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Prefacio

Este livro contém os resumos alargados dos artigos apresentados no 72 Congresso Nacional de
Mecanica Experimental que teve lugar de 23 a 25 de Janeiro de 2008 na Universidade de
Tras-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, Portugal. Este congresso, organizado pela Associagao
Portuguesa de Analise Experimental de Tensdes (APAET) em parceria com a Universidade de
Trds-os-Montes e Alto Douro, conta com a apresentagdo de 75 artigos envolvendo 175
autores. Os resumos incluidos nesta publicagdo abordam as tematicas seguintes: andlise de
estruturas, betdo estrutural, biomecéanica, caracterizacdo de materiais, comportamento de
estruturas, ensaios de pontes e barragens, ensaios experimentais, estruturas de betdo,
instrumentacao e controlo, mecénica dos materiais, métodos computaC|ona|s em estruturas,
modelos tedricos, reabilitacdo de estruturas e tribologia.

A semelhanca das trés ultimas edigdes do Congresso Nacional de Mecanica Experimental, a
presente edicdo também conta com um Simpdsio de Biomecanica. Este Simpdsio foi
organizado pelo Prof. Dr. Mério Vaz, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e
pelo Prof. Dr. José Reis Campos, da Faculdade de Medicina Dentéria da Universidade do Porto,
tendo sido apresentados 17 artigos.

O 79 Congresso Nacional de Mecanica Experimental acontece num periodo de comemoragdes
dos 25 anos da APAET. Ao longo dos ultimos 25 anos a APAET tem promovido a cooperagdo
cientifica e técnica no campo do conhecimento experimental da Mecanica Estrutural e,
particularmente, da Analise Experimental de Tensdes, em que os Congressos Nacionais tém
sido um palco por exceléncia para a concretizacdo de tais designios. Nos ultimos anos tem
vindo a aumentar quer a frequéncia dos Congressos Nacionais, quer o numero de artigos e
participantes, sendo uma manifestacdo da vitalidade da APAET.

Finalmente, uma palavra de apreco e de agradecimento a todos os autores, participantes,
membros das comissdes organizadoras, executiva e cientifica e entidades patrocinadoras, que
contribuiram para o sucesso do 72 Congresso Nacional de Mecénica Experimental.

Abilio de Jesus, UTAD

Jorge Pinto, UTAD
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IMAGENS TOMOGMFICAS B\IOMEDI(}AS APLICADAS A
PROTOTIPAGEM RAPIDA E A CRIACAO DE MODELOS
NUMERICOS

. ; . s % 3 B
Jorge Sal, Luisa Barrelraz, Elza Fonsecaz, Cristina Teixeira

! Engenharia Biomédica, Escola Superior de Tecnologia e de Gestdo, Instituto Politécnico de Braganga
?Escola Superior de Tecnologia e de Gesto, Instituto Politécnico de Braganga
® Escola Superior de Saude, Instituto Politécnico de Braganga

Este trabalho tem como principal
objectivo mostrar a possibilidade da
conversio de imagens tomograficas
biomédicas, em modelos tedricos
tridimensionais. Estes modelos tedricos
obtém-se através de um tratamento prévio
de imagem e posterior conversio em
modelos numéricos, permitindo desta forma
uma andlise por elementos finitos. A
técnica de prototipagem rapida permite a
constru¢do de um modelo, sendo util na
analise experimental da anatomia humana e
para fung¢des de clinica médica.

O modelo tridimensional (3D) em
estudo refere-se a estrutura anatomica do
joelho (fémur-rétula-tibia-perénio) obtida
através de uma tomografia computorizada
de alta resolucdo, conforme a figura 1.

- &

Fig. 1- Imagem tomografica do joelho.

Os  sistemas de  tomografia
apresentam resultados na forma
bidimensional (2D), através de imagens em
fatia, paralelas e uniformemente espacgadas,
representando secgdes da parte anatomica
em estudo. Estas imagens, quando
convertidas em modelos 3D, poderio
tornar-se uteis em aplicacdes da medicina,
tais’ como, no planeamento cirurgico, na
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visualizagdo de pormenores na estrutura
anatomica e na fabricag@o de proteses.

A anélise da estrutura anatomica do
joelho em estudo € de um jovem do sexo
masculino com idade de 17 anos e com uma
massa de 75kg. Na figura 2 visualiza-se a
constru¢do do modelo CAD 3D englobando
as fases prévias do processamento de
imagem utilizando o software ScanlP.

e

sl e i 44 st o it AN

Fig. 2 - Modelo CAD 3D do fémur-rétula-tibia-
peronio.

A constru¢do do modelo anatdémico
¢ efectuada numa impressora 3D, conforme
se representa na figura 3.

Fig. 3 — Fases do processamento: modelo CAD 3D,
impressdo e prototipo anatémico.
A prototipagem rapida é uma
técnica largamente utilizada em areas da
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engenharia tais como, industria automadvel,
aerospacial, telecomunicagdes, comecando
hoje em dia a estar difundida na éarea da
medicina. Entre outros autores,
recentemente [Mauren et al (2003)]
utilizaram esta técnica na fabricagdo de
proteses. Esta técnica refere-se a construcéo
de modelos através de um processo por
deposi¢do, camada a camada. A espessura
de cada uma destas camadas ¢ de 0.1[mm)]
0 que permite uma representacdo
aproximada do modelo real.

A utilizag¢do do modelo anatomico
traduz a possibilidade de analisar
numericamente a  distribuigdo de
deslocamentos ao longo da estrutura éssea.
A geragdo de malhas de elementos finitos
foi efectuada com base em duas
metodologias  diferentes, tendo  sido
utilizadas malhas com elementos sélidos e
malhas com elementos de casca, figura 4. A
primeira metodologia tem como base o
modelo em formato S7L obtido com o
ScanlP, conversdo no formato /GES através
do SolidWorks e posterior malha de
elementos finitos com elementos de casca
no programa Ansys. Segundo alguns autores
¢ habitual a utilizacdo de wvalores de
espessura de 1[mm] ou 2[mm] para o 0sso
cortical humano, [Krone et al (2006)] e
[Ol1é et al (2006)]. A segunda metodologia
utiliza o programa ScanFE que possibilita a
geracdo de uma malha de elementos finitos
solida tetraédrica que pode ser utilizada
directamente no Ansys.

(Solid45) (Shell63)
Fig. 4 — Malhas de elementos finitos.

O estudo efectuado incidiu na
analise do fémur e da tibia, considerando a
sua posi¢do vertical, para a regido do 0sso
cortical. Foram efectuadas varias
simulagdes com o objectivo de se comparar
o tipo de elemento finito e as propriedades
do osso cortical utilizado em cada modelo

O modelo em estudo foi submetido
a um carregamento na direc¢do transversal
simulando uma forca de impacto
determinada com base na equagdo 1.

)
mV, + [ Fdt=mV, (1)
)

O valor da forga calculado ¢ fungao
do impacto sentido na zona anatomica em
estudo, quando sujeito a uma determinada
velocidade durante um curto intervalo de
tempo.

No primeiro modelo numérico em
estudo utilizaram-se as  propriedades
isotrépicas com base no material ser
considerado linear elastico, conforme
proposto por [Krone et al (2006)]. Neste
caso, o modulo de elasticidade utilizado ¢
de E=16[GPa] e o coeficiente de Poisson
igual a v=0.36. O modelo constitutivo
utilizado em elasticidade linear isotrdpica €
traduzido pela lei de Hooke generalizada,
func¢do dos coeficientes de Lamé (A e u),

na forma:

T,) [A+2u 4 A 0 0 0] (E,

T, A A+ A 00 0| |Ex| (2)

T o’ A A A+2u4 0 0 O N By

T 0 0 0 4 0 0 |2,

T, 0 0 0 0 u of |28,

T, 0 0 0 0 0 u (2B,

emque: ;- £ B g s
(1+v)1-2v) 2(1+v)

Na analise do segundo modelo
numérico, consideraram-se as propriedades
elasticas do osso cortical como sendo
ortotrépicas. A tabela 1 resume as
propriedades mecanicas utilizadas, com
base em trabalhos de investigacdo proposto
por [Ashman et al (1987)].

Tabela 1 — Osso cortical.

E, =12.0[GPa] | G;,=4.53[GPa] | v;,=0.376
E,=13.4[GPa] | Gy =5.61[GPa] | v»=0.235
E; =20.0[GPa] | Gi3=6.23[GPa] | v,3=0.222

A direccdo 3 ¢ coincidente com o
eixo vertical do osso, a 2 com a direcgdo
transversal ou circunferencial e a direcgdo 1
corresponde ao eixo radial.

numérico.

ol
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Em elasticidade linear ortotrdpica, a
relagdo deformacgdo-tensdo ¢ funcdo da
expressao apresentada na equagdo 3.

0 0 0
E, E, E, 3
E, e L 9 “ 2 T, ( )
E E, E, E, T
2 Vs —Vy 1 0 0 0 2
Es, _| Ei E, E; " Ty
Ex o 0 o —— o o™
Ey 26y | Ty
E, 0 0 0 0 0 T,
2G,
0 0 0 0 0 :
L 2G; |

A figura 5 representa o campo de
deslocamentos obtido para cada um dos
modelos numéricos referido. A analise foi
efectuada com base na aplicagdo de uma
forga axial de 2[kN], correspondente a uma
velocidade de impacto de 48[km/h] num
curto intervalo de tempo de 0.5[s].

Para a comparagido de resultados, no
modelo sélido, utilizaram-se as mesmas
propriedades do osso cortical consideradas
no modelo de casca e um moddulo de
elasticidade igual a 0.1[MPa] na zona
trabecular, por se assumir uma massa
especifica  inferior a 0.27[g/cm3],
[Masahiko et al, (2004)]. Comparando os
resultados obtidos, verifica-se que a
diferenca € mais significativa quando a
espessura considerada no modelo de casca €
menor. Ha uma aproximagdo dos resultados
entre os modelos numéricos, quando se
utiliza uma espessura do osso cortical maior
no modelo de casca. Utilizando as
propriedades do osso cortical ortotropicas,
o campo de deslocamentos obtido também &
maior. Essa diferenga deve-se ao facto de
que as constantes elasticas ortotropicas tém
menor resisténcia em duas das direcgdes
consideradas.

Em termos qualitativos ¢ possivel
verificar as zonas com maior incidéncia de
deslocamentos devido & for¢a de impacto,
evidenciam-se assim as zonas mais criticas
que se traduzem em maior desgaste dsseo.
A influéncia da geometria do osso também
¢ neste caso importante. O estudo realizado
permite desta forma disponibilizar técnicas
numéricas de engenharia que podem ser
utilizadas em medicina preventiva ou

clinica em qualquer outro modelo

biomédico anatémico.
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Fig. 5 — Deslocamentos obtidos na estrutura
anatomica em analise [mm].
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