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Resumo

Defeitos cranianos geralmente ocorrem apos traumas, procedimentos neurocirurgicos como
craniotomia descompressiva, ressec¢oes tumorais, infec¢do e defeitos congénitos. Tais
defeitos podem causar problemas funcionais, psicologicos e estéticos ao paciente, tornando
necessaria uma reconstru¢do. A cranioplastia é um procedimento neurocirurgico
amplamente praticado para restaurar a estrutura e a fun¢do do osso craniano ausente. Essa
cirurgia é realizada, por exemplo, com o auxilio de proteses cranianas personalizadas
confeccionadas com materiais como o polimetilmetacrilato (PMMA). O objetivo deste
trabalho consiste na analise computacional pelo método dos elementos finitos da resisténcia
mecdnica de uma protese craniana de 4 mm de espessura confeccionada em PMMA. O projeto
da protese foi concebido pelo Promed/CTI e a simula¢do computacional foi feita no
laboratorio de Bioengenharia. A protese foi submetida a cargas de 50 N, 600 N e 1200 N
aplicadas na regido central do implante craniano. Os resultados mostraram que a protese de
4 mm de espessura possui resisténcia suficiente para ser usada em cirurgias de cranioplastia.
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1. Introducao

A reconstru¢do de defeitos cranianos devido a patologias e traumas ¢ um procedimento
cirtrgico estabelecido (RIDWAN-PRAMANA et al., 2016). A cranioplastia, reconstrucao de
tais defeitos, oferece principalmente protecdo mecanica e, posteriormente busca restaurar a
aparéncia dos pacientes (RIDWAN-PRAMANA et al., 2017). Diversos materiais sao
utilizados para o tratamento de defeitos cranianos ligas de titdnio, poli-éter-éter-cetona
(PEEK), polimetilmetacrilato (PMMA) e enxertos 6sseos autdlogos. Os enxertos 6sseos ainda
sdo considerados o padrao ouro na reconstrucdo de defeitos esqueléticos craniofaciais. No
entanto, existem limitacdes ao seu uso efetivo, ditadas pela disponibilidade de material e local
do doador adequado(SIEG et al., 2010).

Avancos nas tecnologias tridimensionais, como imagem médica e projeto assistido por
computador (CAD), e também nas técnicas de manufatura aditiva ofereceram novas
possibilidades para a fabricagdo customizada de proteses cranianas de titanio, PEEK e
PMMA. Apesar da sua adequada biocompatibilidade, proteses de titdnio personalizadas
impressas em 3D possuem o custo de fabrica¢dao mais alto, o que ¢ um fardo para pacientes e
hospitais. O PEEK e o PMMA sdo materiais biologicamente inertes ¢ mantém propriedades
biomecanicas semelhantes as encontradas no osso. O PEEK ¢ um material sintético com
vantagens na cirurgia de reparo craniano que incluem resisténcia, rigidez e durabilidade. Por
outro lado, o PMMA ¢ facil de usar, prontamente disponivel, de custo relativamente baixo e,
0 mais importante, biocompativel. Além disso, 0 PMMA pode ser moldado manualmente
durante uma operagao para ajustar-se a um local de defeito, oferecendo uma diminui¢ao do
tempo cirurgico quando comparado aos implantes individualizados que sdo comumente
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planejados em uma operacao de segundo estdgio apds a remogao inicial da estrutura 0ssea
patologica (RIDWAN-PRAMANA et al., 2016).

Mediante isso, o objetivo deste trabalho ¢ simular computacionalmente usando o método dos
elementos finitos uma protese craniana customizada de PMMA para verificar se a mesma ndo
falhara sob determinadas condi¢des de carregamento. A avaliacdo da resisténcia da protese
sera feita por meio da analise da distribui¢do de tensdo do modelo.

2. Materiais e Método
2.1 Geometria tridimensional e malha de elementos finitos

O modelo tridimensional usado na simulagdo computacional compreende a protese de PMMA
e metade de um cranio. A geometria do cranio foi obtida de imagens DICOM do cranio de um
paciente com defeito 6sseo. Essas imagens foram trabalhadas no software Invesalius® onde
foi possivel obter a geometria tridimensional do cranio com o defeito. Em seguida, usando o
software Magics® gerou-se a geometria da protese correspondendo ao formato do defeito
craniano. Os arquivos .stl do cranio e da prétese foram entdo enviados para o software
Geomagic Design X® onde a malha dos componentes foi otimizada. Apos isso, o cranio e a
protese foram exportados para o software de CAD Rhinoceros® no qual ajustou-se a regiao
de contato entre as partes e concebeu-se o modelo s6lido dos componentes. A Figura 1 mostra
a geometria da protese (A) e a montagem da protese e o cranio (B). Como pode ser visto na
Fig. 1A a prétese possui espessura variavel para se adaptar melhor a geometria complexa da
calota craniana.
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Figura 1. A — Vista da prétese craniana mostrando que a espessura da protese varia com a geometria. B -
Montagem do modelo da protese e cranio.

Posteriormente, cada componente foi salvo na extensao .step e o modelo foi enviado para o
software comercial de elementos finitos Hypermesh®. Para cada componente foi feita a malha
2D usando elementos triangulares e em seguida, foi gerada a malha 3D dos so6lidos usando
elementos tetraédricos (CTETRA) de primeira ordem.

2.2 Propriedades mecanicas dos materiais

As propriedades dos materiais do cranio e da protese foram assumidas ser linearmente elastica,
homogénea e isotropica. Considerou-se esse tipo de material ser suficiente para o presente
estudo uma vez que se tratou de uma andlise de resisténcia. Os valores especificos das
caracteristicas dos materiais estdo listados na Tab.1.
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Osso Cortical (Cranio) PMMA
Moédulo de Elasticidade 15000 MPa 3000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3 0,38
Resisténcia ultima a tracao - 72 MPa
Tensdo de escoamento - 72 MPa

Fonte: Ridwan-Pramana et al. (2016) e (2017)
Tabela 1. Propriedades dos materiais usados na simulac¢do por elementos finitos

2.3 Caracteristicas do contato mecdnico

Em sistemas mecanicos o contato entre os corpos ¢ um problema nao linear que apresenta
certas dificuldades de solugdo. A formulagdo de um modelo matematico que expresse
apropriadamente a distribuicao de tensdes € o campo de deslocamentos ¢ uma das principais
dificuldades do contato mecanico entre corpos solidos.

Em uma andlise por elementos finitos as condi¢des de contato sdo classes especiais de
restrigdes descontinuas que permitem que os carregamentos sejam transmitidos de uma parte
a outra do modelo. A restricdo ¢ descontinua pois ¢ aplicada somente quando as duas
superficies estdo em contato. A andlise deve ser capaz de detectar quando duas superficies
estdo em contato e aplicar as restrigoes de contato adequadamente. Similarmente, a anélise
deve ser capaz de detectar quando duas superficies estdo separadas e remover as restrigdes de
contato.

No Hypermesh® para estabelecer o contato entre duas superficies, deve-se primeiro definir
as superficies dos corpos que podem potencialmente entrar em contato. Em seguida, ¢
atribuida ao contato propriedades que governam o comportamento das superficies quando elas
estdo em interagao, por exemplo, contato slide, freeze e outros. Por fim, durante a atribuigcao
das superficies em contato deve-se determinar qual superficie sera a slave e qual sera a master.
Tais condigdes podem ser definidas manualmente pelo usudrio ou automaticamente pelo
programa.

Para o modelo em estudo o contato entre o cranio e a protese foi considerado como “colado”
freeze, sendo o cranio master e a protese slave. Neste caso, procurou-se simular a condigdo de
que a protese estaria adaptada ao contorno do defeito craniano (CERQUEIRA et al., 2011).

2.4 Condigoes de contorno e carregamento

A resisténcia da protese foi avaliada usando dois diferentes valores de carga estatica 600 N e
1200 N. A forca de 50 N foi obtida de Ridwan-Pramana et al. (2016) e ¢ uma aproximacao da
forca de reagdao induzida no cranio (= 5 kg) ao descansar em uma superficie plana sem
qualquer outra forca atuando sobre ele. Para simular uma condi¢do de impacto extremo na
regido da protese, uma forga de 1200 N foi escolhida. J& a carga de 600 N deve-se a um valor
intermediario entre 50 N e 1200 N. Cada carga foi aplicada perpendicularmente em uma regiao
circular definida no centro da protese de PMMA. Todo o contorno da metade da calota
craniana foi fixado de forma a impedir a translacdo e rotacdo nas dire¢des x, y € z. A Figura
2 mostra a aplicacdo da forca perpendicular a superficie da prétese e o local de fixagao do
cranio.
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Figura 2. Local de aplicacdo das forgas na protese e restricdo de movimento do contorno do cranio

3. Resultados e Discussao

O objetivo da simulagdo foi verificar se a espessura da protese craniana de PMMA seria
suficiente para suportar os carregamentos impostos sobre ela. A Figura 4 mostra os resultados
obtidos para a tensdo equivalente de von Mises devido a aplica¢do de uma forca de 50 N (A),
600 N (B) e 1200 N (C) na regiao central da protese de PMMA.

Como pode ser visto na Fig.3, a distribui¢ao da tensdo nos trés modelos possui 0 mesmo
comportamento. Além da regido central, local de aplicacao da forga, observa-se que ha uma
tendéncia de concentragdo de tensdo na borda inferior que corresponde ao local de menor
espessura da protese. Com relacao a tensao maxima, os valores foram de 4,25 MPa, 22,38
MPa e 44,83 MPa para as cargas de 50 N, 600 N e 1200 N, respectivamente. De acordo com
esses valores, a protese nao falharia devido ao escoamento, uma vez que a tensdo de
escoamento do PMMA ¢ 72 MPa (RIDWAN-PRAMANA et al., 2016,2017).
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Figura 3. Distribuic¢do da tens@o de von Mises nos modelos de 50 N (A), 600 N (B) e 1200 N (C)
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A andlise por elementos finitos mostrou que a espessura da protese € suficiente para suportar
carregamentos impostos sobre a estrutura de PMMA. A resisténcia também foi garantida pelo
fator de seguranca (FS) atribuido ao projeto da protese. Em engenharia, para projetar
adequadamente uma estrutura € necessario restringir a tensao no material a um nivel que seja
seguro. Assim ¢ imprescindivel que a tensdo gerada na estrutura analisada, chamada de tensao
admissivel (caam), seja inferior a tensdo de ruptura (orp) do material. Dentre as razdes para
isso pode-se citar o fato de que a carga para a qual a estrutura foi projetada pode ser diferente
das cargas reais aplicadas sobre ela, outro fato ¢ que as medidas projetadas da estrutura podem
ndo ser exatas, devido a erros na fabricacdo (SHIGLEY, MISCHKE E BUDYNAS, 2005).

O FS para a protese craniana foi calculado considerando a forga maxima aplicada ao modelo
que foi de 1200 N. Para essa carga a tensdo méaxima obtida foi de 44 MPa (6a4m). Sabendo que
a tensdo de ruptura do PMMA ¢ 72 MPa (owp) (Tab.1), tem-se que o fator de seguranca (FS)

14 r 0
para a protese é: FS = —% = 1,6.
Oadm

Da literatura sabe-se que um FS maior ou igual a 1 indica que a estrutura estd dimensionada
(SHIGLEY, MISCHKE E BUDYNAS, 2005).Considerando as condi¢des dessa simulagao a
protese craniana pode suportar uma carga até 60% maior do que a aplicada na andlise
computacional.

A moldagem da prétese personalizada, em geral, ¢ feita manualmente no procedimento
cirrgico (MARICEVICH E CAMPOLINA, 2015). Isso pode acarretar, por exemplo, em
variagdes na espessura da protese além do que defeitos pontuais, como bolhas, podem se
formar durante o processo de cura do polimero. O responsavel pela confecgao da protese
também deve garantir a homogeneidade da mistura (componente liquido e componente
solido). Tais fatores podem influenciar na resisténcia final da protese craniana.

4. Conclusao

Foi comprovado por meio de simulagdes computacionais usando o método dos elementos
finitos que a protese de PMMA pode ser usada em cirurgias de cranioplastia. O projeto da
protese foi obtido levando em consideracdo um fator de seguranga que em engenharia
corresponde a razao entre a tensdo de ruptura do material e a tensdo gerada no material devido
a aplicacdo de uma carga. O fator de seguranca garante que imperfei¢cdes na confec¢do manual
da protese, como a formacgao de bolhas que podem ocorrer durante a cura do PMMA, ou cargas
maiores do que aquelas que foram usadas na simulacdo computacional ndo resultem na falha
da protese. Logo, a protese ¢ adequada para garantir protecdo mecanica a calota craniana
considerando as condi¢des impostas ao projeto.
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