPE como o material da pega, a geometria
do fémur com dimensoes compativeis as de um adulto de aproximadamente
1,70m de altura e 80kg de massa foi importada pelo ANSYS [1].

ANSYS

2020 R2

ACADEMIC

|
- x
000 100,00 200,00 (mm) .
[ aaa— ESSSS—) [ ]
5000 150,00

Figura 4.1: Geometria importada pelo ANSYS

O passo seguinte foi definir a malha de elementos finitos adequada e, para
isso, foi realizado o teste de convergéncia, que sera descrito em breve. Por fim,

escolheu-se uma malha de 31913 nos e 20672 elementos tetraédricos de 4 nos.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

X
[ —Saa— ESSS—) ®
5000 150,00

Figura 4.2: Malha final escolhida
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4.2
Condicdes de contorno e de carga

Conhecendo os valores das forgas resultantes em fungao do peso corporal e
suas inclinagoes com a perpendicular, apresentados na Tabela 3.1, foi possivel
calcular seus modulos e decompd-las no sistema de coordenadas, definindo
assim as condigoes de carregamento.

Além das cargas, foram também definidos os pontos de apoio do sistema.
Como simplificagao, a articulagao do joelho foi considerada como suporte fixo,
enquanto na cabeca femoral definiu-se um suporte sem atrito, que permite seu
movimento circular com o acetabulo do quadril.

Definidas as condig¢oes de contorno, foram escolhidos os parametros de
saida desejados e entao foi realizada a analise estatica da peca. Nesse projeto,

foram estudados o deslocamento total, a deformagao e a tensao equivalente.

ANSYS

2020 R2

ACADEMIC

X
00 5000 100,00 fmrm) [
[ Eaaa— S—
5.0 7.0

Figura 4.3: Condicoes de contorno e carga

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

X
00 50,00 100,00 rrm) ®
[ E— SS—
25,00 00

Figura 4.4: Deslocamento total
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ANSYS
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Figura 4.5: Deformacao

ANSYS
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Figura 4.6: Tensao equivalente

4.3
Convergéncia de malha

2

Para realizacao do teste, primeiramente é necessario escolher um dos
parametros de saida obtidos da anélise estatica e um ponto exato na malha,
que servirao de referéncias para testar sua convergéncia.

Inicia-se entao o processo de modificar o niimero de divisoes da geometria
ou o tamanho desejado dos elementos finitos, de forma a obter malhas mais
finas, com maior quantidade de elementos e, consequentemente, de nés. Com
as novas malhas, sao geradas novas analises estruturais e, a cada uma delas,
se avalia o comportamento do mesmo paradmetro, no mesmo ponto escolhido.

O objetivo do teste de malha é verificar a discretizacao do dominio a
partir da qual a variagao do parametro, em um mesmo ponto, passa a ser muito
pequena, indicando convergéncia do valor. Para facilitar, pode ser plotado um

grafico dos dados do parametro em fun¢ao da quantidade de nés da malha.
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Por conta da limitacao do ANSYS Student [I] com rela¢ao a quantidade
de noés que suporta, mesmo realizando o teste de malha e aparentando ter
atingido uma convergéncia, nao hé como verificar ou garantir que isso ocorreu
de fato. Por isso, optou-se por utilizar o maximo da capacidade do programa,

com uma malha de aproximadamente 32000 nos.

Convergéncia de malha

3,982

3,981 .
Sy [ I, 2

— 3,88 L ]
[_
.E.
= 3,979
g L L]
£ 3978 1
c L
£ & 7
§ 397 .
3

3,976

3,875 ‘

3,974

7000 12000 17000 22000 27000 32000

Quantidade de nds

Figura 4.7: Teste de convergéncia de malha realizado

4.4
Otimizacao topolégica e suavizacao

Para a otimizagao, é necessario inicialmente definir a redugao de volume
desejada. Entao, considerando a distribuicao de tensao ao longo da estrutura,
material é retirado de forma a gerar uma geometria com furos nos locais de
menores solicitacoes.

O resultado disso é uma peca bruta e irregular em diversos pontos onde o
material foi retirado. Entretanto, com recursos de suavizacao, é possivel deixa-
la com uma geometria mais adequada, que permita a sua fabricagdao, quando
este for o caso.

Foi possivel obter na peca otimizada uma redugao de aproximadamente
47% do volume inicial, alcancando um volume final de 2,9 * 10°mm?. Essa
diminuicao foi bastante expressiva e se traduz também em elevada reducao do

peso e do custo da protese final.
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ANSYS
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Figura 4.8: Pega otimizada bruta

ANSYS
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Figura 4.9: Pega otimizada final apds suavizagao

4.5
Validacdo do modelo

Finalmente, é possivel realizar a analise estatica da nova geometria para
verificar se a peca otimizada satisfaz as condigdes de projeto. Analisando a
tensao equivalente podemos verificar se ela esta abaixo do limite de escoamento
do material, indicando que a estrutura satisfaz o critério de resisténcia para o
caso de carregamento estudado.

Dado que a geometria otimizada nao possui mais a mesma divisao de faces
da peca original, nao foi possivel aplicar a mesma condigao de contorno inicial,
que exigia a separagao para atribuir as forgas e apoios nos locais corretos.

Portanto, foi escolhida uma nova condi¢ao de contorno simplificada, que
fosse aplicével na estrutura final e também na pega original, definindo suportes
fixos nas duas extremidades e uma for¢a nodal de 100 N, na mesma dire¢cao do

impacto anterior.
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ANSYS
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Figura 4.10: Novas condi¢oes de contorno na peca otimizada

Foi entao realizada a analise estitica da geometria inicial e da otimizada,
ambas sob essas novas condic¢oes. Dessa forma, foi possivel a avaliar e comparar
a resposta das duas para o mesmo caso de carregamento. Os dados resultados

obtidos foram resumidos na Tabela 4.1.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

X
00 50,00 100,00 () ®
1
5,00 75,00

Figura 4.11: Tensao equivalente na peca inicial
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ANSYS

2020 R2
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Figura 4.12: Tensao equivalente na peca otimizada

Parametro Inicial Otimizada
Deslocamento total 0,44531 mm 0,70878 mm

Deformacao equivalente 0,0058213 mm/mm 0,0074167 mm/mm
Tensao equivalente 5,3522 N 4573 N

Tabela 4.1: Resultados da anélise estrutural estética



5
Resultados e Conclusoes

Algumas adaptacoes e simplificacoes precisaram ser adotadas ao longo
do projeto devido a limitagoes do programa ou visando alcangar resultados
visualmente mais agradaveis e fisicamente coerentes. De uma forma geral,
entretanto, o estudo desenvolvido se aproximou o suficiente da realidade,
considerando as for¢as musculares mais relevantes e um carregamento externo
nao fisiologico.

As anélises estaticas realizadas ao longo de todo o projeto apresentaram
resultados com valores coerentes e dentro dos limites fisicos do material
utilizado para a protese e também do osso como parte integrada ao corpo
humano.

Avaliando as respostas das estruturas inicial e otimizada para a segunda
condi¢ao de contorno aplicada, percebemos diferencas nao muito grandes entre
ambas, principalmente para a deformagao e tensao equivalentes. Visto também
que a tensao de escoamento do material nao foi ultrapassada, podemos validar
a geometria otimizada para as condigoes aplicadas.

E importante ressaltar que o desenvolvimento do projeto considerou
apenas um caso de carregamento, sendo necessario avaliar varios para obter
realmente uma peca otimizada ideal, que resista as diferentes solicitacoes as
quais o fémur humano esté submetido diariamente. Esta seria, portanto, uma

proposta de um possivel trabalho futuro.
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