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Resumo

Este trabalho tem por finalidade realizar a otimizagdo topoldgica de uma prétese de
reconstrucdo mandibular visando, a reducdo de peso e, consequentemente, do custo de
fabricacdo. O processo de otimizacdo foi realizado utilizando o ANSYS WorkBench®.
Foi simulada uma placa de reconstru¢do mandibular desenvolvida exclusivamente para a
elaboracdo desse trabalho. O modelo foi simulado em titanio Ti-6Al-4V, com propriedades
mecanicas estabelecidas pela ABNT NBR 16627-4, a otimizagdo foi realizada para trés
condicdes diferentes de retencdo de massa inicial: 30%, 50% e 70%. Os resultados obtidos
foram apresentados e a discussdo ocorreu por meio da comparacdo entre o design da
peca inicial e o design da pecga otimizado obtido para as diferentes condi¢des aplicadas,

comparando-se a massa e a resiténcia mecanica da pega inicial e final.

Palavras-chave: otimizacao estrutural, Método de Elementos Finitos, otimiza¢ao topo-

16gica, modelagem computacional de préteses, ANSYS WorkBench®.
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Abstract

This study seeks to conduct the topological optimization of a mandibular reconstruction
prosthesis with the objective of minimizing weight and, consequently, manufacturing costs.
The optimization procedures were executed using ANSYS WorkBench®. A mandibular re-
construction plate specifically developed for this investigation underwent simulation. The
material chosen for simulation was titanium Ti-6Al-4V, with mechanical properties confor-
ming to ABNT NBR 16627-4 standards. Optimization was implemented under three distinct
conditions of initial mass retention: 30%, 50%, and 70%. The ensuing results were syste-
matically presented, and the ensuing discourse centred on the comparative analysis between
the design of the original component and the design of the optimised component across the
diverse conditions evaluated, elucidating disparities in initial and final mass and mechanical
resitence parameters.

Keywords: structural optimization, Finite Element Method, topological optimization,
computational modeling of prostheses, ANSYS WorkBench®.
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Capitulo 1

Introducao

A otimizagdo estrutural € um campo de estudo fundamental na engenharia que se con-
centra em projetar estruturas eficientes, econdmicas e seguras, € envolve o uso de técnicas
para encontrar a melhor configuracio estrutural com base em critérios especificos, como a

minimizacao do peso, a maximizacdo da rigidez ou a reducdo do custo.

Ao otimizar a rigidez de uma estrutura, é possivel reduzir a deformacdo e aumentar
a capacidade de suportar cargas sem adicionar material adicional (KIRSCH 1993)). Isso é
especialmente importante em estruturas sujeitas a cargas dinamicas, como pontes e edificios
em dreas sismicas. Uma estrutura otimizada pode resistir a essas cargas com maior eficicia,

reduzindo o risco de falha e aumentando a seguranca das pessoas que a utilizam.

A importancia do estudo da otimizacgao estrutural é evidente em vdrias dreas da engenha-
ria. No entanto, apesar de sua importancia, este processo apresenta desafios significativos,
tendo em vista que a natureza complexa dos problemas de otimizacdo torna necessdria a

utilizacdo de algoritmos avangados e ferramentas de analise computacional.

Ademais, a selecdo de parametros adequados e a defini¢do de restrigdes sdo etapas cru-
ciais para obtencao de resultados confidveis. Dessa forma, é essencial que os engenheiros
envolvidos no projeto possuam conhecimentos solidos na drea de aplicagdo, assim como

habilidades em modelagem matematica, andlise estrutural e programacao.

Felizmente, com o avango tecnoldgico, a otimizagado estrutural tornou-se mais acessivel e
eficiente, sendo possivel encontrar diversos softwares disponiveis que permitem a realizacao
de andlises estruturais complexas e a aplicacao de algoritmos de otimizag¢do. Essas ferra-
mentas permitem a exploracdo de uma ampla gama de possibilidades de projeto e a obten¢do

de solugdes 6timas de maneira mais rdpida e precisa.

Cabe citar que, outra a drea em que a otimizacdo estrutural desempenha um papel crucial
€ no design de estruturas leves, como componentes implantaveis (proteses). Para estes casos,
a otimizagao topoldgica € a mais utilizada e a que tem demonstrado maior potencial, visando
principalmente a reducdo de peso, porém mantendo a estrutura resistente o suficiente para

suportar as cargas aplicadas. A reducdo de peso nesses casos € essencial para melhorar o



desempenho, a confiabilidade e a boa adaptabilidade desses produtos, além de minimizar os
custos de fabricacao.

Existem diversos tipos de proteses, como as de quadril, de fechamento craniano e de re-
construgdo, por exemplo, e o estudo da aplicac@o das técnicas de otimizagdo nessa estrutura
vém crescendo cada vez. (AMORIM 2018)), em seu trabalho, analisou os efeitos da otimi-
zacdo topoldgica em préteses craniofaciais, enquanto (Tavares 2022)) concentrou seu estudo
nas proteses de quadril.

Além da reducdo do peso, por meio da combinag¢do de conhecimentos de engenharia e
ciéncias médicas, o processo de otimizagdo permite a criagdo de dispositivos personalizados
que se adéquam perfeitamente as necessidades e caracteristicas individuais de cada paciente,
resultando em um ajuste mais preciso, maior conforto e melhor desempenho funcional. Junto
a isso, através de andlises detalhadas e simulacdes computacionais, € possivel identificar
areas de tensdo e estresse nas proéteses, reduzindo o risco de fadiga estrutural e aumentando
sua vida util.

Devido a complexidade da geometria das préteses, o método de resolugdo mais reco-
mendado € o Método dos Elementos Finitos (MEF). O MEF consiste na discretizacdo de um
dominio em um nimero finito de elementos para solucionar problemas cujos comportamen-
tos ndo podem ser previstos (LIU and QUEK 2003; Thompson and Thompson 2017).

De forma geral, o processo de otimiza¢do desempenha um papel crucial no projeto de
estruturas, incluindo préteses, eficientes, econdmicas e seguras. Portanto, o estudo continuo
desse tema é de extrema importancia, buscando avangos continuos no campo das proteses e

melhorando a vida de milhdes de pessoas em todo o mundo.

Dessa forma, sabendo do impacto que as préteses geram na qualidade de vida das
pessoas e da importancia dessas estruturas serem leves, resistentes e confortdveis, este tra-
balho tem como objetivo realizar a otimizacao da estrutura de uma prétese de reconstrugcdo
mandibular, modelada por Elementos Finitos, visando a redu¢do de peso da estrutura em
questdao. A metodologia de realizacao desse trabalho envolveu um estudo das técnicas de
otimizacao topoldgica e o uso das mesmas por meio de softwares comerciais de elementos
finitos. Para a realizagdo das simulacdes, foi utilizado o software comercial ANSYS
Workbench® em sua versdo Student 2023. De modo a bem entender o procedimento de
otimizacdo usando o ANSYS Workbench® foi feito um estudo inicial de uma estrutura
simples e depois a metodologia desenvolvida foi aplicada na otimizacdo de uma protese
mandibular.

Este relatério apresenta, além dessa introdug@o, mais cinco capitulos:

* Capitulo 2 : apresenta uma revisdo tedrica acerca dos conceitos de otimizacdo, os
processos envolvidos e os tipos de otimizacdo estrutural. Nesse capitulo também se

introduz o conceito de reconstru¢do mandibular e define-se as forcas mastigatdrias,



que serdo utilizadas nas condicdes de contorno da simulacio;

* Capitulo 3: apresenta o Método dos Elementos Finitos, assim como o procedimento
do MEF e a importancia de sua utilizacdo na andlise de estruturas. Nesse capitulo
também se introduz brevemente o software ANSYS®, com foco no pacote ANSYS

Workbench® e seu funcionamento;

* Capitulo 4 : descreve com detalhes a metodologia de otimizagdo utilizada nesse pro-
jeto de graduacdo. Além dos passos a serem seguidos no processo, apresenta-se como
se d4 a implementacdo no ANSYS Workbench®:;

» Capitulo 5: ¢ feita a otimizacgdo topolodgica de uma prétese mandibular. Sdo apresen-

tados os resultados obtidos por meio das simulagdes e feito uma andlise dos mesmos;

* Capitulo[6} apresenta as conclusdes desse trabalho e as propostas para trabalhos futu-
10S.

Por fim sdo listadas as referéncias bibliogréficas usadas.



Capitulo 2

Otimizacao Estrutural e Reconstrucao
Mandibular

Nesse capitulo se introduzem os conceitos fundamentais sobre a otimizacdo estrutural
e sobre reconstru¢cdo mandibular. Apresentam-se os tipos de otimizacdo estrutural, com
destaque para a otimizagdo topoldgica. Definem-se também as forcas mastigatérias, que

serdo usadas na defini¢do dos carregamentos para a simulacao.

2.1 Otimizacao Estrutural

A otimizac¢@o € um processo que consiste em explorar os recursos disponiveis no intuito
de maximizar a utilidade ou performance de um objeto, servico ou sistema/mecanismo, atra-
vés do aumento ou redu¢do de um parametro, de forma a alcangar o melhor projeto vidvel

de acordo com os parametros de aceitagdo pré estabelecidos (KIRSCH 1993)).

O processo de otimizacdo pode ser aplicado em diversos setores, desde servigos até es-
truturas. No caso da otimizagdo estrutural, o aumento da escassez de materiais, assim como
o aumento do custo da matéria prima, fez com que a utilizacao deste processo na industria
crescesse, resultado na necessidade de desenvolver produtos com menor preco e custo de
fabricacdo (KIRSCH 1993).

O principal objetivo da otimizagdo estrutural € fazer com que um conjunto de materiais
que sustentam carga sejam projetados da melhor maneira possivel. Para isso, deve-se ini-
cialmente definir o que seria o termo “melhor”, através de parametros como peso, rigidez,
tensoes, deslocamentos ou geometria, por exemplo. Definidos os paradmetros, deve-se impor
restri¢des, como por exemplo a quantidade de material utilizado, a fim de obter um problema
de otimizagdo com solucao bem definida (CHRISTENSEN and KLARBRING 2009).

Cabe destacar que os parametros mencionados anteriormente sio puramente mecanicos
e, segundo (CHRISTENSEN and KLARBRING 2009)), para efeito claro de comparacio da



otimizacao estrutural em relac@o a tais fatores, e levando em consideracao aspectos como
funcionalidade, estética e/ou economia, € importante seguir os passos de um projeto ideal.
(KIRSCH 1993)) define quatro passos para o desenvolvimento de um projeto ideal: definir os
requisitos de funcionalidade, desenvolvimento do projeto conceitual, otimizagdo e finaliza-

cao/acerto dos detalhes.

Segundo (KIRSCH 1993)), o primeiro passo de um projeto € definir os requisitos de fun-
cionalidade. Durante esta etapa deve ser definida a utilidade do produto, assim como 0s
requisitos iniciais, como tamanho, quanto e que tipo de carga deve suportar, entre outros as-
pectos. De posse dessas informacgdes, deve-se prosseguir para o desenvolvimento do projeto
conceitual, onde serdo definidos os materiais, o design inicial, o tipo de estrutura e o método
de fabricacdo do produto (CHRISTENSEN and KLARBRING 2009; [KIRSCH 1993)).

O préximo passo € a otimizagdo. Ao definir um conceito, deve-se ter em mente que pode
haver varios possiveis projetos que irdo atender os requisitos de funcionalidade. Sabendo
disso, (KIRSCH 1993)) defende o procedimento de tentativa e erro para escolher o projeto
ideal com base nas restricdes implementadas na primeira etapa do projeto. Por ultimo, mas
niao menos importante, durante a finalizagdo/acerto dos detalhes, o modelo obtido deve ser
verificado. Nesta etapa deve-se levar em consideracdo, também, fatores estéticos e/ou mer-
cadolégicos (CHRISTENSEN and KLARBRING 2009; KIRSCH 1993)).

O processo de otimizacdo pode ser realizado pela forma iterativo-intuitivo ou pelo
método matemdtico. O método matemdtico consiste em um modelo em que um pro-
blema ¢ formulado de forma que os requisitos definidos no projeto correspondem as res-
tricdes e o conceito “ideal” € modelado com base em uma formulagdo matemadtica precisa.
(CHRISTENSEN and KLARBRING 2009) destaca que neste processo € necessario que os
requisitos de projeto sejam matematicamente mensuraveis, tornando o modelo uma boa op-

¢do para critérios mecanicos, porém de dificil aplicagdo para critérios estéticos.

Ja o método iterativo-intuitivo € considerado o método tradicional, e o mais utilizado.
Neste método, um projeto inicial € sugerido e, a partir dai, os requisitos definidos sdo
analisados. Apds a andlise, caso o projeto ndo seja aceitdvel, um novo projeto é suge-
rido e tem seus requisitos analisados novamente. Esse processo iterativo se repete ge-
rando uma série de desenhos, e se encerra ao obter um projeto final que seja aceitiavel
(CHRISTENSEN and KLARBRING 2009).

Com o avanco tecnoldgico, as etapas II e III citadas anteriormente sdo quase exclusiva-
mente realizadas por métodos computacionais, onde os principais sao o Método dos Elemen-
tos Finitos (MEF) ou o Método dos Sistemas Multicorpos (ou do inglés Multibody System
- MBS). Esses métodos sdao a base da maioria das softwares de simula¢do, como o software
comercial ANSYS por exemplo, e apresentam resultados com grande precisdo, permitindo
que cada iteracdo seja analisada com maior confianca e trazendo maior seguranca e eficicia

na tomada de decisdo.

O processo de otimizacdo estrutural pode ser dividido em trés categorias: otimizacao de



dimensionamento, otimizacao de forma e otimizac¢do topolégica.

2.1.1 Otimizacao de Dimensionamento

A otimizacdo de dimensionamento, também conhecida como otimizacdo paramé-
trica, € aquela em que a geometria da peca € dada por uma dimensdo ou razdo de
dimensdo. Neste tipo de otimizacdo, sdo alterados, por exemplo, os valores de es-
pessura e/ou drea de secdo transversal, porém sem alterar sua forma (SILVA 2009;
CHRISTENSEN and KLARBRING 2009). Um exemplo de otimizacdo de dimensiona-
mento pode ser visualizada na imagem abaixo, onde a viga deve ter se¢do transversal otimi-
zada para se obter a mdxima rigidez possivel, sem elevar o custo, ou 0 menor peso, mantendo

ou aumentando a resisténcia aos esforcos aplicados.
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Figura 2.1: Otimizacio de dimensionamento.
Adaptado de (SILVA 2009)

2.1.2 Otimizacao de Forma

A otimizacao de forma € aquela em que o parametro de otimizagdo € a forma (o dese-
nho) da estrutura, de modo que este parametro € alterado até que seja encontrado o desenho
otimo (SILVA 2009; CHRISTENSEN and KLLARBRING 2009). Neste tipo de otimizacao,
as variaveis de projeto podem ser pontos que compdem o contorno da peca ou até mesmo

um conjunto de equagdes diferenciais parciais que definem o estado da peca.

: —F
Y A

Perfil da Secio

SRR

Figura 2.2: Otimizagdo de forma.
Adaptado de (SILVA 2009)

Cabe destacar que os resultados obtidos pela otimiza¢do de forma, em sua grande mai-

oria, apresentam geometrias complexas, fazendo com que o MEF seja comumente utilizado



para a andlise das estruturas. No entanto, apesar de permitir a andlise de estruturas comple-
xas, a malha de elementos finitos deve ser refeita a cada passo do processo de otimizacao,
resultando na distor¢do da malha (SILVA 2009). Quando isso ocorre, os calculos sdo preju-
dicados, levando a resultados espurios. Existem diversos métodos para evitar esse problema,
no entanto nao serdo abordados neste trabalho.

2.1.3 Otimizacao Topologica

A otimizacdo topoldgica (OT) € considerada a forma geral de otimizar uma estrutura e
consiste em um método computacional que distribui o material da regido interna de um do-
minio no intuito de obter a topologia 6tima. Este processo ocorre a partir da variacao de uma
determinada funcdo custo (critério), também chamada funcdo objetivo ou critério de otimi-
zacdo, maximizando ou minimizando parametros (mdxima rigidez e minimo peso, por exem-
plo) até se obter o design ideal (SILVA 2009; CHRISTENSEN and KLARBRING 2009).

Segundo (SILVA 2009), na OT a topologia 6tima € encontrada a partir da combinagdo
dos métodos de otimizacdo com o método dos elementos finitos, utilizando a informagao

dos gradientes da fun¢do objetivo em relacdo a quantidade de material em cada elemento

L

tornando, assim, o processo mais rapido.

Perfil da Secao

Figura 2.3: Otimizagao topoldgica.
Adaptado de (SILVA 2009)

O processo de otimizacdo topoldgica ocorre seguindo seis passos (SILVA 2009). O pri-
meiro passo € definir o dominio em que a estrutura pode existir com base nas condi¢des
de contorno e pontos de aplicacdo de carga. A partir dai, este dominio € discretizado em
elementos finitos e as condi¢des de contorno sao aplicadas para que, em seguida, o material
interno seja distribuido no dominio seguindo os dados fornecidos ao software de otimizagdo
topolégica.

O resultado obtido por meio do processo indica as regides onde ha a presenca de material
(cor escura) e auséncia de material (cor branca), sendo possivel observar em alguns pontos
escalas de cinza, indicando a presenga de materiais intermediarios. (SILVA 2009) afirma que
esses materiais ndo podem ser executados na pratica, tornando necessdria a interpretagdo da
estrutura obtida a fim de obter o projeto ideal.

De forma geral, essa interpretacdo pode ser realizada por meio de métodos de proces-

samento de imagem ou desenhando uma nova estrutura embasada no resultado gerado pelo



software de otimizacao (SILVA 2009; (CHRISTENSEN and KLARBRING 2009).
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E H
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Verificagdo Interpretacio

Figura 2.4: Etapas da otimizagdo topoldgica.
(SILVA 2009)

Apds a interpretacdo, o modelo final da estrutura deve ser verificado, geral-
mente utilizando o MEF, de forma a trazer confianga na solugdo obtida (SILVA 2009;
CHRISTENSEN and KLARBRING 2009). A partir dai pode-se dar inicio a dltima etapa
do processo: a fabricacao da estrutura, podendo ser executada por meio de diversas técnicas.

Todas as seis etapas podem ser visualizadas na figura 2.4.

2.2 Reconstruc¢ao Mandibular

Juntamente com a maxila, a mandibula compde o segmento do esqueleto craniomaxilofa-
cial, sendo responsdvel pela respiracdo, degluticao, fonacao, estética facial e, principalmente,
a mastigacdo (COSTA et al. 2010).

A mandibula é uma estrutura dssea, composta do osso bicortical, com grande respon-
sabilidade estatica e funcional (COSTA et al. 2010; Corpas and Bonachela 2005a). Estudos
indicam que os maiores causadores de defeitos mandibulares sdo as cirurgias ablativa, isto
€, para remocao de uma parte do tecido nervoso de uma regido no intuito de reduzir as dores
naquela regido e remover tumores, em casos de cancer. Junto a isso, lesdes benignas, lesdes
por arma de fogo e doengas, como osteomielite e osteoradionecrose, também necessitam do
procedimento de reconstrucao mandibular (COSTA et al. 2010).

Os defeitos mandibulares sdo classificados de diversas maneiras, em que 0 mais pratico

foi desenvolvido por Jewel (COSTA et al. 2010). O autor classifica a lesdo em trés catego-



rias principais: "C", que corresponde a todo segmento central da mandibula; "L", que corres-
ponde aos defeitos laterais, sem incluir o condilo (regido arredondada do osso, geralmente
em contato com a articulagdo e comumente chamado de "cabec¢a"); e, "H", correspondentes

aos defeitos laterais, incluindo o condilo.

Figura 2.5: Classificacdo das lesdes mandibulares (COSTA et al. 2010)

O tipo de tratamento varia de acordo com cada caso, porém, de forma geral, recomenda-
se que todo paciente que possua algum defeito dsseo nessa regido, seja genético, provocado
por algo externo, como um tumor ou um acidente, e que possua as devidas condi¢des devem

se submeter ao procedimento de reconstru¢do mandibular.

2.2.1 Processo de Reconstru¢cao Mandibular

Os primeiros procedimentos de reconstru¢do mandibular foram datados por volta
do final do século XIX, na qual os médicos cirurgides da época utilizavam materiais
como metais, borrachas e até mesmo marmore para reconstruir os as regides danificadas
(COSTA et al. 2010; No1a et al. 2015). Neste periodo, o procedimento de reconstrugdo era
limitado a lesdes pequenas, tendo em vista que os indices de falha eram muito altos, princi-

palmente por infeccao devido a baixa biocompatibilidade dos materiais.

Com o avanco tecnoldgico, novos materiais foram desenvolvidos, permitindo aplicacdes
em diversos tipos e tamanhos de lesdes. Um dos principais materiais utilizados € o titanio
comercialmente puro ou o titanio liga Ti-6Al-4V. Estes materiais tém se destacado e vem
ganhando espago no mercado devido a sua elevada resisténcia mecénica, baixo peso, ele-
vada resisténcia a corrosdo e elevada biocompatibilidade, resultando em uma excelente os-
seointegracao e, consequentemente, menores indices de falha e maior conforto aos pacientes
(Noia et al. 20135)).

A ﬁgura@] ilustra um modelo de reconstru¢cdo mandibular, feita sob medida e fabricada
em liga de titdnio Ti-6Al-4V, por manufatura aditiva. Na figura € possivel observar que a
protese foi desenvolvida parar corrigir uma lesdo do tipo "H", e possui os furos para insercao
de implantes dentdrios diretamente na protese. Um ponto importante a ser destacado € que,
para garantir uma boa osseointegracdo, € necessario controlar a rugosidade (ilustrada pela
regido em destaque da figura[2.6|da superficie que estard em contato com o0 0sso.



Figura 2.6: Modelo de reconstru¢cdo mandibular comercializado no mercado (CPMH,2023)

2.2.2 Forcas Mastigatorias

O processo de mastigacdo € um processo na qual o alimento é fragmentado, e trans-
formados em particulas homogeneizadas que formam o bolo alimentar. No entanto, este
processo depende de diversos fatores, desde a coordenagcdo dos miusculos, morfologia,
nimero de dentes e forca aplicada durante a mastigacdo (Corpas and Bonachela 2005a;
Corpas and Bonachela 2005b).

A mastigacdo mantém a for¢ca dos musculos do rosto, modela a forma do osso e
a posicdo do dente, além de ser a primeira fase na digestdo dos alimentos. Este pro-
cesso € diretamente responsdvel pelo equilibrio orofacial (Corpas and Bonachela 2005a;
Fileni and Navarro 2004)).

Sabe-se que a mandibula humana € capaz de realizar movimentos complexos e empre-
gar forcas de diferentes intensidades, de acordo com a necessidade da mastigacdo, que por
sua vez € composta por uma série de eventos sincronizados (Corpas and Bonachela 2005bj
Noia et al. 2015)).

A forca média que o ser humano adulto sauddvel imprime na mastigacao é de 20 a 40
quilograma forga (kgf), principalmente na regido dos molares. Em alguns casos, esses den-
tes podem exercer for¢as de mastigacdo entre 110 e 130 kgf. Cabe destacar que, além da
condi¢do Ossea (se ha ou ndo lesdo nos ossos e/ou articulagcdes envolvidas no processo mas-
tigatdrio), o tipo de alimento pode influenciar na forca de mastigacado aplicada, de modo que

quanto mais rigidos s@o os alimentos, maiores sdo a forca e a energia empregadas.

Alguns estudos realizados sobre as forcas de mastigacdo mostram que essas for-
cas variam de acordo com a forma que sdao medidas, porém, segundo a pesquisa de
(Corpas and Bonachela 2005bf, INo1a et al. 20135)), as for¢as de mastigagdo em um ser hu-
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mano com algum defeito 6ésseo mandibular ¢ em média de 4,5 kgf, ou aproximadamente
46 N, em cada molar. Outros estudos tomam como base, para fins de andlise, uma forca de
mastigacdo média de 100 N (Corpas and Bonachela 2005b).

No presente trabalho, serd considerada uma for¢a de mastigacdo média de 100 N, apli-
cada na regido indicada pela seta na figura [2.7] A diregdo indicada ¢ obtida a partir da

decomposicao das for¢as de reacao realizadas pela mandibula durante a mastigagao.

"

Figura 2.7: Dire¢do da for¢a de mastigacio

A metodologia utilizada no trabalho estd descrita no capitulo[5.1]
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Capitulo 3

Elementos Finitos e ANSYS®

Nesse capitulo faz-se uma breve introducdo o Método de Elementos Finitos (MEF), seu
procedimento e aos softwares comerciais, que usam do MEF, a saber o ANSYS® e 0 ANSYS
Workbench®

3.1 Meétodo dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF), segundo (Thompson and Thompson 2017), é
uma técnica matematica que utiliza termos de equacoes diferenciais parciais para configurar
e solucionar sistemas cujos comportamentos podem ser previstos. Em outras palavras, o
MEEF utiliza equagdes em pequenos pedacos, conhecidos como elementos, em que a solugcdo

€ conhecida, seja ela exata ou aproximada.

De forma geral, o MEF € utilizado para solucionar problemas de engenharia e fisica,
onde as varidveis de interesse estdo distribuidas espacialmente. Os problemas tipicos que
sdo resolvidos pelo MEF incluem a andlise estrutural, transferéncia de calor, escoamento de
fluidos, transporte de massa e potencial eletromagnético (Chen and Liu 2018)).

Para a aplicacdo do MEF, a geometria do sistema deve ser definida por um niimero de
pontos no espaco, chamados “nds”, sendo que cada nd possui um conjunto de graus de
liberdade (Thompson and Thompson 2017)). Esses pontos estdo conectados uns aos outros

conforme a geometria da estrutura formando um conjunto finito de elementos.

O comportamento desses elementos é modelado segundo leis fisicas que reproduzem
o comportamento do material e obedecem as leis de continuidade e de conservagdo. Os
elementos podem assumir diferentes formas, como tridngulos, quadrados, tetraedros e cubos,

formando a malha de discretizacdo que aproxima o dominio continuo do problema.

Considerando como exemplo um problema de andlise estrutural, onde deseja-se determi-
nar o campo de distribuicdo de deformacdes de uma placa sujeita a um carregamento distri-

buido, a soluc¢do classica das equacdes diferencias parciais envolvidas no problema exige a
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solucdo em todos os pontos da placa e pode ser realizada de forma manual.

No entanto, para estruturas com geometrias mais complexas, como as proteses
de reconstrug¢do, esse equacionamento cldssico torna-se invidvel, sendo necessdrio re-
alizar a integracdo numérica para estimar a interacdo entre os graus de liberdade
(Thompson and Thompson 2017). Para estes casos, o método de elementos finitos é o mais

recomendado.

E importante destacar que, como ndo é possivel dividir um sistema em um ndmero
infinito de elementos, o resultado obtido pelo MEF é uma solucdo exata para um pro-
blema aproximado. Da mesma forma que um poligono regular com nimero de lados ten-
dendo ao infinito se aproxima de um circulo perfeito, um modelo de elementos finitos se
aproxima do modelo real a medida que o nimero de elementos se aproxima do infinito
(Thompson and Thompson 2017). Dessa forma, pode-se dizer que quanto maior o nimero

de elementos, mais préximo do real serd o resultado obtido.

Por outro lado, 0 aumento do nimero de elementos pode resultar no aumento do nimero
de equacdes a serem resolvidas e, por consequéncia, no aumento do nimero de iteragdes,
dificultando a resolu¢do manual do problema. Dessa forma, o Método dos Elementos Finitos
tem sido utilizado nos principais softwares de simulacdo, tornando o processo mais rapido e

mais preciso quando comparado a solu¢do manual.

Dessa forma, os softwares de elementos finitos t€m como funcao calcular os valores das
varidveis de campo nos nés e, por meio da aproximagdo por fungdes de interpolacao, definir
valores para os pontos nao nodais, garantindo a continuidade da solucdo e obtendo solugdes

aproximadas com alta precisao.

3.1.1 Procedimento do MEF

O procedimento padrao do MEF envolve as seguintes etapas (LIU and QUEK 2003)) e
(LEUNG 1993)) :

* Discretizacdo do dominio: o dominio € dividido em um ntdmero finito de sub-
dominios, chamados elementos, conectados por nds comuns;

* Especificaciao da funcio de aproximacio: a quantidade continua é aproximada, em
cada elemento, por polindmios definidos a partir dos valores nodais;

* Montagem do sistema de equacoes: apOs a aproximacao, utiliza-se a equacgdo de

governo para escrever uma equacao discreta que governa o problema;
* Resolucio do sistema de equacoes: a solucdo fornece os valores nodais;

» Avaliacido das quantidades de interesse: usualmente, existem outras quantidades de

interesse que estdo relacionadas as derivadas da funcdo continua.
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3.2 ANSYS®

O ANSYS® é um software de simulagio voltado para engenharia e que utiliza o mé-
todo dos elementos finitos para resolucao dos problemas (ANSYS 2023). Este programa é
largamente utilizado na industria e permite a realizacdo de diferentes tipos de andlises na

Engenharia Mecanica.

Os recursos do ANSYS® incluem a capacidade de realizar andlises estruturais estéticas
e dinamicas, bem como resolver problemas de autovetores tanto para determina¢do dos mo-
dos de vibra¢do, como dos modos de flambagem de estruturas. Além disso, o ANSYS®
possui modulos de andlise e solugdo de problemas relacionados a transferéncia de calor ou

eletromagnetismo em estado estaciondrio e transiente (ANSYS 2023} (Chen and Liu 2018)).

O software contém muitos recursos especiais que permitem incluir efeitos de nao linea-
ridades, plasticidade, grandes deformacdes, hiperelasticidade, fluéncia, assim como também
permite o estudo materiais anisotropicos ou com propriedades variando com a temperatura.
Ao longo do desenvolvimento do ANSYS® outros recursos especiais, como subestrutura-
cdo, andlises de vibragdes aleatdrias, conveccdo de fluidos e acustica, por exemplo, foram

adicionados ao programa.

O software ANSYS® estd em uso comercial desde 1970 (ANSYS 2023)) e tem sido am-
plamente utilizado nas inddstrias aeroespacial, automotiva, construcdo, eletronica, servigos
de energia, manufatura, nuclear, plésticos, petrleo e aco. Além disso, muitas empresas de
consultoria e centenas de universidades utilizam o ANSYS® para anélise, pesquisa e ensino,

J& que o programa dispde de versdes voltadas para este publico.

A biblioteca de elementos do ANSYS® contém uma ampla gama de elementos para
andlises estdticas e dinamicas, Esta variedade de elementos permite ao software analisar
estruturas 2D e 3D, sistemas de tubulacao, s6lidos e cascas axissimétricos, s6lidos 3D, placas
planas e problemas ndo lineares, incluindo problemas de contato (interfaces) e cabos. Os
programas mais utilizados pela engenharia mecanica sdo o Ansys Mechanical APDL® e o
Ansys WorkBench®, onde este tltimo serd utilizado para realizacdo deste trabalho.

3.3 ANSYS WorkBench®

O ANSYS WorkBench® é um programa de simulagio integrado, que utiliza como base
o Método dos Elementos Finitos. Este programa é uma extensdo do software ANSYS®,
e permite que os usudrios configurem seus processos de simulacdo, definindo a geometria,
material, malha e condi¢des de contorno de uma estrutura (ANSYS 2023). Junto a isso, este
programa € capaz de realizar anédlises diferentes dentro de um mesmo projeto, aproveitando

as informacdes fornecidas inicialmente e as novas informacdes geradas pelas simulacdes.

O ANSYS WorkBench® possui uma interface de f4cil interpretacdo e intuitiva de forma

14



que ao iniciar o programa ja € possivel identificar as ferramentas de andlise, o projeto es-
quemdtico e a barra de progresso, conforme ilustrados na figura (AMORIM 2018). Para
o presente trabalho serdo utilizados os médulos de andlise estdtica (Static Structural) e de
otimizagio estrutural (Structural Optimization) do ANSYS WorkBench® 2023 R1 Sudent.
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Figura 3.1: Interface inicial - ANSYS WorkBench® 2023

Ao selecionar o médulo de andlise estdtica, uma nova janela € aberta contendo informa-
coes a serem preenchidas, conforme indicado abaixo.

A
g Static Structural
Engineering Data

@
@ Geometry
@

A

=
=
Iy
ogf] | ol | gl | ogfl | ug | €

@ Results

Static Structural

Figura 3.2: Médulo de andlise estética

» Engineering Data: nesta etapa inicial serdo realizadas as configuragdes do material a

ser utilizado nas simula¢des. (AMORIM 2018)) destaca que a maioria dos materiais
utilizados comercialmente ja se encontram na biblioteca do programa, porém € possi-
vel adicionar um novo material conforme a necessidade;

* Geometry: € nesta etapa que a geometria da estrutura devera ser definida, podendo ser

desenhada no préprio Ansys ou ser importada de outros softwares de modelagem 3D,
como o SolidWorks® ou o Fusion360%;

* Model: essa etapa € utilizada para configurar e gerar a malha do modelo, podendo ser
definida em termos de tamanho ou quantidade de elementos, por exemplo;
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e Setup: é aqui que as condi¢des de contorno e as cargas sdo definidas. Esta etapa
permite informar se a estrutura estd fixa ou ndo, os pontos de fixacdo e a direcdo e

intensidade das cargas aplicadas;

* Solutions e Results: por fim, as andlises desejadas (deformacdo e tensdo, por exemplo)
sdo selecionadas e, apds as simulacdes, € possivel visualizar os resultados obtidos.

Conforme mencionado anteriormente, € possivel realizar diversas andlises dentro do
mesmo projeto. Para isso, basta arrastar o médulo de analise desejado (no caso deste es-
tudo serd o médulo de otimizacao estrutural) até uma das regides delimitadas pelas caixas
verdes, conforme ilustra a figura @
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Figura 3.3: Implementacdo de uma segunda andlise no mesmo projeto

O posicionamento do novo mddulo de andlise definird os dados que serdo reutilizados
das outras andlises. Por exemplo, caso o médulo de otimizacdo seja posicionado na etapa
Solution, todas as informagdes de material, geometria, condi¢des de contorno e cargas, de-
finidas durante a andlise estrutural, ser@o utilizadas. Dessa forma, ficard pendente apenas a

realizagdo da andlise propriamente dita (ver figura [3.4)).

Ap6s concluir o médulo de otimizacgdo, serd necessaria realizar a validacio do design
obtido. Para isso, basta clicar com o botdo direito do mouse na etapa Results do médulo de
otimizacdo. Em seguida, selecionar a op¢ao Transfer to Design Validation System (Geome-
try), conforme figura[3.5] Ao finalizar essa etapa, um novo médulo de andlise estética serd
aberto.

Como a geometria da estrutura foi alterada, serd necessdrio atualizar esta etapa no novo
modulo. Deverdo ser atualizados, também, os demais dados do modelo, como material,
malha e condi¢des de contorno (se tiverem sido modificadas, o que normalmente nao ocorre

em uma otimizacao topoldgica). Por fim, o modelo estard pronto para ser simulado.
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Figura 3.4: Modulo de otimizagdo associado as informagdes da anélise estatica

E possivel perceber que, ao longo do processo, existem figuras indicando o estado de

cada célula do médulo de andlise. Para cada indicador hd um significado, conforme a tabela

abaixo[3.1l

Estado da célula Indicador Descricao
=
Incompleto e Necessdrio inserir os dados para prosseguir com a
simulac@o
Necessita atencao u Necessdria a interacdo do usudrio com a célula

para prosseguir com a simulagdo

Necessita atualizar Algum dado anterior foi alterado e o projeto pre-

cisa ser atualizado

Necessita atualizar Item ainda nfo foi configurado e precisa ser atua-

lizado

Pronto v Item configurado e pronto para prosseguir

Tabela 3.1: Icones indicadores do estado de cada célula e descri¢io

Adaptado de (Chen and Liu 2018; [AMORIM 2018)

Sendo assim, para obtenc¢do de resultados precisos, apds preenchimento de cada etapa é
necessario que o indicador daquela célula corresponda ao "Pronto", conforme ilustrado pela
ﬁgura@ Dessa forma, a simulagdo foi concluida com sucesso e todos os resultados estao
prontos para andlise.
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Figura 3.6: Indicadores adequados para simulagdo
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Capitulo 4

Otimizacao Estrutural utilizando o Ansys
WorkBench®

Nesse capitulo apresenta-se a metodologia padrdo a ser seguida para a realizacdo da
otimizacdo topolégica usando o o0 ANSYS Workbench®. Mais do que um tutorial, o proce-
dimento € apresentado chamando aten¢do para cuidados a serem tomados na aplicacdo do

mesmo. Para facilitar o entendimento € usado uma peca exemplo simples.

O processo de otimizacdo utilizando o ANSYS Workbench® ¢ realizado seguindo trés
etapas: andlise estatica, otimizacdo estrutural e verificacdo do projeto final. A primeira
etapa, a andlise estdtica, permite verificar o comportamento da estrutura antes, durante e
apo6s a aplicacdo da carga. Para o presente trabalho, a andlise estdtica serd utilizada para

obter os valores de deformagdo e a tensao de Von Mises.

Ao selecionar o médulo de anélise estdtica, uma nova janela é aberta contendo os para-

metros que devem ser definidos para a simulagdo (ver figura 4. T]).

[ riuId Fow Fiuent)
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[& Fluid Flow (Polyflow)
|l Harmanic Acoustics
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Y Hydrodynamic Diffracion
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Rigid Dynamis

L
=
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o
A

:ll Static Acoustics
| [z Static Structural |
WY Steady-State Thermal

Figura 4.1: Andlise estdtica do ANSYS Workbench®

E possivel observar que a op¢do "Engineering Data" ja foi preenchida e verificada auto-
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maticamente. De forma geral, esta primeira opcao corresponde a selecdo dos materiais dos
quais se deseja simular a estrutura e pode ser alterada ao longo das simulacdes.

W

8l = Static Structural

2 @ Engineering Data +

3 @ Geometry P 4

4 @@ Model L=

5 ﬂ Setup i

] @ Solution P

7 | @ Results =
Static Structural

Figura 4.2: ParAmetros de andlise estdtica do ANSYS Workbench®

Inicialmente, foi necessdrio determinar a geometria da estrutura. Como exemplo foi es-
colhido um suporte triangular, fabricado em aco estrutural, como objeto de estudo, tendo em
vista que ndo apresenta geometria complexa e os resultados obtidos sdo de fécil interpreta-

-

i Structural
2 & Engineering Data
3 e Geometry

4 ‘ Model
3

&

7

[

Y

a Setup
@ Solution
9 Results

Static Structural

uef) | oef | oef) | ol J e | &

[ LY L

0,000 15,000 20,000 (i) ¢
[ aaae—
7,500 12,500

Figura 4.3: Defini¢do da geometria da peca

Com a geometria definida, foi possivel gerar a malha de elementos finitos utilizando a
opcao "Model". A malha utilizada foi do tipo "Curvature", com tamanho e angulo nas con-
figuracOes padrdo. No intuito de refinar a malha para obtencao de resultados mais precisos,
foi utilizado o recurso "Body sizing", do tipo "Element size" € com tamanho de 1,0 mm.

Em seguida foi realizada a aplicacdo das condi¢des de contorno, utilizando a opcao "Se-
tup". Para o problema em questdo, foi considerado que o suporte estd fixado pelos dois furos
proximos a parede e que estd sendo aplicada uma forgca de 100 N tanto na dire¢do vertical,
quanto na direcao horizontal. Foi considerado, também, que ndo hé atrito entre a parede e o
suporte. A figura[d.4]ilustra o posicionamento do suporte e a aplica¢do da carga.

E importante destacar que para definir os pontos que esto fixos, a parede sem atrito e a

aplicagdo de carga foram utilizados os recursos "Cylindrical support", "Frictionless support"
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Figura 4.4: Condi¢des de contorno do suporte triangular

e "Bearing load", respectivamente. Apods a defini¢do dessas condi¢des, a estrutura pode ser
simulada.

A segunda etapa do processo consistiu na realizacdo da otimizagao topoldgica utilizando
o mdédulo de otimizagdo estrutural. Com base nos parametros (geometria, material, malha e
condicdes de contorno) previamente definidos e nos resultados obtidos com a andlise estética,
foi realizada a otimizacgdo topoldgica da estrutura visando a redu¢@o do peso, em que ficou

definido que a estrutura deveria manter 50% da massa inicial.
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Geometry v 4
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v 4 —# 5 @ setp =1
v 6 Solution Bl
v 4 7 |@ Results Bl
Static Structural Structural Optimization

Figura 4.5: Otimizacao estrutural no Ansys Workbench

Ap6s a obtengdo do projeto "ideal" foi necessdrio realizar a andlise da nova estrutura, de
modo a verificar se a mesma possui as mesmas propriedades que o design inicial e se atende
as condicdes de contorno sem falhar. No entanto, como a geometria gerada pelo software
apresentou contornos irregulares e regioes de grande dificuldade de fabricacdo, viu-se como
necessidade a correcdo de alguns pontos da estrutura. Dessa forma, foi gerado um novo

design tomando como base o resultado obtido por meio da simulagdo.

Por fim, foi realizada a verificagdo do projeto final da estrutura, novamente por meio da
andlise estatica. Cabe ressaltar que os parametros de andlise utilizados foram os mesmos
da primeira etapa do processo, no intuito de verificar as propriedades da nova estrutura nas
mesmas condi¢des de contorno.
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Aplicando a metodologia descrita acima, foi realizada, inicialmente, a anélise estdtica no
modelo de exemplo, na qual foi possivel verificar a deformagao da estrutura e a condi¢do de

escoamento (tensdo de Von Mises) da mesma.

Ao analisar a figura[4.6] observa-se que a regido deformada corresponde, em sua maioria,
aregido de aplicacdo da carga. Além disso, a simulagdo de tensdo equivalente também indica
que as regides de concentracdo de tensdo estdo localizadas préximas ao ponto de aplicacao
de carga seguindo em dire¢do aos pontos de fixacdo. As regides de concentracdo de tensdes

estdo representadas pela coloracao azul celeste.
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Figura 4.6: Deformacdo (mm) e Tensdo de Von Mises (MPa) no design inicial

Com base nesses resultados, € possivel sugerir que haja a remoc¢ao de material das regides
de colorag¢do mais escura, tendo em vista que as deformacdes nessas regides sao quase nulas
e ndo ha concentracdo de tensoes.

Ap0s realizar a otimizagdo da estrutura, observou-se que a suposi¢ao inicial da remocao
de material estava correta. O resultado obtido reduziu significativamente a quantidade de
material na regido central da estrutura, distribuindo a massa ao redor dos pontos de fixacdo
do suporte.

E possivel notar, também, que as regides com mais material correspondem s regides
que concentram os maiores valores de tensdes, verificadas na figura 4.6 fazendo com que
a estrutura suporte a carga aplicada sem falhar. O design otimizado gerado pelo ANSYS
Workbench® pode ser visualizado na figura[4.7]

A figura [4.10] mostra a comparagdo direta entre entre o design inicial e o design otimi-
zado. A regido azulada corresponde ao design 6timo gerado pelo Ansys, enquanto a regiao
esverdeada corresponde a geometria inicial da estrutura. Conforme mencionado anterior-
mente, a maior parte do material removido se concentrava na regido central da estrutura, a
mesma regido em que foi verificado que nao havia concentracio de tensdes nem deformacao

significativa.

Para valida¢do do modelo obtido, foi realizada novamente a andlise estdtica sob as mes-
mas condi¢des do modelo inicial. No entanto, o design otimizado apresenta contornos que

dificultam a fabricagdo e, dessa forma, foi necessdria a correcdo de alguns pontos da estru-
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Figura 4.7: Design otimizado gerado pelo Ansys

tura. A estrutura corrigida é ilustrada pela figura[4.§]

0,000 15,000 30,000 (rrrm) P
[ I
7.500 22,500

Figura 4.8: Design otimizado corrigido

Os resultados obtidos pela andlise estatica (ver figura [4.9]indicam um leve aumento na
deformacdo da estrutura, ao mesmo tempo que hd um pequeno aumento na tensdo equiva-
lente, mostrando que houve a melhoria das propriedades mecanicas mesmo com a remogao
de 50% da massa. Além disso, a remog¢do de material ndo compromete o processo de fabrica-
¢do da peca, porém pode resultar na reducdo do custo de fabricacdo dependendo do método
de manufatura utilizado.

A tabelafd.T|e a figura[4.10]a seguir mostram a comparagio direta dos designs inicial e
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Figura 4.9: Deformagdo (mm) e Tensdo de Von Mises (MPa) no design otimizado

final, assim como as propriedades mecanicas obtidas para o design inicial e para o design

otimizado com a reducdo de 50% da massa inicial.

Figura 4.10: Comparacdo entre os design inicial e o design otimizado

Tabela 4.1: Propriedades mecanicas da estrutura inicial e da estrutura otimizada

Parametro Design Preliminar | Design Otimizado
Deformacao total max. (mm) 0,0085 0,0094
Tensdo equivalente max. (MPa) 92,689 92,986
Massa (g) 10,985 6,853
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Capitulo 5

Otimizacao de uma protese mandibular

Esse capitulo apresenta as principais contribui¢des e resultados desse trabalho.
Descreve-se a metodologia usada na otimizacdo de um prétese mandibular usando o
ANSYS WorkBench® e apresentam-se os resultados obtidos. A metodologia segue os
passos detalhados no capitulo 4] e a andlise dos resultados foca na redugdo de massa sem

comprometer a resisténcia mecénica da protese.

5.1 Metodologia

Inicialmente, um protétipo de reconstru¢do mandibular foi modelado para uma mandi-
bula genérica, com tamanho semelhante a mandibula de um adulto do sexo feminino, con-
forme ilustrado na figura[5.1] abaixo. Esse prototipo foi desenvolvido utilizando a extensdo
"Power Surfacing" do software de CAD SolidWorks®.

Figura 5.1: Modelo desenvolvido para simulacao
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Utilizando essa extensdo, foi criada uma malha de superficie que, apds ser moldada ao
redor do modelo de mandibula, foi extrudada em uma peca de espessura igual a 2,0 mm. Em
seguida, foram realizados os furos de fixacao da prétese que, em casos reais, € realizado por
meio de parafusos proprios para este tipo de uso. Por fim, o modelo no formato STL foi

importado para o ANSYS®e, a partir dai, foi dado inicio as simulacdes.

A primeira simulag@o realizada foi a andlise estdtica da estrutura, a fim de obter os
valores de deformacido e tensdo de Von Misses. O material utilizado foi a liga de titanio
Ti6Al4V (NBR 16627-4) e foi adotada uma malha quadrangular, de tamanho igual a 1,0

mm. O Ti6Al4V possui as propriedades mecanicas representadas na tabela[5.1]

Tabela 5.1: Propriedades mecénicas do titanio Ti-6Al-4V segundo a NBR 16627-4

Densidade (g/cm3) / | Limite de Escoamento (MPa) | Resisténcia a Tracao (MPa)
4,43 825 895

Em sequéncia, foram definidas condi¢des de contorno da simulag@o, como as regides de
fixacdo e as forgas atuantes. Para o modelo estudado, no intuito de reproduzir as condi¢des
reais de funcionamento, considerou-se que a peca estd fixa no osso mandibular por meio
dos quatro furos distribuidos ao longo do modelo. Além disso, visando a ndo alteracdo
do contorno da placa, ja que em aplicacdes reais uma pequena alteracdo no contorno pode
refletir na estética do paciente, foi definido que a superficie superior do modelo também

estaria fixa.

Para as forcas atuantes na estrutura, foi considerado um valor médio com base na lite-

ratura (Corpas and Bonachela 2005a). Conforme mencionado ao longo do trabalho, a forca

média de mastigacdo de um adulto para alguns estudiosos é de 100 N atuando principal-
mente nos dentes molares. Dessa forma, para representar a forca mastigatdria, foi aplicada
uma forg¢a resultante de 141,42 N ao longo do modelo da prétese nas regides equivalentes
aos musculos e dentes citados, conforme ilustrado na ﬁgura@ abaixo.

0,00 30,00 60,00 (rmrm)
e — —
15,00 45,00

Figura 5.2: Forgas atuantes no modelo
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A segunda etapa do processo consistiu na realizacdo da otimizagao topoldgica utilizando
o médulo de otimizagdo estrutural do ANSYS WorkBench®. Com base na geometria, ma-
terial, malha e condicdes de contorno previamente definidos e nos resultados obtidos com
a andlise estdtica, foi realizada a otimizacao topoldgica da estrutura visando a reducio do
peso. Nesta etapa foram realizadas simulagdes para retengdo de 30%, 50% e 70% da massa
inicial, a fim de comparacao entre os resultados obtidos.

Ap6s a obtengdo dos modelos otimizados, foi necessario realizar a andlise da nova estru-
tura, de modo a verificar se a mesma possui as mesmas propriedades que o design da peca

inicial e se atende as condicdes de contorno sem falhar.

Por fim, foi realizada a verificacdo do projeto final da estrutura, novamente por meio da
andlise estdtica. Cabe ressaltar que os parametros de andlise utilizados foram os mesmos
da primeira etapa do processo, no intuito de verificar as propriedades da nova estrutura nas
mesmas condicdes de contorno. Os resultados obtidos sdao analisados e discutidos na secao

seguinte.

5.2 Resultados

Com a andlise estética foi possivel verificar a deformacao da estrutura e a condi¢ao de
escoamento (tensdo de Von Mises) da mesma. E importante mencionar que, inicialmente,
notou-se que ha uma restricao para o nimero de elementos quando € utilizada a versdo es-
tudantil do ANSYS®. Durante a discretizacdo da malha, o tamanho minimo do elemento
suportado por essa versao foi de 1 mm. Como o foco do trabalho € analisar as redugdes de

massa, a malha gerada foi aceitdvel. A malha discretizada pode ser visualizada na figura[5.3]

0,00 35,00 70,00 (rrirn)
I 0900000
17,50 52,50

Figura 5.3: Malha utilizada para a simulacao
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Partindo para os resultados da analise estdtica, ilustrada pela figura[5.4] observa-se que a
regido deformada corresponde, em sua maioria, a regido de aplicacdo da carga. Além disso,
a simulacdo de tensdo equivalente também indica que as regides de maiores niveis de tensdao
estdo localizadas préximas ao ponto de aplicacao de carga seguindo em dire¢do aos pontos
de fixacdo. As regides de maiores niveis de tensdo estdo representadas pelas coloragdes

amarelas e avermelhadas.

4,5866
3,6603
2,752
_ 1,847
091733
0Min

000033136
| 000024852

000 20,00 60,00 (mrm)
i
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0,00 30,00 60,00 (mrm)
]
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Figura 5.4: Deformag¢ao (mm) e Tensdo de Von Mises (MPa) no design inicial

Com base nesses resultados, € possivel sugerir que haja a remog¢ao de material das regides
de colorag¢do mais escura, tendo em vista que as deformacdes nessas regides sao quase nulas

e nao ha maiores tensoes.

Ap6s realizar a otimizagao da estrutura para 30%, 50% e 70% da massa inicial, observou-
se que visualmente falando ndo houve alteragdo significativa na geometria das pecas. Os
resultados obtidos mostraram que a distribuicdo de massa ocorreu da regido ao redor dos

furos, em direcdo as extremidades.

000 25,00 50,00 (mm) Z X
L Ea— ES—
12,50 3750

Figura 5.5: Design otimizado gerado pelo Ansys para 70% da massa inicial mantida

A figura[5.5]ilustra o resultado obtido para a estrutura otimizada onde foi mantida 70%
da massa inicial. Ao observar a imagem, percebe-se que quase ndo ha alteragcdo visivel na

estrutura, e a massa redistribuida € relativamente pequena em compara¢@o a massa inicial.
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A figura[5.6/mostra o resultado obtido apés a redugdo de 50% da massa inicial, a estrutura
obtida mostrou, novamente, pouca alteracdo visual. No entanto, é possivel observar que
houve a redugiio, mesmo que pequena, da drea ao redor dos furos de fixacdo. E possivel
perceber, também, que nio ha alteracdo na parte da prétese que estard em contato com o

0ss0, de modo que, em casos reais, contribui para o encaixe personalizado.

000 25,00 50,00(mm) & X
L A ASSaa—— ES—
12,50 37.50

Figura 5.6: Design otimizado gerado pelo Ansys para 50% da massa inicial mantida

Por fim, observando a prétese otimizada para manter apenas 30% da sua massa inicial, o
resultado ilustrado pela figura[5.7] tende ao mesmo comportamento verificado na figura[5.6]
onde, novamente ha pouca alteracdo visual, e a massa se distribui do centro da prétese para as
extremidades, mantendo os furos e o contorno da estrutura os mesmos para que mantenham
o design externo e para que possam suportar a carga aplicada. concentra ao redor dos furos

e no contorno da estrutura.

0,00 5,00 50,00(mm) 2 ¥
12,50 37,50

Figura 5.7: Design otimizado gerado pelo Ansys para 30% da massa inicial mantida

29



Os resultados obtidos pela simulacdo corresponderam parcialmente aos resultados es-
perados. Foi possivel observar a tendéncia de distribuicdo de massa das regides de menor
tensdo para as de mair tensdo, na qual as regides ao redor dos furos e o contorno externo

foram mantidos.

Por outro lado, esperava-se a formacao de regides internas triangulares, semelhantes a
estruturas trelicadas. Essa divergéncia no resultado pode-se dar devido as condi¢des de con-
torno, tendo em vista que desejava-se manter o contorno externo sem alteracdes, e, princi-
palmente, do custo computacional para executar as simulagdes.

Realizando a verificacdo dos modelos obtidos para 70%, 50% e 30% da massa inicial
retida, foi possivel observar que houve pequena variagio na tensdo equivalente maxima (Von
Misses) e na deformacdo total maxima. Observou-se, também, que ao realizar a importacdo
dos modelos otimizados, o proprio ANSYS suavizou a superficie dos modelos, ndo sendo ne-

cessdrio realizar correcdes da geometria antes da etapa de verificagdo. Os resultados obtidos
podem ser visualizados nas figuras[5.8] [5.9]e [5.10]
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Figura 5.8: Deformac¢do (mm) e Tensdo de Von Mises (MPa) com 70% da massa inicial
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Figura 5.9: Deformagdo (mm) e Tensdao de Von Mises (MPa) com 50% da massa inicial

Conforme ja mencionado, os valores de tensdo e de deformagao ndo sofreram mudangas
significativas. Esse comportamento pode ser justificado pela semelhanca entre as geome-
trias obtidas pelo processo de otimizagdo topoldgica, e principalmente, pela semelhanca na
dimensdo da drea de aplicagdo de forga. A tabela[5.2]mostra a comparagdo direta das propri-
edades mecanicas obtidas para o design inicial e para os designs otimizados com as redugdes
de 30%, 50% e 70% da massa inicial.

Quanto a manufatura dos modelos, com o design obtido pelas simulacdo, a fabricacdo
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Figura 5.10: Deformac¢do (mm) e Tensao de Von Mises (MPa) com 30% da massa inicial
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Tabela 5.2: Comparativo entre tensdes e deformagdes para as diferentes otimizacdes

Condicao Massa(g) | Deformacdo total mdx. (mm) | Tensdo equivalente max. (MPa)
100% da massa inicial 473,98 0,0010 9,512
70% da massa inicial 331,79 0,0011 9,988
50% da massa inicial 236,99 0,0011 10,463
30% da massa inicial 142,19 0,0012 10,939

por usinagem convencional ndo é recomendada, principalmente pelos contornos irregulares,
demandando um maquindrio extremamente preciso e tornando o processo muito mais caro e
demorado. Dessa forma, apesar da pouca alteracao visual, a redu¢c@o de massa foi significa-
tiva e, dessa forma, favorece a fabricacao por meio da manufatura aditiva.

Ao longo do processo de otimizagdo topoldgica realizado neste trabalho, foram encon-
tradas diversas dificuldades, principalmente em relacdo ao software utilizado. Foi observado
que a versao estudantil do ANSYS limita a discretizacao da malha, levando a obtencao de re-
sultados ndo tao precisos. Junto a isso, 0 ANSYS demanda grande memoria computacional,
e, se for necessario, o préprio software reduz as iteracdes no intuito de agilizar o processo,
resultando, novamente, em resultados ndo tao precisos.

Cabe destacar que, devido a baixa alterag@o visual, neste trabalho nio foi realizada al-
teracdo dos modelos apds o processo de otimizacao topoldgica. No entanto, em condi¢des
reais de fabricagdo, visando melhorar principalmente o aspecto de acabamento, para fabricar
as pecas em questao € necessario reavaliar a peca quanto ao seu formato e, junto a isso, fazer

as devidas modificacOes com base nas espessuras e acabamento, por exemplo.
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Capitulo 6
Conclusoes

De maneira a se atingir o objetivo desse Projeto de Graduacdo em Engenharia Mecanica,
a saber, a otimizac¢do estrutural de uma prétese de reconstrucdo mandibular, foi realizada a

otimizacao topoldgica de uma prétese genérica, com o objetivo reduzir o peso da mesma.

Ao longo do trabalho foram explorados os conceitos e técnicas de otimizagdo, com foco
na otimizagao topoldgica. Essa escolha foi realizada com base na caracteristica desse tipo de
otimizagdo, permitindo aplicacdo em diversos tipos de geometria, desde as mais simples, até

as mais complexas, de forma a superar as limitagcdes dos métodos tradicionais.

Além disso, o presente trabalho permitiu observar a importancia do processo de otimiza-

cdo na obtencdo de préteses resistentes, eficientes e econdmicas.

Quanto aos resultados obtidos, 0s mesmos se mostraram promissores, no entanto, con-
forme observado, a geometria obtida para as porcentagens de massa retida requerem maqui-
nario com extrema precisdo €, mesmo assim, nao seria viavel economicamente usinar essas
pecas. Uma alternativa de fabricacdo mais vidvel seria por manufatura aditiva. Ainda assim,
seria necessdrio corrigir alguns aspectos da geometria para tornar o projeto de fato vidvel, a

fim de evitar concentradores de tensdo.

Junto a isso, os resultados obtidos a partir da simulagdo da estrutura exemplo, e prin-
cipalmente sua interpretacdo, permitiram aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo do
curso de graduacdo, oferecendo uma abordagem sistematica e baseada em dados visando a
melhoria do projeto de estruturas.

Conclui-se entdo, que o estudo da otimizacao estrutural é importante e relevante na for-
mac¢do do profissional de engenharia. Através da otimizacdo estrutural, é possivel obter
solucdes mais eficientes e sustentdveis, reduzindo o desperdicio de materiais e energia, onde
a otimizagdo topoldgica se destaca devido a possibilidade de criar estruturas com geometrias

complexas e otimizadas, que seriam dificeis de conceber manualmente.

Somado a isso, o presente estudo mostrou grande importancia na industria de proteses,

permitindo o design de proteses personalizadas cada vez mais leves e mais seguras. Sendo
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assim, estudo desse tema se torna cada vez mais relevante e promissor para a engenharia e

design de produtos.

Cabe ressaltar que, durante a elaboragdo do trabalho, notou-se uma certa dificuldade
para realizar as simulagdes, principalmente quesito custo operacional. A otimizacdo estru-
tural utilizando o ANSYS WorkBench®, quando aplicada & geometrias complexas, demanda
maior memoria operacional, tornando necessdria a utilizagdo de uma maquina mais robusta

e com maior capacidade de processamento.

Junto a isso, verificou-se que a versido Student do ANSYS WorkBench®, utilizada na
elaboracdo deste trabalho, restringe o refinamento de malha, de modo que para simulagdes
mais precisas, essa versdo nao € a mais adequada. Ainda, associa-se o fato de que o ANSYS
¢ um software muito caro, ndo sendo vidvel para empresas pequenas ou que desejam realizar

otimizacgdes de forma esporadica.

Sendo assim, sugere-se para trabalhos futuros o estudo da otimizagdo estrutural utili-
zando softwares, preferencialmente, open sources, com o objetivo de tornar este processo

mais acessivel para diversos tipos de empresas e aplicagcdes.
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