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Resumo. Otimizacéo de Topologia € uma ferramenta de projeto mecanico que busca a melhor
distribuicdo de material de uma estrutura. Neste trabalho, esta técnica € aplicada para a definicao
da geometria de um stent. Uma funcdo objetivo multi critério incorporando a rigidez e a
flexibilidade de um stent é implementada no programa de otimizacdo de topologia. Durante a
otimizacdo, € usado o método do critério de otimalidade para atualizar a topologia do stent. A
sensibilidade da funcéo objetivo é calculada analiticamente usando os deslocamentos obtidos de
uma subrotina de elementos finitos. Todas as subrotinas do programa de otimizagdo foram
implementadas usando o programa Matlab 6.5.
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1. INTRODUCAO

Milhdes de pessoas morrem, todos os anos, vitimas das doencas cardiovasculares. Na maioria
dos casos, estas doencas aparecem quando as artérias coronarias, as artérias que fornecem sangue
para o musculo cardiaco, tornam-se bloqueadas devido a acumulacdo de certas substéncias como o
colesterol (Petrossian, 2001). Atualmente, um procedimento sem cirurgia usando um cateter tem
sido largamente empregado para a desobstrucéo das artérias blogueadas. Neste procedimento, um
tubo de parede fina chamado stent é implantado na regido da artéria desblogueada para a prevengao
de um novo bloqueio.

Existem diversos critérios a serem considerados no projeto de um stent (Serruys and Kutryk,
1998; Ahmad and Barrett, 1999). A funcéo principal de um stent € prevenir aformagdo da restenose
gue é um novo bloqueio da artéria desbloqueada. Para esta finalidade, o stent deve ser
suficientemente rigido para evitar qualquer reducéo de diametro da artéria apds o implante. Por
outro lado, o stent deve ser também flexivel durante o procedimento de implante. Se o stent ndo for
flexivel, ele ndo podera rastrear o movimento do cateter durante a sua navegacéo dentro do vaso
sanguiineo.

O material e ageometria de stents sdo os parametros que controlam arigidez e aflexibilidade. A
influéncia destes parametros sobre os critérios de projeto de stents tém sido estudados em diferentes
trabalhos publicados na literatura (McClean and Eigler, 2002). Nestes trabalhos, normalmente sdo
empregados ou modelos de elementos finitos ndo lineares ou técnicas experimentais para a



simulagéo do processo de implante de stents. Posteriormente, o projetista de stents cria um modelo
geométrico baseado na andlise da resposta obtida da simulacdo. Neste caso, a intuicdo e a
experiéncia sdo as ferramentas que o projetista utiliza pra criar a geometria de um stent otimizado.

Otimizacdo de topologia € um dos desenvolvimentos mais recentes em projeto estrutural étimo
(Sigmund, 2001). A idéia do procedimento € buscar a melhor distribuicdo de massa de uma
estrutura satisfazendo algum objetivo e suas restri¢cdes. Entre os trabalhos publicados na literatura,
ndo foi encontrada nenhuma informagdo concebendo a aplicacéo desta abordagem ao projeto de
stents (Serruys and Kutryk, 1998). Entretanto, esta técnica pode ser extremamente Util como uma
ferramenta de projeto de stents. Além disto, problemas concebendo a maximizacédo de rigidez e
flexibilidade ja estdo sendo estudados ha algum tempo na literatura (Nishiwaki et al., 2001,
Sigmund, 2001). Portanto, uma formulacéo similar pode também ser aplicada para a definicdo da
sua distribuicéo de material.

O objetivo principal deste trabalho é aplicar otimizacdo de topologia para a definicdo da
distribuicdo de material de um stent. Uma func&o objetivo multi-critério incorporando arigidez e a
flexibilidade sera definida para este problema de otimizacdo estrutural. Durante o processo de
implante, algumas regides do stent sdo submetidas a deformacdo plastica (Ahmad and Barrett,
1999). No entanto, estes efeitos ndo serdo considerados neste trabalho. A seguir, seréo mostrados os
principais modelos usados na andlise de stents e a formulacdo do problema de otimizacdo de
topologia. Uma discusséo dos resultados obtidos e as conclusdes finais estdo descritas no final deste
trabal ho.

2. DESCRICAO E MODEL O DE STENTS
2.1. Definicao de Stents

Um stent pode ser definido como qualquer dispositivo com segdo transversal circular usado para
reforcar a parede interna de um vaso sanguineo (Serruys and Kutryk, 1998). A figura 1 ilustra um
modelo de projeto auxiliado por computador de um stent (Ahmad and barrett, 1999). Pode ser
observado que a estrutura de um stent € formada de um padrédo geométrico repetitivo conhecido
como célula (Serruys and Kutryk, 1998). Apo6s o implante, o didmetro de um stent é normalmente
de duas a quatro vezes maior que o didmetro original. Nesta etapa, a superficie externa do stent
exerce um contato com a superficie interna da parede do vaso sangliineo. A importancia deste
contato € prevenir arestenose da artéria recém desblogueada.

Figura 1. Modelo de um stent tridimensional (Ahmad and Barrett, 1999).

A concepcao de projeto de stents depende do material que foi usado na sua manufatura. Na
maioria dos casos, stents metalicos ou sdo feitos de aco inoxidavel ou sdo fabricados de umaligade
Niquel-Titanio (Nitinol). Sents de Nitinol sdo superelasticos e se auto-expandem durante o
processo de implante. Com isto, eles so capazes de adaptar melhor a anatomia da parede da artéria.
Sents de aco inoxidavel sdo submetidos a deformacao pléstica. Neste caso, um baldo localizado no



terminal do cateter infla e deforma plasticamente o stent (Serruys and Kutryk, 1998). Neste trabalho
serd enfatizada somente as caracteristicas de projeto de stents de aco inoxidavel.

2.2. Modelos Usados na Andlise de Stents

A estrutura de um stent é cilindrica e tridimensional mas a maioria dos estudos publicados na
literatura modelam um stent como uma estrutura plana (Serruys and Kutryk, 1998; Ahmad and
Barrett, 1999). As condicbes de contorno aplicadas a estes modelos tentam simular os
carregamentos que realmente ocorrem durante o processo de implante. Normalmente, estes modelos
consideram ou todas as células distribuidas no plano ou somente uma célula sujeita as condi¢des de
contorno. O méodo dos elementos finitos é a técnica mais utilizada na andlise das tensdes e
deformagdes de um stent. A figura (2) compara a forma da célula de um stent antes e apds o
processo de expansdo (Ahmad and Barrett, 1998).
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Figura 2. Modelo Plano da célula de um stent (Ahmad and Barrett, 1999).

A célula do stent expandido mostra algumas regides onde o nivel de tensbes excede o limite de
resisténcia. A capacidade de suporte do vaso sangliineo é devido ao encruamento provocado pela
deformacgdo plastica destas regides. A célula do stent mostrado na fig. (2) possui duas pernas
estruturas simétricas na direcdo vertical. A deformagdo plastica encontra-se distribuida somente
nestas estruturas verticais. A figura (2) também mostra duas estruturas de formato curvado na
direcéo horizontal interligando as estruturas na direcao vertical. O papel destas estruturas curvadas é
melhorar a flexibilidade do stent. Um melhor compromisso entre a flexibilidade e a rigidez dos
stents depende da combinagéo da geometria destas estruturas nas diregdes vertical e horizontal
(Serruys and Kutryk, 1998; Guimaraes et al., 2002).

3.0 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE TOPOL OGIA
3.1. O que é Otimizacao de Topologia

Otimizacao de topologia pode ser definido como uma ferramenta de projeto estrutural que gera
automaticamente a melhor distribuicdo de massa de uma estrutura (Sigmund, 2001). Este
procedimento deve localizar os elementos finitos de uma estrutura que serdo ou solidos ou vazios
(sem materia). Elementos sdlidos possuem densidade relativa igual a um e elementos vazios
possuem densidade relativa igual a zero. Por exemplo, a fig. (3) mostra uma viga retangular
engastada discretizada por elementos finitos solidos. A topologia 6tima mostrada na mesma figura €
adistribuicdo 6tima de massa da viga com energia de deformacdo minima. Neste caso, o volume da
topologia 6tima é 40% do volume do espaco de projeto original.
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Figura 3. Topologia 6tima de uma viga engastada.
3.2. Limitag6es do Procedimento

A maioria dos agoritmos de otimizacéo de topologia é baseada no gradiente da funcdo objetivo
para atualizar as variaveis de projeto. E preferivel entdo, que a funcio objetivo sgja convexa e sem
minimos locais. O método do critério de otimalidade € o procedimento de otimizacdo recomendado
para uma funcdo objetivo convexa e com apenas um multiplicador de Lagrange a ser calculado
durante a otimizacdo. Para problemas mais complexos, € normamente utilizado ou programacao
linear sequiencial ou 0 método das assintotas moveis.

Um outro problema comum em otimizac&o de topologia é a natureza descontinua das variaveis
de projeto. Ao final do processo de otimizacdo, alguns elementos finitos serdo solidos e os demais
serdo vazios. Se a funcdo objetivo é calculada usando este conceito, ela serd altamente descontinua
pois a densidade relativa ou € igual aum ou €igual a zero. Por outro lado, se a densidade relativa do
elemento puder assumir qualquer valor continuo entre zero e um, este inconveniente sera evitado.
Para isto, n6s devemos modelar a densidade relativa usando uma regra de interpolacdo. Bendsf e e
Kikuchi (1988) usaram o método da homogenizacdo para gerar valores da densidade relativa. A
principal desvantagem desta abordagem € a natureza porosa da topologia 6tima. Neste trabalho, sera
empregada a abordagem da lei de poténcia como um modelo de interpolacdo da densidade relativa.
Neste caso, a topologia 6tima é total mente definida e sem porosidade (Sigmund, 2001).

Em otimizac&o de topologia, existe ainda uma tendéncia natural para a formacéo de regifes que
se assemelham a um tabuleiro de xadrez (Sigmund, 2001). Nestas regides, a distribuicgo de material
ndo € continua e varia aternadamente de sdlido a vazio. Existem diferentes abordagens para o
tratamento deste problema (Sigmund and Peterson, 1998). Neste trabalho serd utilizada a
abordagem da filtragem da sensibilidade da funcdo objetivo. Nesta técnica, a densidade relativa da
cada elemento finito € alterada de acordo com a média da sensibilidade da funcéo objetivo dos
elementos vizinhos. O objetivo deste procedimento € uniformizar a topologia da estrutura evitando
aformacao das regides de tabuleiro de xadrez.

4. FORM ULACAO DO PROBLEMA DE OTIM IZACAO DE TOPOLOGIA DE UM STENT
4.1. Stent com M axima Rigidez

O stent deve ser rigido apés o implante. Fisicamente, a topologia de um stent idealmente rigido
possui energia de deformacdo minima. Isto significa que o stent ndo deve se deformar quando

implantado na artéria. Matematicamente, este problema de otimizacdo de topologia pode ser escrito
como:

Minimizar: C(x) = U'KU (1)
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Sujeito a T:f 2
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onde C(x) representa a energia de deformagéo da estrutura. A varidvel K denota a matriz de rigidez
global do modelo de elementos finitos, U é o vetor de deslocamentos nodais e F o vetor de forgas
externas aplicada a estrutura. Durante a otimizacdo, o usuério escolhe o volume da topologia 6tima,
V(X), que serd gerada. Este parametro dividido pelo volume do espaco de projeto, V, define afracéo
de volume da topologia 6tima, f. As densidades relativas dos elementos finitos, x, sd0 as variaveis
de projeto deste problema de otimizagéo.

A funcéo objetivo (1) tem sido extensivamente utilizada em otimizacdo de topologia (Sigmund,
2001; Nishiwaki et al,. 2001). A razdo disto € a natureza altamente convexa da energia de
deformacdo. A fracdo de volume da topologia 6tima, f, € uma restricdo de igualdade que deve ser
satisfeita durante todo o processo de otimizacdo. Da equacéo (3), € extraido o vetor deslocamento
nodal da estrutura, U, a ser inserido na funcdo objetivo. A equacdo (4) representa uma restricao
lateral aplicada a densidade relativa de cada elemento finito da estrutura. O par@metro Xmin,
usualmente igual a 0.01, € o valor minimo que pode ser assumido pelas variaveis de projeto. A
importancia deste parametro € evitar uma singularidade na matriz de rigidez global, K, durante o
célculo do vetor deslocamento, U.

4.2. Stent com M axima Flexibilidade

O problema de maximizagéo da rigidez poderia servir como um modelo de projeto de um stent
se este fosse 0 Unico critério a ser considerado. Além deste, é também necessario incorporar a
flexibilidade no problema de otimizacdo. Para este proposito, considere o corpo solido elastico em
equilibrio estético mostrado na fig. (4). A forca F; produz um campo de deslocamento U; €,
analogamente, a forca F, gera um deslocamento U, no solido eléstico. A forca F, ndo existe de fato;
ela é uma forca ficticia de magnitude unitéria a ser usada na definicdo de uma outra forma de
energia de deformacéo da estrutura. Neste contexto, uma definicgo de flexibilidade C,U1(x) pode
ser dada por (Nishiwaki et al., 2001):

C,U,(x) =U/KU, ©)

gue € também conhecida como energia de deformacdo mutua. A equacdo (5) representa uma
medida da deformagéo da estrutura na direcdo da forca ficticia, F,, quando a carga F; é aplicada
(Nishiwaki et al, 2001). Neste sentido, deformacéo da estrutura na direcdo da carga F, devido a
carga F; éinterpretada como aflexibilidade da estrutura. Portanto, quanto maior o valor de C,U(X),
maior é aflexibilidade da estrutura.
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Figura 4. Conceito de flexibilidade de um corpo solido el astico.



O problema da maximizacdo da flexibilidade de um stent ndo € tédo simples quanto o problema
de minimizagdo da equacao (1). Se nenhum limite é imposto durante a maximizacdo da equacéo (5),
a estrutura deformara indefinidamente quando a carga F; é aplicada. Nesta situacdo, a energia de
deformacdo mitua tenderd ao infinito. Uma forma de lidar com este problema mal condicionado é
nao permitir que a estrutura se deforme indefinidamente. Para isto, a rigidez representada pela
equacdo (1) deverd ser considerada simultaneamente durante a formulagdo da flexibilidade da
estrutura. A maneira tradicional de incorporar estes dois critérios de projeto em uma unica funcdo
objetivo é usar uma combinagdo linear ponderada de C,U;(x) e C(x) (Nishiwaki et al., 1998):

p(x) = - w,C, U, (X) +w,C(x) (6)

com wi e W, representando os coeficientes de ponderacéo da flexibilidade e rigidez da estrutura
respectivamente. O sinal negativo da flexibilidade indica que ela sera maximizada durante a
minimizacdo da equacdo (6). Nesta formulacéo, é esperado que o usudrio possa controlar o grau de
flexibilidade ou rigidez da topologia da célula do stent. No entanto, a magnitude de C,U; é
geralmente muito maior que o valor de C durante a minimizacdo da equacéo (6). Alem disto, a
ordem de grandeza de C,U; e C depende do tipo da estrutura a ser otimizada. Portanto, € muito
dificil escolher valores apropriados de w; e w, para o controle correto da sua flexibilidade e rigidez
(Nishiwaki et al., 1998).

Nishiwaki et al. (2001) propuseram a substituicdo da equacédo (6) pela seguinte funcéo objetivo
multi critério:

C,U, (%)

Minimizar: p(x) =- ———= ()
C:(x)

Sujeito & @zf (8)

KU, =F 9)

KU, =F (10)

K,U,=F, (11)

OEX, EXEL (12)

com as restricdes (9) e (10) sendo respectivamente as equagdes de equilibrio do modelo de
elementos finitos da estrutura mostrado na fig. (4). A solugdo da equacéo (11) fornece o campo de
deslocamentos U3 a ser usado na computacao da energia de deformacéo Cs(x). Para o cdlculo de U;
serd usada a matriz de rigidez K, da estrutura mostrada na fig. (5) sujeita a agdo da forca F3. A
matriz de rigidez, K4, permite calcular o grau de rigidez da estrutura flexivel deformada na direcéo
de F,. No célculo do grau de rigidez, € necessario travar os movimentos do nd onde sdo aplicadas
ou aforca F; ou aforca F, (Nishiwaki et a., 2001). Esta forca F3; poderd ser ou igual aforca F1, ou
igual areacdo daforcaF, contraa estrutura flexivel exercendo um contato com um objeto solido.

Pode ser demonstrado que a funcéo objetivo (7) satisfaz a condicdo de otimalidade de Pareto
(Nishiwaki et al., 2001). Por isto, esta formulacdo serd adotada neste trabalho como um modelo de
projeto datopologia da célula do stent com maxima flexibilidade.
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Figura 5. Condicdes de contorno para o cdlculo darigidez da estrutura flexivel.

5. MODELAGEM DO PROBLEMA DE PROJETO DA CELULA DE STENTS COM
MAXIMA RIGIDEZ E FLEXIBILIDADE

A funcdo objetivo (7) incorpora apenas a rigidez da célula do stent flexivel para que ele ndo se
deforme indefinidamente. A rigidez da célula devido a pressdo aplicada pela artéria apds o
implante, F, ndo foi considerada na formulagéo da funcéo objetivo (7). No entanto, esta rigidez
adicional é facilmente incorporada na sua formulacéo (Nishiwaki et a., 2001):

o= CoU,(x) (13)

C(x)? +C, ()72

A topologia da célula do stent sera gerada considerando a flexibilidade mostrada nas figs. (6) e
(7). Nafigura (6), a c8ula do stent devera se deformar na direcéo vertical da forca F, aplicada no
meio da aresta do lado direito. Na figura (7), a célula terd uma flexibilidade na direcdo vertical
aplicada no centro do espaco de projeto. Devido a simetria da célula, serd considerada somente a
metade do seu espaco de projeto. A maioria dos modelos de stents comerciais possui uma fragéo de
volume aproximadamente igual a 20% do volume do espaco de projeto original (Serruys and
Kutryk, 1998). Portanto, este mesmo valor serd usado neste trabalho para a geracéo da topologia
6tima da célula do stent. As dimensdes do espaco de projeto, médulo de Young e a magnitude das
cargas aplicadas a estrutura ser&o normalizadas durante a otimizagdo (Sigmund, 2001).
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Figura 6. Modelo estrutural daflexibilidade do stent naaresta da direita.
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Figura7. Modelo estrutural daflexibilidade do stent no centro do espaco de projeto.
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O lado direito dasfigs. (6) e (7) mostra 0 modelo usado para a maximizagéo darigidez da célula
do stent. Em ambos os casos, a aresta do lado direito do espaco de projeto € livre para mover-se na
direcdo vertical (condicdo de simetria). Durante a expansdo do stent, nada restringe 0 seu
movimento na direcdo horizontal. Portanto, o n6 situado no meio da aresta do lado esquerdo € livre
para mover na direcdo horizontal. As duas cargas verticais F; smulam o efeito do movimento do
cateter durante a navegacao do stent no vaso sangtiineo. Por outro lado, as duas cargas verticais, F,
de mesma magnitude e sentidos contrarios simulam a pressdo aplicada pela artéria sobre a célula do
stent apds o implante.

Para a flexibilidade do stent na direcdo vertical, ele ndo podera deformar indefinidamente quando
as duas cargas, F1, sdo aplicadas (vide fig. (6)). Portanto, o movimento do ponto de aplicacéo de F,
€ gue sera travado. Se ndo houver esta restricdo, o stent ndo manterd a sua forma (rigidez) quando
sujeito as duas cargas de deflexéo, F.

6. IMPLEMENTACAO NUMERICA DO PROCEDIMENTO

O problema de minimizagdo da funcéo objetivo (13) tem sido resolvido na literatura usando o
método da Programacao Linear Sequencial (Nishiwaki et al., 1998; Nishiwaki et al., 2001). Nesta
abordagem, a funcdo objetivo e suas restri¢cdes sdo estimadas usando uma aproximacao de primeira
ordem de uma série de Taylor. O usuério deve escolher limites méveis para diminuir os valores das
restricoes laterais aplicadas a densidade relativa de cada elemento finito. Entretanto, € muito dificil
escolher valores aceitaveis destes limites méveis que produzem uma solugdo Gtima viavel
(Vanderplaats, 1984).

O problema de otimizacdo definido na equacdo (13) possui somente uma restricdo ativa a ser
calculada durante a otimizac@o (fracdo de volume da topologia). Nesta situagéo, a implementacéo
do método do critério de otimalidade é mais simples e eficiente que o método da Programacgao
Linear SeqUencia (Sigmund, 2001; Yin and Ananthasuresh, 2001). Portanto, 0 método do critério
de otimalidade sera adotado neste trabalho como o otimizador da topologia da célula do stent. A
condicdo necessé&ria de Kuhn-Tucker para o minimo da funcéo objetivo (13) e suas restrices € dada
por:

A+ID=0 (14)

gue é a solucdo do espaco de projeto da estrutura onde a derivada do Lagrangeano se anula (Yin and
Ananthasuresh, 2001). O parametro A é definido por:



162009 6,00+ 0007+ 900,000
A= C,(x)? + C(x)? ()

onde;

C3 (X) ﬂCB (X) + C(X) ﬂC(X)

g(x) = 1 _Ix (16)
(c,0? +cx)?)

e 0 parametro D € a derivada da restricdo de volume ativa (8) em relacdo a x, escrita ha forma
(Sigmund, 2001):

V(x(1))-fv=0 (17)

O valor do multiplicador de Lagrange | obtido da solucéo da equacdo (17) fornece o ponto de
minimo do Lagrangeano. Este conceito serd usado neste trabalho para a geragéo de um esquema de
atualizacéo datopologia da célula do stent. A equacdo (15) multiplicada por —1 € a direcéo de busca
deste problema de otimizac8o. Esta direcdo de busca representa a direcdo de maxima descida do
Lagrangeano (Vanderplaats, 1984). Neste contexto, um esquema de atuaizacdo da densidade
relativa pode ser definido como (Yin and Ananthasuresh, 2001):

xI"=x! - (Ai+lij) (18)

gue é uma representacdo usual da maioria dos algoritmos de otimizacdo numeérica (Vanderplaats,
1984). Embora a equacéo (18) seja a forma mais simples de atualizar as variaveis de projeto, ela
tem provado ser bastante eficiente para este problema de otimizagdo (Yin and Ananthasuresh,
2001). O indice j denota o numero de iteracdo usado para a atualizacdo da densidade relativa.
Infelizmente, a equacdo (18) ndo garante uma convergéncia estavel da topologia da estrutura. Uma
das formas de estabilizar aformacdo datopologia é (Bendsf e, 1995):

max(0.001,x’ - m)£ x’** £ min(L,x’ +m) (19)

onde m representa um valor limite da mudanca da densidade relativa. O papel deste parametro é
evitar aformagdo de descontinuidades na topologia durante a otimizagdo. Na equacdo (19), 0.001 e
1 sdo respectivamente o0s val ores minimo e maximo que a densidade rel ativa pode assumir.

A figura (8) mostra as etapas do algoritmo de otimizacdo de topologia da célula do stent a ser usado
neste trabalho. Inicialmente, todos os elementos finitos da estrutura possuem densidade relativa
igual a fracéo de volume escolhida pelo usuério. Depois os deslocamentos nodais U;, U, e Uz sdo
obtidos resolvendo as equacdes de equilibrio (9), (10) e (11). Estes deslocamentos sdo usados no
calculo da funcdo objetivo (13) e sua sensibilidade. Posteriormente, a sensibilidade da funcéo
objetivo é filtrada a fim de evitar a presenca de padrdes de “tabuleiro de xadrez” natopologia 6tima
da célula do stent. Finalmente, o multiplicador de Lagrange, | , é calculado usando um algoritmo do
tipo bisseccdo para a busca da raiz da restricdo de volume ativa (8) e a topologia da estrutura é
atualizada. Todas as subrotinas do fluxograma mostrado na fig. (8) foram implementadas usando o
programa Matlab® 6.5.
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Figura 8. Fluxograma do agoritmo de otimizacéo de topologia.

7. ANALISE DOSRESULTADOSOBTIDOS

As topologias mostradas nas figuras (9) e (11) foram geradas considerando uma malha de 36 por
25 elementos finitos. Em ambos os casos, foram empregados elementos finitos retangulares do tipo
solido com 4 (quatro) nés em estado plano de tensdes. Este tipo de elemento finito considera
somente os deslocamentos de translacdo nas direcfes vertical e horizontal em cada nd. A relacdo
entre o comprimento e a altura do espaco de projeto da célula do stent mostrado nas figuras (9) e
(11) éigua al.5. Este valor foi selecionado com base nas medidas das células de stents comerciais
existentes no mercado (Serruys and Kutryk, 1998).
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Figura 9. Topologia 6tima da célula do stent com flexibilidade no centro da aresta da direita.



Figura 10. Maximizacdo dafuncédo objetivo.

A figura (9) ilustra a topologia 6tima da célula do stent correspondente ao espaco de projeto
mostrado nafig. (6). Observa-se nafig. (9) a presenca de material interligando o ponto de aplicagéo
das duas cargas F até o centro da aresta do lado esquerdo. Além disto, existe material na direcdo
vertical distribuido entre estas duas cargas aplicadas. O papel desta distribuicdo de massa localizada
€ maximizar arigidez da célula do stent quando implantado no vaso cardiaco. A topologia do lado
direito da célula do stent maximiza a flexibilidade na direcdo da forca F, mostrada na fig. (6). O
comportamento da funcdo objetivo (13) para este problema esta ilustrada na fig. (10). A topologia
6tima convergiu com 315 iteragdes usando um limite mével, m, igual a 0.005.

Figura 11. Topologia étima da célula do stent com flexibilidade no centro do espaco de projeto.

A topologia 6timailustrada na fig. (11) apresenta uma geometria mais complexa que a topologia
analisada nafig. (9). A distribuicdo de material do lado esquerdo mostrado nafig. (11) é semelhante
a topologia apresentada na fig. (9). No entanto, a flexibilidade localizada no centro do espaco de
projeto atera consideravelmente a distribuicdo de massa da célula do stent. Neste caso, 0
procedimento de otimizacdo insere material conectando os pontos de aplicacdo das forcas F; até o
centro do espaco de projeto. Isto aumenta a rigidez da célula do stent quando ela se deforma no
sentido de F,. O restante da topologia do lado direito maximiza a flexibilidade da célula do stent. A
evolucdo da funcéo objetivo durante a sua maximizacdo esta ilustrada na fig. (12). Para este caso, a
topologia convergiu com 329 iteragdes usando um limite mével igual a 0.005.
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Figura 12. Comportamento da funcao objetivo.

8. CONCLUSOES

Uma metodologia para o projeto da topologia 6tima do modelo plano da célula de stents com
maxima rigidez e flexibilidade foi proposta neste trabalho. Foram geradas duas topologias
diferentes para duas localizacbes desgjadas para a sua flexibilidade. Os padrdes entre as duas
topologias foram comparados qualitativamente. Considerando apenas a rigidez, o procedimento
distribuiu mais material nas regides de maxima deformacdo. O procedimento também distribuiu
material maximizando a deformacdo na direcdo da flexibilidade da célula do stent. Portanto, foi
comprovado gue esta técnica pode servir como uma ferramenta de projeto das células de stents.

Deformacdo pléstica e andlise de grandes deslocamentos ndo foram considerados no problema
de projeto proposto neste trabalho. No entanto, estes efeitos ndo devem ser desprezados durante o
processo de expansdo de um stent. O encruamento aumenta o limite de resisténcia do stent quando
ele se deforma plasticamente. No futuro, o encruamento somado a flexibilidade serédo considerados
simultaneamente no problema de otimizacao de topologia da célula de stents.
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Abstract. Topology Optimization is a mechanical design tool which seeks the best material
distribution of a structure. In this work, this technigue is applied to the definition of the geometry of
a stent. A multi-criteria objective function, incorporating the flexibility and stiffness desired to a
stent, is implemented in the topology optimization program. During the optimization, it is used
optimality criteria in order to update the topology of the stent. The sensitivities of the design
variables are calculated analitically, by using the displacements obtained of a finite elements
subroutine. All the subroutines of topology optimization program have been implemented in the
software Matlab® version 6.5.
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