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RESUMO

Neste trabalho, foi abordado o projeto de uma guia cirtrgica para auxiliar no procedimento
de osteotomia periacetabular. A ideia é que a guia seja anatomicamente compativel com
o quadril do individuo e possa ser impressa 3D em material polimérico ABS, para uso
durante o procedimento cirurgico. Um modelo computacional do osso do quadril (pelve)
foi gerado a partir de tomografia computadorizada. Um protocolo de suavizacao e corregao
foi desenvolvido para que o arquivo proveniente da tomografia se tornasse manipulavel
em programas de modelagem geométrica. A partir do modelo manipulével do osso do
quadril do paciente, a guia cirtrgica foi modelada no programa Meshmixer. Para expor a
guia desenvolvida aos esforcos que ocorrem durante o procedimento cirtrgico, um modelo
simplificado em elementos finitos foi desenvolvido no Abaqus. Para o modelo em elementos
finitos foram consideradas as propriedades mecanicas do ABS impresso. Testes de tracao
foram realizados para determinar estas propriedades, seguindo a norma de ensaio de tragao
para materiais poliméricos (ASTM 638-02a). Para reduzir o custo computacional e o
tempo de simulagao, um novo modelo simplificado da guia cirtrgica foi construido no
Abaqus usando ferramentas geométricas. Aplicando-se diferentes rotagoes no formao de
corte, obteve-se tensoes na guia, e estas foram analisadas. Apds a analise, foi possivel
verificar se a guia cirtrgica projetada é eficiente em sua funcao de auxiliar na cirurgia de

osteotomia periacetabular.

Palavras-chave: Elementos Finitos. Plastico ABS. Guia cirtrgica.



ABSTRACT

In this work, the design of a surgical guide to aid in the periacetabular osteotomy
procedure was discussed. The idea is that the guide is anatomically compatible with the
individual’s hip and creating 3D impression in ABS polymeric material for use during
the surgical procedure. A computational model of the hip bone (pelvis) was generated
from computed tomography. A smoothing and correction protocol was developed so that
the proven tomography file became manageable in geometric modeling programs. From
the manipulable model of the patient’s hip bone, a surgical guide for modeling in the
Meshmixer program. To expose a developed guide to the stresses that occur during the
surgical procedure, a simplified model in finite elements and developed in Abaqus. For
the finite element model were considered as mechanical properties of the printed ABS.
Tensile tests performed to determine these properties, following the tensile test standard
for polymeric materials (ASTM 638-02a). To reduce the computational cost and simulation
time, a new simplified surgical guide model was built in Abaqus using geometric tools. By
applying different rotations in the cutting chisel, stresses were obtained in the guide, and
these were analyzed. After an analysis, it was possible to verify if the projected surgical

guide is efficient in its function of assisting in periacetabular osteotomy surgery.

Key-words: Finite elements. ABS plastic. Surgical guide
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As articulagoes do corpo humano sao um dos principais objetos de estudo da
biomecéanica. A bioengenharia tem como base a aplicacdo de conhecimentos da engenharia
aos sistemas bioldgicos a fim de desenvolver novas tecnologias que proporcionem melhorias

as patologias associadas a estes sistemas.

A artrose, também conhecida como artrite degenerativa, é uma desordem onde
ocorre o desgaste do tecido flexivel de protecao nas extremidades dos ossos causando
grande desconforto e prejudicando a movimentacao dos individuos. Uma das articulacoes
mais acometidas é a articulacao do quadril. Do ponto de vista ortopédico, o quadril é
a articulagdo que liga o osso da coxa (fémur) ao osso da bacia (pelve), permitindo os

movimentos dos membros inferiores como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Diagrama esquemético de um quadril humano. Adaptado de Callister (2007).

Estima-se que a prevaléncia da artrose seja de 22% na populacao dos Estados
Unidos da América (Bitton, 2009), de forma que apenas naquele pais, sdo realizadas mais
de 253.000 cirurgias de artroplastias totais do quadril ao ano, com custos da ordem de
centenas de milhdes de délares americanos. A expectativa é que esses niimeros aumentem

em 250% nos proximos 15 anos.

No Brasil, entre janeiro de 2013 a outubro de 2015 foram realizadas 36.420 artro-
plastias totais primérias de quadril, pelo Sistema Unico de Satde (SUS), com um custo
total de 156.039.232,75 reais (da Saude, 2016).

O procedimento cirtirgico de osteotomia periacetabular realiza-se para a prevencao
e correcao da artrose. Este procedimento é destrutivo ocorrendo cortes na pelve de forma
a deixar o acetabulo livre para correcao e suavizacao do contato entre a cabeca do fémur e

o acetabulo. Os cortes na pelve sao realizados com o auxilio de formoes cirirgicos que
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penetram a pelve em diregdes e angulagoes estabelecidas por Ganz et al. (1988). A Figura

2 mostra o planejamento cirurgico do procedimento de osteotomia periacetabular.

Figura 2 — Representagdo 3D do planejamento cirtrgico da osteotomia periacetabular.

Uma das grandes dificuldades da osteotomia periacetabular encontra-se na execugao
do procedimento. O cirurgiao realiza os cortes na pelve sem precisao previamente definida,
ja que, a regiao de interesse é de dificil acesso contendo grande quantidade de cartilagens,

musculos e nervos.

Neste cenario, para melhorar a acurdcia da cirurgia e a recuperacao dos individuos
acometidos, torna-se interessante o uso de guia cirirgica constituida de material especifico,
contendo as cavidades para a insercao dos formodes de corte. A Figura 3 mostra uma
representacao conceitual do protétipo de guia em massa modelavel, adaptado a um modelo
plastico em escala reduzida, e marcagoes dos planos onde ocorre a penetragao dos formoes

cirargicos.

Figura 3 — Representacgao conceitual do protétipo de guia em massa de modelar.

Para uso cirdrgico a guia deve ser anatomicamente compativel com a pelve do
individuo a ser operado. Submetendo o paciente a uma sessao de tomografia computadoriza
sao geradas imagens do osso do quadril. E possivel através de protocolos de conversao

de imagens converter os arquivos de imagens de tomografia (.dcom) em um modelo
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computacional 3D (.stl). Porém os arquivos gerados através de protocolo de conversao de
imagens possuem uma quantidade imensa de pontos, fazendo com que sua manipulacao
seja dificil nos programas de modelagem 3D disponiveis no mercado. Para resolver esse
problema, é necessario a construgao de um protocolo de suavizagao e correcao de malha

que possibilite a obtencao de um arquivo manipulavel.

Para a concepcao de um modelo fisico da guia adaptavel ao quadril, a ideia
é que a guia projetada seja impressa em 3D em material polimérico ABS. Durante
procedimento de osteotomia periacetabular a guia cirtrgica é exposta a grandes esforgos.
Desta forma, simulacoes computacionais podem ser realizadas, submetendo virtualmente
a guia aos esfor¢os do procedimento cirirgico. Para realizar as simulagoes computacionais
é necessario caracterizar mecanicamente o ABS impresso por de testes mecanicos. Através
das simulagoes, é possivel verificar a eficiéncia da guia cirurgica projetada em auxiliar a

inser¢ao dos formdes.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um modelo preliminar em ele-
mentos finitos e analisar o comportamento das tensdes na guia cirirgica, verificando sua
eficiéncia em auxiliar a insercao dos formoes cirirgicos no procedimento de osteotomia
periacetabular. Os objetivos centrais e secundarios do trabalho sdo expostos nos tépicos

abaixo:
e Desenvolver um protocolo de suavizagao de malha para os arquivos gerados a partir
de uma tomografia computadorizada;

e Verificar dentre os arquivos suavizados qual o mais adequado para servir de molde

para a construcao da guia cirargica;

e Determinar as propriedades mecanicas do plastico ABS impresso: Tensao maxima

de ruptura e Modulo de Elasticidade;

e Analisar a distribuicao das tensoes na guia cirirgica a partir do Método dos Elementos

Finitos;

e Verificar a eficiéncia da guia em auxiliar a insercao dos formdes cirtrgicos no

procedimento de osteotomia periacetabular..

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 traz uma revisao de literatura, abordando conceituagoes essenciais
para viabilizar o entendimento da metodologia aplicada e a descricao de estudos anteriores

pertinentes ao tema.
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O Capitulo 3 apresenta os materiais e os métodos utilizados neste trabalho. Nele
sao descritas as especificagoes técnicas dos equipamentos utilizados para os ensaios, a
descrigao sobre a execugao dos ensaios, além da modelagem computacional do problema e

sua analise pelo Método dos Elementos Finitos;

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na suavizacao de malha, simulacao
computacional, além de resultados dos ensaios experimentais e uma breve discussao sobre

OS IMes1os.

O Capitulo 5 traz as conclusoes inferidas a partir dos resultados obtidos e analisa

brevemente as possibilidades de expansao deste tema em futuros trabalhos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONCEITOS BASICOS

Com o objetivo de melhor viabilizar o entendimento do problema apresentado e
dos métodos aplicados no trabalho, faz-se necessaria a apresentacao e distingao de alguns

conceitos especificos que surgem na literatura.

2.1.1 Materiais Poliméricos
2.1.1.1 Definicoes

Segundo Askeland and Phulé (2008) um polimero pode ser considerado um material
resultante da combinagao de varias unidades repetidas como mostrado na Figura 4. Os
materiais poliméricos sdo constituidos por macromoléculas, onde cada cadeia polimérica
tem massa molecular média de 10.000 a 1.000.000 g/mol. Estas macromoléculas sao
produzidas pela uniao de unidades por meio de ligacdo quimica. Para que ocorram estas
ligacoes ¢ realizada a sintese do polimero, onde um conjunto de reagoes quimicas provocam
a unido de pequenas moléculas unitarias (chamadas mondmeros) para criar moléculas

gigantes (macromoléculas).

Figura 4 — Representagao esquematica da unidade repetida e das estruturas da cadeia para o
polietileno. Adaptado de Callister (2007).

2.1.1.2  Classificagdo dos polimeros

Os polimeros podem ser classificados de diversas formas. Uma possibilidade ¢ a
classificacao pelo tipo de cadeia polimérica, como visto na Figura 5. Porém, Akcelrud
(2007) afirma que a melhor maneira para classificar os polimeros é em termos de seu
comportamento mecéanico e térmico. Materiais poliméricos podem ser classificados como

termoplésticos, termofixos e elastomeros.

Os termoplasticos amolentam quando sao aquecidos e enrijecem quando sao resfria-
dos. Estes processos de aquecimento e resfriamento sao reversiveis e podem ser realizados
repetidas vezes. Possuem comportamento plastico e ductil. Em uma escala molecular,

Callister (2007) mostra que a medida que a temperatura é elevada, as forcas de ligacoes
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secundarias (devido ao movimento das moléculas) sao quebradas e por isso acorre o

"amolecimento'do material.

Callister (2007) afirma que polimeros termofixos sdo polimeros em rede. Eles
se tornam permanentemente duros durante sua formagao e nao amolecem sobre um
subsequente aquecimento. Os polimeros em rede possuem liga¢oes cruzadas covalentes
entre as suas cadeias. Durante o aquecimento essas ligagoes prendem as cadeias uma as

outras nao permitindo o amolecimento durante o aquecimento.

Por fim, os elastomeros sdo conhecidos como borrachas. Possuem grande deformagao
elastica, normalmente superior a 200%. Segundo Akcelrud (2007) estes comportam-se

como uma mola que se deforma de forma reversivel sob baixas tensoes mecanicas.

a) b) yéé C)’%\'./‘ ’
e) f) 9) §
m ~DAL~— % z

Figura 5 — Tipos de moléculas poliméricas. a)linear; b)ramificado; ¢)com ramificagdes em estrela;

d)escalar; e)graftizado ou enxertado; f)semi-escalar; g)com ligagdes cruzadas ou
reticulado. Fonte: Akcelrud (2007)

2.1.1.3  Comportamento tensao-deformagao

As propriedades dos materiais poliméricos sao especificadas por alguns parametros
importantes, como o modulo de elasticidade, limite de escoamento e de resisténcia a
tracao. Para muitos polimeros basta definir-se a curva tensao-deformacao para que a

caracterizagdo do material seja realizada.

Segundo Callister (2007), sao encontrados trés diferentes tipos de comportamento
tensao-deformacao para materiais poliméricos como mostra a Figura 6. A curva "A",
ilustra o comportamento tensao-deformacao para um polimero fragil, onde a fratura ocorre
ainda no regime eldstico do material, ndo havendo deformagao plastica. A curva "B",
semelhante a muitos materiais metalicos, apresenta uma deformacao elastica inicial seguida
do escoamento do material e sua posterior deformacao plastica. Finalmente, a curva "C",
apresenta o comportamento elastico de materiais emborrachados, onde temos baixos niveis

de tensoes e grandes deformagoes que podem ser recuperadas.
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Figura 6 — Comportamento tensdo-deformacao para polimeros frageis (curva A), polimeros
plésticos (curva B) e altamente eldsticos (curva C). Adaptado de Callister (2007)

2.1.2 Plastico ABS

Para combinar as propriedades de diferentes polimeros, cadeias de adicao lineares

compostas por dois ou mais tipos de moléculas sdo combinadas para formar os copolimeros.

O ABS, composto de acrilonitrila, butadieno e estireno, é um dos copolimeros mais
utilizados na industria. O estireno e a acrilonitrila formam um copolimero linear que serve
como matriz. O estireno e o butadieno, formar um copolimero do tipo borracha, empregada
como material de preenchimento. A combinacao desses dois copolimeros formam o ABS,
material com uma excelente combinacao de resisténcia mecanica, rigidez e tenacidade. Na

Figura 7, podemos ver os mondémeros que sao combinados para a formagao do ABS.

Considerado um termoplastico, o ABS além de possuir excelentes propriedades
mecanicas, € resistente a produtos quimicos, é leve, tem baixa absorcao de umidade, além

de ser facil de formar utilizando métodos convencionais de fabricagao de termoplasticos.

2.1.2.1 FEstado vitreo dos polimeros

Abaixo da temperatura de transicao vitrea o polimero amorfo linear torna-se
duro e fragil. Quando um polimero resfria-se abaixo da temperatura de transicao vitrea
algumas de suas propriedades sao modificadas e esta mudanca de propriedades deve ser
levada em conta quando do projeto e analise da aplicagao do polimero. Segundo Akcelrud
(2007), o ABS possui temperatura de fusdo e transigao vitrea de 110-125 °C' e 100 °C,

respectivamente.
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Figura 7 — Estrutura dos monémeros que compoem o ABS. Adaptado de Shackelford (2008).

2.1.3 Ensaio de tragao para materiais poliméricos

Os ensaios mecanicos de materiais sao procedimentos padronizados e normalizados
que tem por finalidade determinar propriedades e caracteristicas do material ensaiado

para determinada condicao de trabalho.

O ensaio de tragao consiste na aplicacdo de uma carga crescente, em uma Unica
direcao, em um corpo de prova previamente preparado, até sua ruptura, obtendo assim

um grafico tensao-deformacao correspondente.

A partir do ensaio de tracao e obtenc¢ao da curva tensao-deformacao é possivel
determinar alguns dos principais parametros que quantificam a resisténcia mecanica de um
polimero: médulo de Young, tensao e deformagao no escoamento, tensao maxima, tensao
e deformacao na ruptura e tenacidade. O conhecimento das propriedades mecanicas do

material sao de suma importancia, haja visto sua vasta aplicagdo na engenharia.

A norma ASTM D 638-02a: Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics, prevé a caracterizacdo quantitativa de materiais poliméricos através da realizacao

de ensaio de tracao.

A norma prevé que o equipamento de ensaio deve conter um membro movel,
responsavel por tensionar o corpo de prova. Deve conter também um mecanismo para
transmitir ao membro mével uma velocidade uniforme e controlada em relagdo ao membro
estacionario (que fixa o corpo de prova) e um indicador de carga adequado (célula de
carga), capaz de mostrar a tensao total mantida pelo corpo de prova quando colocado

entre as garras do equipamento. Um esquema de um equipamento para ensaio de tracao é
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mostrado na Figura 8.

Célula de carga

Extehsometro

Corpo de |
| prova

Figura 8 — Esquema de equipamento para ensaio de tragdo padronizado. Adaptado de Callister
(2007).

O corpo de prova deve ser confeccionado de acordo com os padroes de forma e
dimensoes estabelecidos pela norma. A norma divide os corpos de prova em diferentes
tipos onde cada tipo possui dimensoes e aplicagoes especificas. A Figura 9 mostra a
representacao esquematica de um corpo de prova com secao transversal retangular, igual

ao que serd utilizado neste trabalho.

Figura 9 — Vista superior de um corpo de prova com segao retangular.

O ensaio de tracao assistido por computador gera arquivos de texto (.txt) com os
valores de forcas medidas pela célula de carga e os deslocamentos do membro superior
movel para cada instante de tempo medido. Com esses valores é possivel determinar a
tensdo maxima de tragao (o,), a deformacao especifica adimensional do corpo de prova
(¢) e mddulo de elasticidade (E). As Equagoes 2.1, 2.2 e 2.3 sdo utilizadas para o célculo

dessas grandezas a partir de dados experimentais.

oy = (2.1)

Onde F ¢ a for¢a medida pela célula de carga e A é a area inicial da segao transversal

da garganta do corpo de prova.

Ly — L

€ I

(2.2)
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Onde Ly e L; sao o comprimento final e inicial da amostra, respectivamente.

_ Agy

E =
Ae

(2.3)

Onde Ao, ¢ o incremento da tensao de tracao e o Ae ¢ o incremento da deformagao

especifica adimensional.

2.1.4 Prototipagem rapida

O protoétipo de um componente é parte essencial no processo de seu desenvolvimento,
pois possibilita que a analise de sua forma e funcionalidade seja feita numa fase anterior
a sua confeccao final. Vemos na Figura 10, um protoétipo tridimensional de uma pelve,
impressa em plastico ABS, onde o seu arquivo em formato .stl foi gerado a partir de
imagens de tomografia computadorizada. No prototipo foi marcado com caneta colorida

os cortes realizados na cirurgia.

Figura 10 — Protétipo em tamanho real de uma pelve impressa em material ABS.

A partir de Volpato (2007) entende-se que a prototipagem répida pode ser definida
como um processo de fabricacao através da adigdo de material em forma de camadas planas
sucessivas, isto é, baseado no principio da manufatura por camada. Este procedimento
permite a fabricacdo de modelos fisicos 3D, a partir de modelos computacionais obtidos em
programas CAD. O processo consiste em fatiar eletronicamente o modelo computacional
3D, obtendo-se curvas de niveis 2D que irdo definir, em cada camada, onde existe ou nao
material a ser adicionado. Estas camadas serao processadas, gerando a peca fisica através
do empilhamento e aderéncia das mesmas, iniciando-se da base até o topo da peca. A

Figura 11 mostra um esquema basico das etapas principais da prototipagem rapida.

2.1.4.1  Impressio 3D por fusao e deposi¢io de material (FDM)

Neste procedimento o material utilizado normalmente encontra-se no estado de
laminas ou filamentos que serdao fundidos e posteriormente depositados em cada uma das

camadas geradas no fatiamento do modelo 3D.
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Figura 11 — Representacao das etapas principais do processo de prototipagem rapida. Adaptado
de Volpato (2007).

A cabeca de extrusao que tém movimentos nas direcoes X-Y, posicionada sobre
uma mesa que tem movimento liberado na direcdo de Z, recebe continuamente material
na forma de um fio, aquecendo-se até o ponto de semiliquido. Quando o filamento fino
de material aquecido e extrudado pelo bico injetor entra em contato com o material da
superficie da pega este se solidifica e adere-se na camada extrudada anteriormente. A
Figura 12 traz uma representacao dos elementos que constituem esse tipo de sistema de

impressao 3D.

Cabegote
extrusor \

(XY)

Bico extrusor
do material

da peca
’ l Prr

Basp de Estrutura
poliuretano ou de suporte
policarbonato

Suprimento do
filamento do material
da peca e do suporte

<—— Plataforma
de construgdo

Figura 12 — Esquema do equipamento de impressao 3D via FDM. Adaptado de Volpato (2007).

Esse procedimento de impressao 3D, nos permite o controle de variaveis de impressao
que influenciam na qualidade do modelo fisico como velocidade de impressao, temperatura
de aquecimento do filamento, tipo de preenchimento, espessura da borda, espessura da

camada. Exemplos de tipos de contorno e preenchimento podem ser vistos em detalhe nas
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Figuras 13 e 14.

O FDM permite a fabricagao de pecgas que podem, em alguns casos, ser utilizadas
em testes funcionais. Segundo Chua et al. (2010), as pecas produzidas por este processo
possuem até 85% de resisténcia das pecas obtidas pelo processo de inje¢ao com 0 mesmo
material.

Y Preenchimento

Gap
Contorno —
Y
Lex !
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A |
ey, FSDESSUT ada
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Figura 13 — Detalhe do tipo de preenchimento, tipo de contorno e espessura da camada. Adaptado
de Volpato (2007).

Preenchimento

L

Figura 14 — Representacao dos tipos de preenchimento e contorno do processo de FDM. Adaptado
de Volpato (2007).

2.1.5 Meétodo de elementos finitos

Engenheiros e projetistas deparam-se diariamente com estruturas e problemas
muito complexos para serem analisados pelas técnicas classicas. Para estruturas de forma
arbitraria, a solucao analitica muitas vezes se torna impossivel e o problema requer grandes
e excessivas simplificagoes, obtendo-se resultados pouco acurados. A Figura 15 apresenta

uma comparacao das metodologias de resolucao de problemas simples e complexos.
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Figura 15 — Representacao esquematica de metodologias de resolugoes de problemas: Método
Analitico Classico e Método dos Elementos Finitos. Adaptado de Filho (2007).

A idéia principal do Método dos Elementos Finitos consiste em se dividir o dominio
do problema em sub-regides de geometria simples (formato triangular, quadrilaeral, cibico,
etc.).

Diversos tipos de elementos finitos ja foram desenvolvidos. Estes apresentam formas
geométricas diversas (por exemplo, triangular, quadrilateral, ctbico, etc) em fungao do
tipo e da dimensao do problema (se uni, bi, ou tridimensional). A Figura 16 traz uma

representacao geométrica de alguns tipos de elementos finitos.

AN,

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com trés nos com seis nos com guatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral — Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com oito nos

Figura 16 — Representagao geométrica de alguns tipos de elementos finitos. Adaptado de de Souza
(2003).

O modelo discretizado é composto por nos, e estes noés ligados por elementos. Esse
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conjunto de nos ligados por elementos formam uma malha de elementos finitos.

Na resolucao de problemas através do MEF, equacoes matematicas sao usadas para
o calculo das deformacoes e tensdes em cada né e elemento da malha. A principio, para
o calculo das deformagoes e tensoes do no é utilizado o conceito de Matriz de Rigidez
do n6. Para a construcao da Matriz de Rigidez de um né sao utilizados os conceitos da
Resisténcia dos Materiais Elementar. Porém, a Resisténcia dos Materiais Elementar nao

quantifica as forcas e deslocamentos que ocorrem no elemento finito entre os nés da malha.

Filho (2007) destaca que, as Fungoes de Interpolagdo permitem que a partir do
conhecimento dos deslocamentos nodais seja possivel determinar os deslocamentos dentro

do elemento, utilizando as aproximacoes contidas na funcao de interpolacao adotada.

Além dos conceitos de “elementos finitos” e “nés” no MEF, um outro conceito
muito importante é o de “grau de liberdade” (degree of freedom) ou, “GDL” (DOF). O
grau de liberdade de um né ou elemento esta relacionado com o movimento permitido
para aquele n6 ou elemento. Por exemplo, se um né pode transladar nas direcoes x, y e
z, diz-se que este no apresenta trés graus de liberdade. Se além de transladar nas trés
direcoes esse no6 também possa rotacionar nas trés diregoes diz-se que o nd apresenta seis

graus de liberdade.

Esse conceito de grau de liberdade esta vinculado com a escolha da funcao de
interpolacdo. Se o né apresenta quatro graus de liberdade o polindmio de interpolacao

deve ser cibico, tendo quatro constantes a determinar.

2.1.5.1  Formulacao do elemento solido tetraédrico quadrdtico

Chegamos no passo de esclarecimento da formulac¢ao matematica do MEF, para a
resolucao de problemas tridimensionais com malhas de elementos tetraédricos quadraticos.
Nestes casos a malha é constituida de tetraedros, porém possuem um no intermediario nas
arestas entre dois nés. O elemento sélido tetraédrico quadratico possui dez nds e apresenta
trés graus de liberdade por nod, portanto, possui trinta graus de liberdade. Na Figura 17 ¢

possivel ver uma representacao espacial de um elemento tetraédrico quadratico.

Figura 17 — Representacao espacial de um elemento tetraédrico quadratico.
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A matriz de coluna de deslocamentos nodais tem dimensao 30x1, da mesma forma,
a matriz coluna de forgas nodais também terda dimensao 30x1. Desta forma a matriz de

rigidez tera dimensao 30x30, conforme a Eq. 2.4.

{f}30x1 = [Kl30x30 - {0 }30x1 (2.4)

Segundo Filho (2007), para resolver o sistema matricial e calcularmos os desloca-
mentos, deformagoes e tensdes nodais sao utilizados os equacionamentos das fungoes de

interpolagdo, das deformagdes e tensdes nodais.

A definicao das fungoes de interpolacao seguem o raciocinio mostrado no esquema
da Figura 18.

p
N p N \‘ , N -> Trés componentes

3 graus de Os elementos Devem-se de deslocamento

O elemento . possuem 30 ‘ 1 ,. -
. z liberdade por utilizar 30 -> Trés fungoes
possui 10 nos né graus de " coeficientes
| | liberdade ‘ ‘ -> Dez coeficientes
- 4 - — - & A s para cada fungao

\ 4

Figura 18 — Esquema simplificado dos passos para a definicdo das fungoes de interpolacédo.
Adaptado de Filho (2007).

As Equagoes 2.5, 2.6 e 2.7, mostram a formulagdo matematica das fungoes de

interpolagao e seus 30 coeficientes.
u(z,y, 2) = C1+Cy-2+Cs-y+Cy-24+Cs-2-y+Cg-24+Cr-y-2+Cs 2> +Co-9y* +Cg- 2 (2.5)

v(z,y,2) = Ci1+Ch2-2+C13-y+Cry-2+Ci5-2-y+Cig 24+ Ciry- 2+ Crg-2°+Crg-y*+Cog- 2
(2.6)
w(z,y,z) = Co1+Cagx+Cog-y+Coy- 24 Cos-x-y+Cag-2+Cor-y- 2+ Cag -1+ Cag -y + Csq- 2
(2.7)

Para determinar as deformagoes nodais é calculada a derivada parcial das funcoes

de interpolagao (veja as Equagoes 2.8, 2.9 e 2.10).

ou
v

Ey = 87y (29)
ow

As tensoes nodais sao determinadas diretamente a partir das deformacgoes. A

Equacdo 2.11 mostra como a tensdo normal na direcio x ¢ determinada. E possivel
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verificar que a tensdo na direcao x, depende das deformagoes que ocorrem nas dire¢oes
X, y e z. As Equacgoes para o calculo de o, e 0, s@o semelhantes a Equacao 2.11 e a

dependéncia das tensoes com as trés componentes da deformacao permanecem.

E.(1-v) v v

(1+v).(1- (2.0))'(530 * €y €2) (2.11)

Oy =

1—v

Os problemas encontrados na bioengenharia, normalmente apresentam geometria
e condi¢oes complexas de operagao, sendo necessario o uso do Método dos Elementos
Finitos para a obtencao de resultados satisfatorios. Conhecer o método é essencial para

uma analise critica dos resultados obtidos.

2.2 ESTADO DA ARTE

2.2.1 Patologias do quadril e o procedimento de osteotomia periacetabular

Para a correcao e melhora dos sintomas da artrose é realizado procedimento
cirirgico, fisioterapia e aplicado medicagdo apropriada. Em seu trabalho Horn (2006)
mostra como a artroplastia total do quadril pode melhorar a qualidade de vida das pessoas
portadoras de artrose total do quadril incapacitante. Em seu trabalho, analisa casos
de artroplastias totais do quadril em idosos acima de 65 anos e comprova melhora da
capacidade funcional, dor e aspectos de locomocao dos pacientes. Existem diferentes tipos

de cirurgias preservadoras do quadril.

A osteotomia periacetabular proposta por Ganz et al. (1988) é realizada sobre
o acetabulo. Essa osteotomia nao altera o didmetro do acetabulo, mas permite uma
reorientacao acetabular extensa, incluindo deslocamento medial e lateral, gracas aos cortes
que sao feitos com formoes em toda a pelve deixando o acetabulo livre para rotagao no

espaco e correcao do contato cabega do fémur-acetabulo.

Apébs o procedimento cirirgico é possivel que a estrutura do quadril do paciente
suporte suficientemente as cargas que sao aplicadas para a realizagdo de atividades
cotidianas (Ganz et al., 1988).

Analisando o trabalho de Millis et al. (1995) pode-se concluir que este método
de osteotomia tem vantagens sobre outras cirurgias preservadoras do quadril, como por
exemplo: (a) grandes corre¢oes podem ser obtidas pois o acetabulo fica livre e pode ser
girado em qualquer diregao; (b) o fornecimento de sangue ao acetabulo é preservado; (c) o
acetabulo pode ser estabilizado usando dois parafusos permitindo a locomocao controlada
imediata do paciente com apoio de muleta e (d) preservagao da forma original da pelve

nao comprometendo, em caso de pacientes mulheres, o parto normal.
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2.2.2 O desenvolvimento de guias cirtrgicas

O uso de guia cirurgica para o procedimento osteotomia do quadril ainda nao é
muito explorado. Mains and Merte (1983) foram pioneiros neste area, desenvolveram em
seu trabalho uma guia metalica em formato de cunha para a corregdo de deformidade nas

articulacoes do joelho.

A guia cirtrgica possuia estrutura metélica, angulos diedros precisos que permitiam
uma facil penetracao e retirada de material da tibia. Primeiramente era inserido um par
de pinos paralelos na tibia, logo abaixo da articulagao do joelho, de modo que a intersecao
de um plano que passava através dos eixos dos pinos com um plano sagital do corpo (plano
que divide o corpo em lado esquerdo e direito) fosse paralelo ao plano da articula¢ao do
joelho. Em seguida, a guia era entdo movida e posicionada ao longo da superficie do par
de pinos e uma lamina era empurrada para cortar um segmento em forma de cunha da
tibia ao longo desses planos de interseccao. Esse procedimento passou a ser realizado com
sucesso, porém a guia metalica feita de material nobre possuia grande custo e algumas
vezes era danificada durante a cirurgia, além de conter angulagoes padroes que algumas

vezes nao se adequava perfeitamente a todos os individuos.

Leiggener et al. (2009) utilizava o conceito de guia cirtrgica para reconstru¢ao
complexa da mandibula humana. Sua metodologia consistiu na geracao do modelo da guia
através de programa de modelagem tridimensional. Apds o tratamento do modelo e sua
suavizagao era realizado a prototipagem rapida da guia. Neste caso, a guia cirdrgica tinha
fungao de protese e participava da reconstru¢ao da mandibula do paciente. A metodologia
desenvolvida por Leiggener et al. (2009) permitia a geragao de guias personalizadas e
individuais de maneira simples e rapida. Esse procedimento é ainda utilizado e se torna

promissor para correcao e prevencao de outras patologias articulares.

Em Tricot et al. (2012) foi apresentado uma metodologia de prototipagem rapida
de guia cirtrgica para correcao de deformidade na articulacao do cotovelo denominada por
rigidez pés-traumaética. Essa metodologia é baseada na prototipagem rapida de uma guia
cirirgica em gesso. A guia era construida a partir de imagens de radiografias, com base
nas quais o cirurgiao realizava o planejamento cirirgico e a construcao de um modelo de
guia cirurgica com o formato do osso sem anomalia. Essa guia é colocada no membro do
paciente durante a cirurgia guiando as serras de corte, sendo descartavel e personalizada.
O procedimento desenvolvido por Tricot et al. (2012) serve de inspiragio este trabalho,
onde a partir de tomografias computadorizadas do individuo acometido sera desenvolvida
uma guia anatomica e individual para aquela determinada osteotomia periacetabular.
Uma importante informagao quanto a este procedimento foi levantada por Tricot et al.
(2012), onde afirma que a metodologia leva grande tempo, desde o planejamento cirtrgico
que deve ser realizado pelo cirurgiao até a conclusao da prototipagem rapida do modelo

da guia cirtrgica.
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O uso de guias cirurgicas apresentam um futuro promissor, porém nao foram
encontradas referéncias cientificas sobre o desenvolvimento e uso de guia para auxilio da
cirurgia de osteotomia periacetabular, sendo esta necessaria para a melhora da qualidade

e acuracia do procedimento.

2.2.3 Propriedades mecanicas de materiais prototipados

A impressao por fusdo e deposi¢do de material (FDM) é uma tecnologia de prototi-
pagem rapida , que obteve grande crescimento devido a sua capacidade de construir pegas
funcionais com forma e geometria complexa em um periodo de tempo razoavel. Segundo
Sood et al. (2010) a qualidade das pegas construidas depende de muitos parametros de
processo, tais como a espessura da camada, a orientacao da impressao, espessura da borda

e tipo de preenchimento.

De forma a avaliar como essas variaveis de impressao influenciam nas propriedades
mecanicas das pecas finais Sood et al. (2010) realizaram trés tipos de ensaios mecénicos:
ensaio de tracdo, flexdao e impacto. A forca de tracao a ruptura foi determinada de acordo
com o ISO R527:1966 - Plastics: Determination of Tensile Properties, as propriedades
de flexao foram determinadas seguindo a ISO R178:1975 - : Determination of Flexural
Properties of Rigid Plastics. Testes de tracao e testes de flexao de trés pontos foram
realizados usando o o equipamento automatizado Instron 1195 série IX com velocidades
de operagao de lmm/min e 2mm/min respectivamente. Por fim, realizou-se o ensaio
de impacto Charpy no equipamento Instron Wolpert, de acordo com a ISO 179:1982 -
Plastics: Determination of Charpy Impact Strength of Rigid Plastics. Durante o teste de
impacto, o corpo de prova foi submetido a um golpe rapido e intenso por um péndulo de

martelo que atingiu-o com uma velocidade de 3,8m/s.

Sood et al. (2010) realizaram a anélise dos resultados dos ensaios pelo método de
analise de superficie de resposta, ndo importando, neste caso, os valores das propriedades
mecanicas obtidos no ensaio, mas sim a influéncia dos parametros de impressao sobre a
superficie de resposta. Comprovou-se que o método de FDM possui grande variabilidade
de qualidade da superficie quando sujeito a diferentes parametros de entrada de impressao

3D, principalmente o tipo de preenchimento e a espessura da borda.

Com o desenvolvimento das aplicagoes da prototipagem rapida para aplicagoes
comerciais, Tymrak et al. (2014) realizaram o estudo das propriedades do PLA e do ABS
impressos. Para constatar a influéncia dos pardmetros de impressao sobre as propriedades
de tracao dos corpos de prova variou-se parametros como tipo de preenchimento, angulo
de impressao e espessura da camada impressa. A modelagem e ensaio dos corpos de prova
foram baseados na norma internacional ASTM 638 e impressos 10 espécimes para cada

uma das combinagoes dos parametros de impressao.

Tymrak et al. (2014) verificaram durante os ensaios de tracdo que a célula de
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carga mediu uma carga maxima de 50kN e uma deformacgao de até 2in utilizando o
extensometro. Todos os ensaios foram realizados com uma taxa de 5mm/min. Como era
de se esperar, verificou-se que, para menores valores da espessura da camada impressa
maior a resisténcia a tracao dos corpos de prova ensaiados. Porém, para maiores valores
dessa mesma espessura maior o médulo de elasticidade. Entre as orientagoes 0/90 graus
e +45/45 graus, +45/45 graus foi o mais resistente, enquanto 0/90 graus apresentou o
maior modulo de elasticidade. As pecas de ABS em uma orientacao de impressao de 0
grau obtiveram resisténcia a tracao préoxima a 30 MPa e modulos elasticos em torno de
1900 MPa. Estes valores foram relativamente maiores que em trabalhos anteriores, o que

pode ser justificado pela taxa de deslocamento menor de realizagdo do ensaio.

2.2.4 Meétodo dos Elementos Finitos aplicado a Bioengenharia

Para analise de estruturas com geometrias complexas faz-se interessante o uso de
metodologias de resolucao de problemas nao exatas, mas sim aproximadas como o método

dos Elementos Finitos.

No trabalho desenvolvido por Bevill et al. (2005) modelos computacionais para-
métricos da cabega do fémur e do acetabulo foram desenvolvidos utilizando o Abaqus
TM versao Standard 6.3. A cabega femoral foi modelada como uma superficie rigida,
com aproximadamente 15.500 elementos hexaédricos. Para a modelagem do acetabulo
utilizaram-se elementos tetraédricos, porém, verificou-se durante a simulagao, discordancias
na regiao central do acetabulo devido ao contato dos elementos hexaédricos e tetraédricos.
Com base em Teoh et al. (2002), utilizou-se neste trabalho a composi¢do da malha do
acetabulo, utilizando-se elementos tetraédricos na regiao anteriormente com discordancia
e elementos hexaédricos no restante do modelo. O uso de elementos tetraédricos onde
tem-se modelos com regioes de geometria complexa, mostra-se promissor e é utilizado com

frequéncia nas principais referéncias em biomecanica.

As condigoes de carga utilizadas por Bevill et al. (2005) estavam relacionadas com
a carga desenvolvida por um individuo ao caminhar. Essas condi¢ées de carga também
foram estudadas por Teoh et al. (2002), onde definiu-se quais sdo os principais nés para a
aplicacao da carga. Apos aplicada a carga, foi-se analisado a distribuicdo das tensoes e do

subsequente desgaste provocado pelas tensoes excessivas.

Chegini et al. (2009) descreveu em seu trabalho uma metodologia interessante para
a analise da distribuicao de tensoes sobre a estrutura do quadril durante a caminhada e
movimentagao de individuos que possuem patologia articular no quadril. Modelos normais
e patoldgicos da cabeca do fémur e acetabulo foram confeccionados utilizando o programa
computacional de modelagem tridimensional SolidWorks (Solidworks 2005, Solidworks
Corp., Boston, MA). Estes modelos foram importados para programa de elementos finitos

Abaqus (Abaqus 6.6, Abaqus Germany Ltd., Aachen, Alemanha) e suas malhas foram
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modeladas com elementos tetraédricos. A cartilagem que atua como amortecedor entre a
cabeca do femur e o acetabulo foi modelada como um eldstico linear isotrépico que possuia
moédulo de elasticidade de 12 MPa e coeficiente de Poisson de 0,45.

A tensao de contato e as tensoes de von Mises foram calculadas durante o ciclo de
carregamento completo de uma caminhada e para movimentos como sentar em diferentes
posigdes para os modelos com e sem patologia. Compararam-se os valores dessas tensoes
e, como era de se esperar, os modelos com anormalidade apresentaram tensoes até 10
vezes maiores que os modelos normais em todas as situagoes. Para concluir seu trabalho
Chegini et al. (2009) constatou que a tensao de contato e de von Mises é dependente da
anatomia do quadril do individuo e das condig¢oes de movimentagao e carga que estes estao

submetidos.

Por fim, analisando o trabalho de Zou et al. (2013), vemos que também utilizou-se
o Abaqus (CAE 6.10-1 Dassault Systemes Simulia Corp, Providence, RI) para a construcao
do modelo da cabeca do fémur e do acetdbulo. Neste trabalho utilizou-se mais uma vez
de elementos tetraédricos na malha dos ossos, além da criacdo do modelo das camadas
rigida (exterior) e esponjosa (interior) do osso utilizando-se as configuragoes de material
do Abaqus e os valores constatados em trabalhos anteriores. A cartilagem foi modelada
utilizando elementos de mola nao-linear. A malha foi refinada na regiao de transicao
da cartilagem para o osso de maneira a obter resultados mais acurados. A metodologia
utilizada por Zou et al. (2013) é mais complexa que as anteriores, levando em conta
condigoes do osso e da cartilagem que fazem com que os valores de tensao de von Mises

encontrados sejam mais proximas da solugdo exata do problema de contato.

Apesar de terem como objetivo analises diferentes da proposta neste trabalho, as
metodologias descritas acima sao importantes para a construcao do conhecimento sobre

simulagoes envolvendo modelos de biomecanica e o Método dos Elementos Finitos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SUAVIZACAO E CORRECAO DE MALHA USANDO O MESHLAB

No ambito da biomecéanica computacional, é possivel gerar um modelo virtual tridi-
mensional que represente o osso do quadril. Baseando-se em tomografia computadorizada
nos eixos axial, sagital e coronal é possivel gerar arquivos de imagens (.dcom). A partir de
um protocolo de conversao de imagens e programas especificos o arquivo proveniente de
tomografia pode ser convertido em um modelo tridimensional (.stl). A Figura 19 mostra o
modelo computacional (.stl) gerado a partir de tomografia computadorizada apds aplicacao

de protocolo de conversao de imagens.

Figura 19 — Modelo computacional de osso do quadril gerado por tomografia computadorizada
apos aplicagdo de protocolo de conversao de imagem.

A malha gerada a partir da tomografia computadorizada possuia 72991 vértices
e 145980 faces o que tornou sua manipulagao dificil e extremamente demorada nos
programas de modelagem tridimensional. Para a suavizagao e correcao da malha, utilizou-
se o programa de cddigo aberto MeshLab. O MeshLab, é um programa para processamento
e edicao de malhas triangulares 3D. Esse programa ¢é destinado a auxiliar o processamento
de modelos provenientes de digitalizacao 3D, fornecendo um conjunto de ferramentas para
edicao, limpeza, inspecao, renderizacao e conversao de malhas. A Figura 20 mostra como
a aplicacao de filtros e mascaras no MeshLab ¢é eficiente para a suavizacao e correcao de

malhas triangulares.

ge0e

Figura 20 — Suavizacao e redugao de modelo computacional da face humana no MeshLab. Adap-
tado de MeshLab (2008).
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Para corrigir e simplificar a malha gerada pela tomografia computadorizada foram

realizados os seguintes procedimentos:

(a) Limpeza e reparacao

Remove Faces From Non Manifold Edges: este filtro remove as pequenas faces
triangulares que estao contidas dentro de faces triangulares maiores, limpando a

malha e reduzindo o ntimero total de faces.

(b) Reconstrugao

Close Holes: fecha os furos na malha menores que um dado valor estabelecido de
didmetro. Este valor de diametro foi definido digitando-se o seu valor em um campo
especifico. O valor utilizado foi de 30um. Orificios na malha com didmetro menor

que 30pum foram automaticamente fechados.

(c) Orientagao

Re-Orient All Faces Coherently: orienta uniformemente todas as faces da malha. O
filtro passa de face em face da malha orientando as normais as faces em um mesmo

sentido. Escolheu-se todas as normais as faces apontando para fora da malha.

(d) Simplificagao

Quadric Edge Collapse Decimation: este método de simplificacao foi utilizado em
diversos trabalhos onde tem-se corregao e reconstrugdo de malhas (Rocha et al.,
2011).

O método seleciona um vértice da malha randomicamente, reconhece todos os
triangulos que estao ligados a este vértice. Em seguida remove as arestas que compoe
esses tridngulos e ajusta novos tridngulos para fechar o orificio na malha. A Figura 21
traz uma representacao dos passos executados pelo método. Esses passos se repetem até

que o grau de simplificacdo previamente estabelecido seja atingido.

Para controle do percentual de redugao variou-se o parametro "Percentage of
reduction'para obter diferentes malhas simplificadas. Foi gerado desde malhas com um
nimero de vértices e faces préximos ao nimero da malha original como na Fig. 22(a),
até malhas com 99% de reducao que gerou uma malha com tamanho muito pequeno de

pontos como na Fig. 22(b).

Este parametro foi estudado de maneira a determinar a malha mais adequada, ja
que, junto a reducao da malha estdo associadas perdas de precisao e informagao do modelo

que podem ser de essencial importancia para a construcao da guia cirtrgica.
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Figura 21 — Esquema das etapas executas pelo método de simplificacdo de malha "Quadric Edge
Collapse Decimation". Adaptado de MeshLab (2008).

(a) 10% de suavizagao. (b) 99% de suavizacio.

Figura 22 — Modelo computacional de osso do quadril simplificado no MeshLab.

3.2 ESCOLHA DA MALHA ADEQUADA DO MODELO DO OSSO DO QUADRIL

Apés multiplas simplificagoes da malha, houve a necessidade de determinarmos
qual malha com nimero de vértices e faces menor que o da malha original, era eficaz
para se tornar a base do modelo da guia 3D. Para isso, foi utilizado o programa livre

CloudCompare.

O CloudCompare é um programa de processamento de malha 3D, concebido para
realizar comparagao entre duas nuvens de pontos (tais como os obtidos com um scanner
a laser) ou entre uma nuvem de pontos e uma malha triangular. Ele estd apto a lidar
com enormes nuvens de pontos (tipicamente mais de 10 milhdes de pontos e arquivos com
tamanho de até 2GB). O CloudCompare possui diversas fungoes estatisticas e permite
a obtencao de graficos informativos sobre parametros de distor¢ao entre as malhas. O

procedimento realizado no CloudCompare baseou-se em efetuarmos a comparagao de cada
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malha suavizada no MeshLab com a malha original. Para isso, usamos a ferramenta 'Cloud
Mesh dist’.

Para cada comparacao foram considerados os dados de distancia maxima entre
as malhas (D4, ), distdncia média entre as malhas (D,eqi0), desvio padrao (o), nimero
de vértice (Vértices) e nimero de faces (Faces) do modelo. O CloudCompare gera um
grafico de cores sobre a malha e a partir disso também é possivel observar a diferenca da

malha original com as que foram suavizadas, como mostrado na Figura 23.

(a) Vista frontal. (b) Vista posterior.

Figura 23 — Diagrama de cores da comparacao feita no CloudCompare entre a malha original e
a malha reduzida em 99%.

As cores mais proximas de azul e verde representam as menores distancias entre as
malhas. Ja as cores mais quentes, como os tons alaranjados e avermelhados mostram as

posicoes onde as distancias entre as malhas foram maiores.

3.3 CONSTRUCAO DO MODELO TRIDIMENSIONAL DA GUIA NO MESHMIXER

Com a malha adequada do osso do quadril definida, partiu-se para a modelagem
computacional da guia que se encaixa perfeitamente na superficie do osso. Para tal,
utilizou-se o programa Meshmixer. O Meshmixer é um programa gratuito da Autodesk
destinado para criagao de objetos 3D, trabalhando com malhas 3D e manipulando-as
facilmente. Ele contém diferentes ferramentas que permitem a geracao de geometrias

extremamente complexas.

A malha adequada da pelve do paciente foi importada para a interface do Meshmixer.
Com a ferramenta de selecao, a regiao de interesse foi destacada. Para que essa regiao
tivesse as bordas com acabamento suave e anatomico utilizou-se a ferramenta de ’Smooth’

em toda regiao selecionada.

A guia gerada deve se encaixar perfeitamente na superficie do osso do quadril do
paciente. Para isso, utilizou-se a ferramenta de ’Offset’ que possibilita a criagdo de um
negativo da superficie do osso. Esse ’offset’ foi aplicado duas vezes. Na primeira criou-se

uma casca com um offset de 2 cm, que era o negativo da superficie do modelo do osso. Na
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sequéncia foi criado uma nova superficie em cima da casca gerada anteriormente com um
‘offset’ de 1 ecm. As duas cascas foram interligadas gerando o modelo preliminar da guia

cirirgica, com uma espessura de 1 cm.

A Figura 24 destaca a regiao de interesse selecionada e suavizada e mostra as cascas

geradas pela aplicacao da ferramente de 'Offset’ apos serem interligadas.

Y Offset 1
) Offset 2

Figura 24 — Regido de interesse do modelo do osso do quadril selecionada e detalhe da construcao
do negativo do osso utilizando a ferramenta de *Offset’.

A guia deve conter as cavidades para a entrada direcionada dos formoes cirtrgicos.
Modelos simplificados dos formoes cirtrgicos foram gerados no Meshmixer a partir de
ferramentas de modelagem geométrica. Esses formoes possuiam secao transversal retangular
uniforme. Foram confeccionados trés formoes com medidas de 150 mm de comprimento,
20 mm de largura e 2 mm de espessura. Esses formoes foram posicionados conforme o
planejamento cirirgico (veja a Figura 2) e em seguida realizou-se a subtragdo do modelo

da guia com o modelo de cada um dos formdes.

A Figura 27 mostra a guia construida no Meshmixer, adaptavel a estrutura do osso

do quadril do paciente e com as cavidades para insercao dos formdes cirurgicos.

(a) Vista frontal. (b) Vista posterior.

Figura 25 — Modelo computacional da guia cirtrgica gerada no Meshmixer.
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3.4 IMPRESSAO 3D DE CORPOS DE PROVA EM PLASTICO ABS

Para a confec¢ao dos corpos de prova via impressao 3D, primeiramente foi construido
o modelo geométrico do corpo de prova. A norma ASTM 638-02a descreve os procedimentos
para a realizacao de ensaio de tragdo para materiais poliméricos. A norma descreve as
dimensoes dos corpos de prova em tipos, onde cada tipo tem um conjunto de dimensoes
pré-definidas. O corpo de prova do Tipo 1 ¢ o indicado pela norma para ensaios de tracao.
Segundo a norma, deve-se testar o corpo de prova do Tipo 1 e observar se a falha se da
na regiao da garganta. Caso a falha do corpo de prova se dé fora da regido da garganta

deve-se optar entao por outro tipo de prova dado na norma.

O corpo de prova do Tipo 1 possui dimensoes como mostradas na Figura 26 e foi
construido no programa de modelagem geométrica SketchUp. Utilizou-se ferramentas

simples de desenho técnico para a criacao do modelo do corpo de prova.

T~
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Figura 26 — Modelo geométrico tridimensional do corpo de prova do Tipo 1 segundo a norma
ASTM 638-02a.

Os corpos de prova foram impressos na impressora 3D da fabricante GTMax3D. O
modelo geométrico do corpo de prova (.stl) foi importado para o Repetier Host (versao
2.0.1). O Repetier Host é um software interligado a impressora GTMax3D que permite o
ajuste das variaveis de impressao e a criacao de protocolos de impressao personalizados.
Foram geradas cinco copias adicionais do corpo de prova na érea de impressao (veja a Figura
27(a)), utilizando a ferramenta de ’Copiar objeto’. Os seis modelos foram posicionados
dentro da area da mesa de impressao. Para o fatiamento dos modelos o programa Slic3r

foi usado incorporado ao Repetier Host. A Figura 27(b) mostra os seis modelos em fatias.

Apés cortar os modelos, as varidveis de impressao foram ajustadas conforme as
Tabelas 1 e 2. As impressoes em 3D foram feitas a temperatura ambiente utilizando um
filamento de plastico ABS cinza com 1,75 mm de didmetro. A Figura 28 mostra os corpos
de prova impressos em 3D. Para comparar os resultados experimentais, as impressdes em

3D foram feitas considerando duas direg¢oes principais: horizontal (0 grau) e vertical (90
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(a) Modelo 3D dos seis corpos de prova. (b) Modelo 3D dos corpos de provas
fatiados.

Figura 27 — Modelo 3D dos corpos de prova adicionados e fatiados no Repetier Host.

graus).

Por questoes de financiamento do projeto foram impressos seis corpos de prova na

direcao horizontal e apenas um corpo de prova na dire¢ao vertical.

Tabela 1 — Protocolo de impressdao 3D: espessura e preenchimento.

Propriedade Valor Unidade
Altura da camada 0,2 mm
Altura da primeira camada 0,32 mm
Densidade de preenchimento 100 %
Angulo de preenchimento 90 graus

Tabela 2 — Protocolo de impressao 3D: velocidades de impressao.

Velocidade dos movimentos de impressao Valor Unidade

Perimetro 40 mm/s
Pequenos perimetros (quinas) 80 %
Preenchimento 60 mm/s
Preenchimento do topo 40 %

Figura 28 — Corpos de prova padronizados impressos 3D em plastico ABS.

O filamento utilizado para impressao 3D dos corpos de prova eram da fabricante de
materiais para impressao 3D GTMax3D. O DataSheet desse filamento nao foi disponibili-
zado pela fabricante. Portanto, para que fosse possivel ter uma estimativa das propriedades
do material impresso usou-se como base o filamento de ABS da fabricante Ultimaker 3D.

A Tabela 3 traz as propriedades mecanicas do filamento da fabricante Ultimaker 3D.
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Tabela 3 — Propriedades mecénicas do filamento de plastico ABS. Adaptado de Ultimaker 3D.

Propriedade Valor Unidade
Moédulo de elasticidade 1681,5 MPa
Tensao méaxima de tragao 39.0 MPa
Tensao maxima de ruptura  33.9 MPa

3.5 ENSAIO DE TRACAO

Um equipamento Universal de ensaios da fabricante EMIC foi utilizado para realizar

os ensaios de tragao (ver Figura 29). Esse equipamento tem capacidade de até 50 kN.

Figura 29 — Equipamento Universal de ensaio da fabricante EMIC.

Antes de comecar o ensaio foi necessario configurar o equipamento. O esquema da
Figura 30 mostra as etapas de configuragao do equipamento. O ordem de execugao das

etapas é importante para garantir a boa operacao do ensaio.

Foi importante os ajustes de fim de curso para uma operagao segura do equipamento.
O fim de curso superior foi ajustado levando em conta uma posigdo superior preliminar
que seria suficiente para ruptura do corpo de prova e o fim de curso inferior foi definido
para evitar que, apos a ruptura do corpo de prova, a mesa superior descesse sem controle
podendo danificar a célula de carga e as garras do equipamento. Para que a interface do
programa Tesc (programa da EMIC para comando do ensaio) reconhega o equipamento

Universal todos os componentes do ensaio devem estar corretamente conectados.

Foram testados seis corpos de prova impressos na direcao horizontal, e para
comparacao, um corpo de prova adicional impresso na diregao vertical. Os testes foram
realizados a temperatura ambiente, todos pelo mesmo operador e respeitando as mesmas
condigoes de ensaio. A norma ASTM 638-02a prevé que, para amostras de Tipo 1, a
velocidade de teste deve ser de 5 mm/min. Esta velocidade foi previamente definida na

interface do programa Tesc.

O teste de tragao gerou arquivos de texto (.txt) com os deslocamentos e forgas

em diferentes instantes de tempo. Com esses resultados foi possivel determinar a curva



e Ligar o computador

e Energizar o
equipamento

e Conectar a célula
de carga do
equipamento na
posigdo indicada no
manual

e Realizar a
montagem das
garras superior e
inferior

e Ajuste superior:
use as teclas 2¢
Fungdo-> Fim de
curso-> Subir, até
que a mesa atinja
a posicdo desejada

e Ajuste inferior: use
as teclas: 2¢
Fungdo-> Fim de
curso-> Descer até
que a mesa atinja a
posicdo desejada

e Abrir o programa
de ensaios da EMIC

e Selecionar o
método de ensaio
de tragdo

e Ajustar da
velocidade de
ensaio para 5mm/s

¢ Posicionar a
amostra nas garras
superior e inferior

e Criar um novo

arquivo na

42

interface do
programa

e Iniciar o comando
do ensaio

- / - ) o J

Figura 30 — Diagrama das etapas de operagao do equipamento Universal de ensaios da EMIC e
procedimentos para comando do ensaio.

tensao-deformacao para cada amostra de teste e também a tensao de ruptura e o modulo
de elasticidade. A 4rea da secdo transversal da garganta da amostra foi 91 mm?2. Usando
a Equacao 1, os valores de tensdo de tracao foram calculados para cada instante de tempo
e com a Equacao 2 a deformagao especifica adimensional. A Equac¢ao 3 mostra como o

modulo de elasticidade foi determinado.

3.6 MODELO SIMPLIFICADO EM ELEMENTOS FINITOS

3.6.1 Criacao das partes simplificadas

A guia gerada no Meshmixer (veja Figura 27) contém geometria extremamente
complexa. Para reduzir o custo computacional, desenvolveu-se um modelo simplificado da

guia para a analise preliminar em elementos finitos.

A guia desenvolvida continha uma estrutura plana com uma cavidade para inser¢ao
do formao de corte. Para completar o modelo, foram criadas mais duas partes. Uma
parte criada para representar o osso do quadril e, a outra, o formao de corte. A Figura 31
mostra os modelos simplificados da guia cirurgica, do formao de corte e do osso do quadril,

todos construidos no Abaqus com as ferramentas geométricas disponiveis no programa.

Na cirurgia de osteotomia periacetabular o cirurgidao martela o formao de corte
contra o osso do quadril de forma a fraturd-lo. Assim sendo, o procedimento cirirgico
simulado consistiu em empurrar o formao de corte contra o osso do quadril. A penetracao

do formao de corte no osso é direcionada pela guia cirurgica. O que complica o modelo
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(a) Guia cirargica. (b) Formao de corte. (¢) Osso do quadril.

Figura 31 — Modelo 3D da guia cirargica, do osso do quadril e do forméao de corte construidos
no Abaqus.

é que a martelada que o cirurgiao impoe ao formao de corte nao é centralizada. Esta
martelada excéntrica gera torque na base da guia podendo levar a sua falha. Para simular
os movimentos e os esforcos reais da cirurgia de osteotomia periacetabular, foram impostas

rotacoes ao formao de corte, simulando a excentricidade da martelada do cirurgiao.

Os formoes de corte sao geralmente retangulares, com se¢do transversal constante e
feitos de aco inoxidavel martensitico. O formao foi construido com as seguintes dimensdes:
150 mm de comprimento, 19 mm de largura e 2 mm de espessura. A ponta de corte do

formao tinha 1 mm de espessura (veja a Figura 31(b)).

A cavidade da guia foi construida com 19,5 mm de largura, 2,5 mm de altura e 10
mm de profundidade. Essas medidas foram estabelecidas para que a tolerancia geométrica
entre o formao e a cavidade da guia fosse de 0,25 mm. Essa tolerancia foi suficiente para o

encaixe correto e suave do formao da cavidade da guia antes do inicio das marteladas.

3.6.2 Propriedades dos materiais

As propriedades da guia impressa 3D em plastico de ABS foram calculadas de
acordo com as Equacoes 2.1, 2.2 e 2.3. Para o modelo de elementos finitos, considerou-se
o modulo de elasticidade médio dos seis corpos de prova impressos na horizontal. O valor

considerado para o coeficiente de Poisson foi de 0,37, de acordo com Cantrell et al. (2017).

A Tabela 4 traz as propriedades utilizadas no modelo de elementos finitos para
0 osso do quadril e para o formao de corte. As propriedades do osso do quadril foram
definidas por Dalstra et al. (1993). O formao de corte de ago inoxidavel 420 apresenta
modulo de elasticidade e densidade mostradas em AKSteel (2007) e Poisson de 0,28
segundo Askeland and Phulé (2008).

3.6.3 As malhas e regices de refinamento

As trés partes (formao de corte, osso do quadril e guia cirtrgica) receberam uma

malha com elementos tetraédricos. As malhas geradas possuiam 3438, 21833 e 17648
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Tabela 4 — Propriedades para o osso do quadril e aco inoxidavel 420: densidade, médulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson.

Parte p(kg/mm3) E(MPa) v
Osso do quadril 3,534 24500 0,40
Aco 420 7,7476 200000 0,28

elementos para o formao, osso e guia respectivamente.

Os elementos eram do tipo C3D10: um tetraédrico quadratico de dez nds. A malha
nas regioes de contato entre o formao e a cavidade guia, entre o formao e o osso do quadril
foram refinadas para melhorar a qualidade dos resultados do modelo. As Figuras 32(a),
32(b) e 32(c) mostram as malhas de elemento finitos da guia, do forméao e do osso do

quadril e suas regioes de refinamento.

(a) Malha da guia ci- (b) Malha do forméo de corte. (¢) Malha do osso
rargica. do quadril.

Figura 32 — Malha de elementos finitos com elementos tetraédricos quadréticos e regides de
refinamento de malha.

3.6.4 Problema de contato

A guia é fixada ao osso por trés parafusos. Para simular a fixagdo da guia no osso
por meio dos parafusos, foram construidas trés circunferéncias com um didmetro de 4 mm
na superficie inferior da guia e na superficie superior do osso. A ferramenta 'Tie Constrain’
foi usada para colar essas superficies (circunferéncias) previamente desenhadas no osso e

na guia.

O contato entre as partes do modelo possuia uma componente tangencial e uma
componente normal. A componente tangencial de contato foi definida como 'Frictionless’
simulando um baixo coeficiente de atrito entre as partes. Para a componente normal do
contato utilizou-se a opc¢ao de 'Hard Contact’, para evitar a sobreposi¢ao das partes (uma

parte ’enxerga’ a outra e o contato ocorre sem sobreposicao).

Esses configuracoes foram utilizadas para definir o contato entre a guia e o formao

e entre o formao e o osso do quadril.
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3.6.5 Carregamento e condigbes de contorno

A andlise em elementos finitos foi realizada em duas etapas (steps). No primeiro
Step, o osso foi fixado nas suas bordas onde todos os 6 GdL (graus de liberdade) foram
restritos. A guia foi fixada ao osso pelos trés parafusos. Para o formao de corte, apenas o
deslocamento no eixo 7Z estava livre, onde um deslocamento de -10 mm foi imposto. Este
Step representa o movimento feito pelo cirurgido para encaixar o formao no guia antes do

inicio as marteladas.

No segundo Step, foi imposto ao formao de corte um deslocamento de mais -0,012
mm na dire¢do de Z e uma rotagao em relagdo a um ponto de referéncia na guia. Este
Step simulou a martelada que o cirurgiao impoe ao 0sso e a penetracao excéntrica do

formao no osso do quadril.

O deslocamento no eixo Z de -0,012 mm foi determinado por uma simulacao
preliminar. Esse deslocamento em Z leva a um tensdo de 119 MPa, suficiente para cortar
um osso. Iplikgioglu and Akca (2002) mostraram que tensoes entre 100 MPa e 130 MPa
sdo necessarias para fraturar o osso do quadril. Além disso, foram simuladas diferentes
rotacoes para verificar o dngulo maximo de rotagao possivel do formao sem a falha da

guia.

Essa rotacao imposta ao formao corresponde com a excentricidade com a qual o
forméao penetra no osso no quadril. Para calcular esse deslocamento (excentricidade da

martelada) utilizou-se de trigonometria bésica, conforme a Figura 33 e a Equacao 3.1.

Id

Deslocamento

\

Figura 33 — Representacao da relacdo entre a rotacdo imposta ao ao forméo e o deslocamento do
formao durante a penetracdo na guia.

Deslocamento = tan(f) x 150 (3.1)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 A MALHA ADEQUADA DO OSSO DO QUADRIL

Através do MeshLab foram feitas redugoes e simplificagoes na malha, aplicando-
se filtros, mascaras e alterando o parametro de porcentagem de reducao. Realizou-se
simplificacoes de 10% a 99%, variando-se o pardmetro de porcentagem de reduciao de 10%
em 10%. As malhas reduzidas foram analisadas no CloudCompare, comparando-as com o
modelo original que continha um grande niimero de faces e vértices. Os dados obtidos para

as comparacoes entre a malha original e as malhas reduzidas sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores para distancia méxima, distincia média, desvio padrao, nimero de faces e
namero de vértices para as comparagoes entre a malha original com as reduzidas e

simplificadas.

Redugao (%) Dpax (mm)  Diyegiq (mm) o Faces Vértices
0 0 0 0 145980 72991
10 0 0,000633 0,011422 131382 65691
20 0 0,001304 0,017258 116784 58392
30 1,713160 0,002288 0,023507 102186 51093
40 1,713160 0,003191 0,030435 87598 43794
50 1,713160 0,004492 0,038806 72990 36495
60 1,713160 0,006129 0,049739 58392 29196
70 1,713160 0,008869 0,065783 43794 21897
80 1,713160 0,012811 0,092799 29196 14598
90 1,713160 0,025813 0,152247 14598 7299
99 2,424780 0,113271 0,519918 728 364

Para analise também foram gerados os graficos das Figuras 34 e 35, que mostram
o comportamento dos parametros estudados de acordo com o aumento da porcentagem de

redugao da malha.

A Figura 34 mostra graficamente a variagdo da distancia maxima entre as malhas
para todas as redugoes de malhas testadas. As malhas reduzidas e simplificadas em até
20% apresentaram distancia maxima nula, ou seja, esses percentuais de suavizagao nao

foram suficientes para gerar distingao entre as malhas.

Apbs 20% de redugao os valores se mantiveram aproximadamente constantes, tendo

um aumento sibito para 99% de simplificacao (1,71 mm para 2,42 mm).

Com relagao ao desvio padrao (veja Fig. 35), o grande salto nos valores ocorreu a
partir da malha reduzida em 90% (de 0,15 para 0,52). Esse aumento no valor do desvio
padrao enfraquece a possibilidade de uso da malha reduzida em 99% como o modelo para
gerar a guia cirirgica. Assim sendo, para as analises realizadas a malha de 90% mostrou-se

a mais adequada para servir de modelo para a construcao da guia no Meshmixer, contendo
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Distancia Maxima X Reducao
3,0
25
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

-0,5
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 34 — Gréfico que mostra a relagdo entre a distdncia maxima entre as malhas e a porcenta-
gem de reducdo das malhas quando comparadas com a malha original.

um numero de faces e vértices menor que a malha original, porém com baixo desvio padrao

e perda de informacao.

06 Desvio Padrao X Reducao

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
0% 20% 40% 60% 80% 100% |

Figura 35 — Grafico que mostra a relagdo entre o desvio padrao das medidas de distancia entre
as malhas e a porcentagem de reducao das malhas quando comparadas com a malha
original.

A Figura 36 mostra em detalhe a malha reduzida em 90%. A distancia maxima
entre a malha original e a de 90% de reducao foi de 1,71 mm e ocorreu nas regioes

posteriores do osso que nao afetam geracao da guia.

4.2 ENSAIO DE TRACAO

A Tabela 6 apresenta o resumo de resultados experimentais para cada corpo de
prova submetido ao ensaio de tragao e também os resultados de célculo (tensao de tracao,
tensdo maxima de ruptura e médulo de elasticidade). As curvas tensdo-deformagao obtidas

experimentalmente sao apresentadas na Figura 37.
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Figura 36 — Modelo computacional de osso do quadril simplificado em 90% no MeshLab.

Tabela 6 — Resumo dos resultados experimentais: corpos de prova impressos em 3D a 0 graus.

Corpo de prova  Opmsz (Mpa)  €pmaw  Oruptura (Mpa) E (Mpa)

1 3324 0,196 33,24 220,40
2 33,64 0,167 33,62 284,12
3 34,43 0,158 34,40 314,71
4 3554 0,179 35,48 266,30
5 35,02 0,169 34,94 308,58
6 35,78 0,171 35,72 290,39
Valor médio 34,60 0,173 34,57 280,75

Tensdao x Deformacao

40
35
_. 30 ~ /
= A
% 20
=z 15
" 10
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21
DEFORMAGAO
=—CP 1 impresso a 0° =——CP 2 impresso a 0° =CP 3 impresso a 0°
CP 4 impresso a 0° =—=CP 5 impresso a 0° ——=CP 6 impresso a0”

CP 1 impresso a 90°

Figura 37 — Curva tensao-deformg¢ao para os corpos de prova impressos em 3D em plastico ABS.

Os valores médios da tensao maxima de tragao e a tensao maxima de ruptura foram

quase iguais: 34,60 MPa e 34,57 MPa, respectivamente. Esses resultados sao semelhantes
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aos valores reais apresentados na Tabela 3 (39,0 MPa e 33,9 MPa), respectivamente. O
modulo de elasticidade médio foi de 280,75 MPa, inferior ao valor real (1681,5 MPa - veja
a Tabela 3).

Uma razao para esta diferenca pode ser a velocidade de ensaio adotada para o
ensaio do filamento de ABS (5 mm/min), enquanto no teste realizado pela Ultimaker 3D
foi usada uma taxa de 1 mm/min, e também o fato de que os protocolos de impressao dos
corpos de prova deste trabalho difere do protocolo de impressao usado pela Ultimaker 3D.
As configuracoes de impressao influenciam diretamente nas propriedades mecanicas do

componente impresso.

Para o teste de tragado do corpo de prova impresso em 3D a 90 graus (vertical), a
tensao maxima obtida foi de 25,79 MPa e, 25,33 MPa para a tensdo maxima de ruptura,
com um modulo de elasticidade de 249,03 MPa. Comparando esses resultados com os
apresentados na Tabela 6, a tensdo maxima de ruptura do corpo de prova impresso em 3D
a 90 graus ¢é de cerca de 74,5% da tensdao maxima de ruptura do espécime impresso em 3D
a 0 graus (horizontal). Resultado que mostra que os corpos de prova impressos na vertical,
mesmo falhando por descolamento de camada impressa, apresentam grande resisténcia a

tracao.

As Figuras 38(a) e 38(b) mostram as se¢oes de falha dos corpos de prova impressos
na direcao horizontal e vertical. E possivel verificar que os corpos de prova impressos
na dire¢ao horizontal possuem comportamento de falha fragil (Fig. 38(a)). Kurauchi
and Ohta (1984), mostram que os componentes impressos em plastico geralmente exibem
um comportamento fragil. O corpo de prova impresso na direcao vertical falhou por

descolamento das camadas impressas (veja Fig. 38(b)).

(a) Impresso na horizontal. (b) Impresso na vertical.

Figura 38 — Secao transversal da falha para os corpos de prova ensaiados a tragao.

4.3 ANALISE EM ELEMENTOS FINITOS

Apés a realizacao de sucessivas simulagoes em elementos finitos, variando-se a

rotacao imposta ao formao de corte, foram gerado os resultados mostrados na Tabela 7.
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Vimos pelos resultados da secao anterior que o corpo de prova impresso na horizontal
apresentou falha fragil, portanto, para o modelo em elementos finitos considerou-se a

tensao de Tresca como grandeza de analise.

Para melhor visualizacdo do comportamento crescente da tensao de Tresca na guia
com o aumento da rotagao imposta ao formao de corte, a Figura 39 apresenta graficamente

os resultados obtidos na simulagdo em elementos finitos.

Tabela 7 — Resultados obtidos na simulagdo em elementos finitos.

Rotagao (graus) Deslocamento (mm) Tensao de Tresca (MPa)

6 15,76 51,28
5 13,12 37,91
4 10,49 22,66
3 7.86 4,525
2 5,24 1,689
1 2,62 0,985
0 0 0,257

Tens&o de Tresca x Rotacdo

8 8 &8 &8 8

Tensdo de Tresca (MPa)
=
=

=
L 2

3 4 5 &

[=]
[=3
Il

Rotacdo (graus)

Figura 39 — Comportamento da tensao de Tresca na guia cirtrgica em funcao da rotacado imposta
no formao de corte.

Para rotacgoes de até 4 graus impostas no formao cirurgico e deslocamentos do mesmo
de até 10,49 mm, a tensao méaxima Tresca na guia cirtrgica foi de 22,66 MPa, valor menor
do que a tensao maxima de ruptura do material impresso encontrado experimentalmente

(34,57 MPa), desta forma, a guia resistiria ao procedimento cirtrgico sem falhar fragilmente.

A Figura 40 mostra a distribuicao de tensoes de Tresca na guia cirtirgica na regiao
de insercao do formdo de corte. E possivel verificar que as tensoes de Tresca se acumulam
na regiao do parafuso e também proxima as quinas da cavidade da guia. Tanto as quinas
da cavidade, quanto a regiao do parafuso sao regides de concentragao de tensoes, sendo as

regioes mais propensas ao inicio de uma trinca.
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Figura 40 — Distribuigdo da tensdo de Tresca na guia cirirgica para uma rotagao de 4 graus do
formao de corte.

Para o dngulo de rotagdo méximo testado (6 graus), a tensao de Tresca obtida no
guia foi de 51,87 MPa, (ver Figura 41), superior a tensdao de tragdo a ruptura experimental
do ABS (34,57 MPa).

Para as rotagoes superiores a 4 graus a guia falha fragilmente pois as tensoes de
Tresca geradas na guia pela penetragao do formao de corte sao maiores que a tensao de

ruptura prevista para o material.
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Figura 41 — Distribuigdo da tensdo de Tresca na guia cirirgica para uma rotagdo de 6 graus do
formao de corte.

E possivel verificar também que para rotacoes do formao de corte entre 0 graus a 2
graus, a tensao de Tresca na guia é muito pequena, sendo em alguns casos, proxima a 0
MPa. Isso ocorre devido a tolerancia de projeto de 0,25 mm entre a cavidade da guia e o
formao de corte. Essa tolerancia garante o encaixe suave do formao na guia. As Figuras

42(a), 42(b) e 42(c) mostram a distribui¢ao de tensoes de Tresca para essas rotagoes.

Na Figura 43 vemos em detalhe o encaixe do formao cirirgico na guia para uma
rotagao de 2 graus. E possivel ver que o forméo entra na cavidade da guia sem atritar
fortemente com suas paredes. Para rotagoes de até 2 graus a forga imposta pela martelada
do cirurgiao é transferida ao 0sso, e nestes casos, as maiores solicitagbes na guia se dao na

regiao do parafuso, que trabalha para manter a guia fixa ao osso.
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(a) Rotagéo de 0 grau. (b) Rotagdo de 1 grau. (¢) Rotagdo de 2 graus.

Figura 42 — Distribuigdo de tensoes de Tresca na guia para rotagoes do formao de corte de 0
grau, 1 grau e 2 graus.

Figura 43 — Detalhe do encaixe do formao na cavidade da guia para uma rotagdo de 2 graus do
formao de corte.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados, vemos que ¢é possivel a modelagem tridi-
mensional de uma estrutura a partir de imagens geradas por tomografia computadorizada.
Os procedimentos de suavizagao e correcdo de malha tiveram bons resultados quanto a
distancia maxima entre as malhas e desvio padrao das medidas de distancias maximas,
possibilitando a determinacao de uma malha adequada e facilmente manipulavel para a

posterior geracao do modelo tridimensional da guia cirirgica.

O CloudCompare mostrou-se uma ferramenta potente para a comparacao de malhas.
Com ele foi possivel comparar as malhas suavizadas e corrigidas com o modelo original do

osso do quadril proveniente da tomografia.

A medida do desvio padrao da distancia maxima entre os pontos das malhas desfez
a hipétese de utilizarmos a malha reduzida em 99% como modelo para gerarmos a guia
cirirgica. A malha reduzida em 99% possuia 364 vértices e apenas 728 faces, valores muito
pequenos para conservar as caracteristicas de um modelo computacional tao complexo

como o o0sso do quadril.

Ficou nitido que a malha mais adequada para a geracdo da guia cirturgica foi
a reduzida e suavizada em 90%. Esta malha continha 7299 vértices e 145980 faces,
quantidades estas que garantiram a qualidade da malha preservada, mesmo apés a aplicagao
de filtros, mascaras e do protocolo de suavizacao e correcao de malha. Utilizando a malha
suavizada em 90% foi possivel a facil manipulacao do modelo do osso do quadril e a

construcao do modelo computacional da guia cirturgica.

Importando a malha suavizada em 90% para Meshmixer foi possivel, a partir do
modelo 3D do osso do quadril do paciente, a constru¢gao do modelo computacional da guia
cirurgica. O Meshmixer mostrou-se uma excelente ferramenta para esta etapa. Utilizando
ferramentas simples de selecao, o negativo do osso foi criado, gerando uma guia anatémica

e adaptavel ao quadril.

Nos experimentos realizados, a tensao de tracdo a ruptura obtida mostrou boa
correlagdo com o valor real apresentado na Tabela 3. Obteve-se valor médio de 34,57 MPa
para o limite de ruptura a tragao, enquanto a fabricante Ultimaker 3D previa 33,9 MPa.
Bons resultados também foram obtidos para a tensao méxima de tragao, onde 34,60 MPa

foi o valor encontrado e 39 MPa era o valor previsto pela Ultimaker 3D.

Para o médulo de elasticidade, houve uma grande diferenga nos resultados (280,75
MPa foi o calculado e 1681,5 era o previsto). Um dos motivos para essa grande diferenga
pode ser a variacao na velocidade de ensaio utilizada no procedimento experimental
realizado com o usado pela Ultimaker 3D, e também a diferenca das configuracoes de

impressao utilizadas no trabalho com as usadas pela Ultimaker 3D.
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Foi possivel verificar também o comportamento fragil a tracdo do ABS quando
impresso em 3D, resultado este que era esperado de acordo com as literaturas estudadas. A
superficie da falha dos corpos de prova impressos na diregao horizontal (0 graus) apresentou

acabamento extremamente irregular, caracteristica de falhas frageis.

O corpo de prova impresso na vertical (90 graus) falhou por descolamento das
camadas impressas. O corpo de prova impresso a 90 graus apresentou 74,5% da resisténcia

a tracao do corpo de prova impresso a 0 grau.

Obtendo as propriedades mecéanicas do ABS impresso (médulo de elasticidade
calculado e coeficiente de Poisson segundo Cantrell et al. (2017)) foi possivel desenvolver
um bom modelo preliminar em elementos finitos. Apods simular diferentes rotagdes do
formao de corte vimos que, como era de se esperar, quanto maior a excentricidade (maior

rotagdo) que o cirurgidao martela o formao de corte, maior a tensao de Tresca na guia.

A andlise pelo MEF mostrou que a rotacdo maxima que pode ser imposta ao
formao é de 4 graus, correspondendo a uma excentricidade maxima de 10,49 mm. Para
esta rotagdo, a tensao de Tresca obtida (22,66 MPa) permanece inferior & tensdo méaxima

de ruptura do ABS impresso encontrada experimentalmente (34,57 MPa).

A rotagao maxima testada (6 graus), correspondeu a uma tensao de Tresca de
51,28 MPa, superior ao valor limite permitido pelo material. Para essa rotacao a guia

falharia fragilmente e nao seria possivel a conclusao eficiente do procedimento cirirgico.

Para rotacoes de até 2 graus, a tensao de Tresca foi praticamente nula. De fato,
para essas rotacao a formao de corte nao atinge as superficies internas da cavidade do guia
devido a tolerancia de projeto de 0,25 mm. Nesse casos, os maiores esforgcos na guia sao

realizados no parafuso que mantém a guia fixa ao osso do quadril.

A metodologia desenvolvida mostrou-se eficiente no projeto da guia cirtrgica. O
procedimento de suavizagao e correcao de malha foi bem sucedido, nos permitindo a geracao
de um modelo computacional manipulavel, que serviu como molde para a construcao da

guia.

O modelo construido em elementos finitos nos permitiu analisar a distribuicao
das tensoes de Tresca na guia durante o procedimento de osteotomia periacetabular. Foi
possivel estabelecer o rotacao maxima que pode ser imposta ao formao de corte sem

danificar a guia.

Em termos do procedimento cirtrgico o cirurgiao pode martelar o formao contra o
0sso excentricamente causando um deslocamento do formao de até 10,49 mm sem falhar
a guia. Assim sendo, a guia mostra-se eficiente na sua func¢do de auxiliar a insercao dos

formoes de corte mesmo exposta aos esforgos decorrentes da osteotomia periacetabular.

Como o projeto de uma guia cirirgico é um problema extremamente complexo, para
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trabalhos futuros existem diversas melhorias a serem feitas. Primeiramente deve-se realizar
o ensaio de tragao com um nimero maior de corpos de provas e utilizar de strain-gages
para a medicao da deformacdo em mais de uma direcao e assim, a definicdo do valor
experimental do coeficiente de Poisson. Pretende-se também, realizar o ensaio com uma
taxa de tragdo de 1 mm/min para comparar o mdédulo de elasticidade com o previsto pela

Ultimaker 3D.

Para a dnalise em elementos finitos e a construg¢ao de um modelo mais proximo
quanto possivel do real, deve-se utilizar o modelo 3D da guia gerada no Meshmixer e
do osso com malha simplificada em 90%. Para melhorar o problema de contato, outros
experimentos devem ser realizados para a definicao dos coeficientes de atrito entre as
partes do modelo (guia, osso do quadril e a¢o 420). Construido um novo modelo e este
gerando resultados coerentes pretende-se realizar o teste de convergéncia de malha para

que os melhores resultados sejam obtidos com um menor custo computacional.
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