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Resumo. O estudo do aspecto das lesdes causadas por armas de fogo, além de auxiliar na investigagdo e
reconstrucio de cenas de crime, € de grande valor nas interpretacdes médicas, contribuindo a abordagem
de casos de pacientes lesionados de forma rapida e eficaz. Esses conhecimentos também séo aplicados na
avaliac@o da qualidade de equipamentos de protecdo, como coletes e capacetes. Dentro desse contexto,
o objetivo deste trabalho é a constru¢do de um modelo de simulacdo computacional, com o auxilio do
software Abaqus CAE, para auxilio no estudo do aspecto das lesdes causadas por um projétil em um
cranio humano. Foi construido um modelo composto por duas geometrias, representando um cranio e
um projétil. Ap6s aplicagdo das caracteristicas dos materiais e refino das malhas, objetivando a obtencdo
de resultados mais aproximados, foi feita uma simula¢do dindmica retratando a perfuragdo do cranio pelo
projétil. Como resultados, foram observadas as tensdes criadas entre as geometrias e a morfologia do
orificio produzido.

Keywords: Finite Element Analysis, Computational Modeling, Forensic Ballistics, Biomechanics.

Abstract. The study of the aspect of injuries caused by firearms, besides assisting in the investiga-
tion and reconstruction of crime scenes, is of great value in medical interpretations, helping to approach
cases of injured patients quickly and effectively. This knowledge is also applied in the evaluation of the
quality of protective equipment, such as vests and helmets. In this context, the objective of this work is
the construction of a computer simulation model, with the help of the software Abaqus CAE, in order to
assist in the study of the aspect of the injuries caused by a projectile in a human skull. It was constructed
a model composed of two geometries, representing a skull and a projectile. After applying the charac-
teristics of the materials and refining the meshes, aiming to obtain more approximate results, a dynamic
simulation was made portraying the perforation of the skull by the projectile. As results, the stresses
developed between the geometries and the morphology of the orifice produced were analyzed.
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1 INTRODUCAO

Da Costa Filho (2015) define Criminalistica como “uma Ciéncia autdnoma, integrada pelos
diferentes ramos do conhecimento técnico-cientifico (...) Visa ao reconhecimento e a interpre-
tacdo dos indicios extrinsecos relativos ao crime ou a identidade do criminoso, auxiliando os
orgaos encarregados da administracao da justica.”

Dentro desse contexto, o profissional encarregado da pericia € considerado componente fun-
damental para a elucidac@o de infragdes penais, uma vez que este € dotado de competéncias e
conhecimentos da drea cientifica que ndo cabem aos profissionais da drea de Direito.

Diversas sdo as disciplinas integrantes da Criminalistica, sendo uma delas a Balistica Fo-
rense, cujo estudo compreende as armas de fogo, sua municdo e os efeitos dos tiros por elas
produzidos, sempre que tiverem uma rela¢ao direta ou indireta com infracdes penais. As andli-
ses da balistica dentre os estudos das Ciéncias Forenses demonstram ser particularmente rele-
vantes para a reconstrucdo de cenas de crime, jd que € numerosa a presenga das armas de fogo
em infragdes associadas a crimes contra a vida. As armas de fogo estdo presentes em 4 a cada
10 homicidios em escala global, e em 2/3 dos homicidios nas Américas. (UNODC, 2013)

Além da importancia no auxilio da resolu¢cdo de crimes, o conhecimento acerca de armas
de fogo, projéteis e suas lesdes relacionadas € de grande valor nas interpretagdes médicas, con-
tribuindo para que o médico emergencista aborde o caso de forma correta, encaminhando o
paciente para o correto tratamento para reparacao do trauma (Hanna et al., 2015). Este estudo
¢ também utilizado na avaliacdo da qualidade de equipamentos de prote¢do, como coletes e
capacetes, facilitando o direcionamento de recursos para pesquisa e desenvolvimento de novos
equipamentos de maior eficicia (Shen et al., 2010).

Um método utilizado para a solug@o de problemas de engenharia, abrangendo um vasto leque
de aplicacdes € a Modelagem Computacional. Através da modelagem de um sistema, aplicando-
se métodos como o dos elementos finitos, desenvolvem-se modelos matematicos que descrevem
o problema, e sdo feitas simula¢des que permitem a aproximacdo de possiveis solucdes.

Através da modelagem computacional, Matoso et al. (2014), Rodrigues et al. (2017) e Lo-
pez Quintero et al. (2016) desenvolveram estudos para comparagdo das morfologias de lesdes
produzidas por projéteis de trés diferentes calibres em um crinio humano. Belingardi et al.
(2006) desenvolveram um modelo para, através da simulagdo computacional, avaliar as distri-
bui¢des de tensdo em o0ssos e tecidos cerebrais de uma cabeca humana, devido a impacto. Raul
et al. (2006) utilizaram a modelagem computacional para avaliar o mecanismo de origem de
lesdes na cabega causadas por quedas.

2 METODOLOGIA

A metodologia para a construcdo do modelo proposto foi dividida em duas partes. A pri-
meira parte constitui-se na elaboracao e constru¢do de um modelo com geometria simplificada,
visando a validac@o do funcionamento da simulacdo, e possibilidade da obtencdo de resultados
adequados. Apds a execucdo de todas as etapas previstas para a realizacdo do trabalho, foi
construido um modelo final, apresentando maior complexidade em sua geometria.

2.1 Modelo Simplificado
2.1.1 Criacao da Geometria

A construgdo da geometria foi feita no proprio software utilizado para a realiza¢ao da simu-
lagdo, Abaqus CAE. Um modelo simplificado j4 € suficiente para a realizacdo de uma anélise
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preliminar dos resultados deste trabalho, uma vez que as caracteristicas do material sdo consi-
deradas mais importantes do que uma geometria complexa, e estas sao representadas fielmente.

A fim de representar de forma relativamente fiel uma secdo de um cranio, foi desenhado
um disco apresentando uma leve curvatura. O disco foi desenhado com diadmetro de 62 mm,
e raio de curvatura de 80 mm. A espessura aplicada foi de 5,165 mm, definida como a média
dos valores de espessura de calota craniana entre os sexos masculino e feminino (Junior et al.,
2011).

O corpo construido simulando um projétil foi estruturado também com uma geometria sim-
plificada, e considerado um corpo rigido. Foi feito um rascunho de uma elipse dimensdes de D1
=20 mm e D2 =9 mm, e entdo o rascunho foi revolucionado em torno do préprio eixo. Foram
criadas particOes em ambas geometrias, dividindo-a em 4 partes iguais, a fim de favorecer uma
posterior constru¢do da malha de forma mais adequada (Figura 1).

(a) Cranio. (b) Projétil.

Figura 1: Projecdo tridimensional das geometrias construidas.

2.1.2 Propriedades dos Materiais

As propriedades eldsticas e de resisténcia do osso cortical apresentam anisotropia. Este
mostra-se mais rigido quando carregado longitudinalmente, porém, observam-se diferencas
comparativamente pequenas nas direcdes radial e circunferencial, indicando que o osso corti-
cal humano pode ser considerado transversalmente isotrépico. Possivelmente, esta anisotropia,
acrescida de sua maior for¢a quando submetido a compressdo do que em tracao, sdo resultados
de adaptacdo evolutiva, uma vez que grande parte das tensdes desenvolvidas durante atividades
habituais sdo uniaxiais (Keaveny et al., 2004).

Apesar de macroscopicamente ser considerado um material anisotrépico, frequentemente a
simplificagdo do osso cortical € realizada na modelagem, considerando-o linearmente eléstico,
homogéneo e isotrépico (Matoso et al., 2014), (Lopez Quintero et al., 2016), (De Almeida,
2016), (Rodrigues et al., 2017). Desta forma, as propriedades mecanicas da estrutura dssea
representada neste estudo foram simplificadas, baseando-se em um estudo da mecanica da fra-
tura linear eldstica do osso cortical como material compdsito, feito por De Almeida (2016),
onde o osso cortical foi considerado eldstico, homogéneo e isotrépico. De Almeida (2016) re-
alizou simulagdes no software Abaqus, e posteriormente, experimentos com 0ss0s bovinos e
suinos; visualizou-se a superficie fraturada das amostras através de fotografias, e verificou-se
semelhancgas entre os resultados experimentais e os resultados numéricos obtidos.

O valor da densidade do osso cortical foi retirada de Cowin (1989), e os valores das proprie-
dades mecanicas aplicadas ao material foram retiradas da tabela “Table 4.1: Typical Mechanical
Properties for Cortical Bone”, considerando sua direcdo transversal (Martin et al., 1998).

As propriedades aplicadas a geometria, necessdrias para a realizacao deste trabalho, podem
ser vistas na Tabela 1.
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Propriedades Mecanicas do Material Osso Cortical

Propriedade Valor
Densidade, g/cm? 1,85
Modulo Elastico, Transversal, Gpa 9.6
Coeficiente de Poisson 0,39
Tensio de Escoamento de Compressao, Transversal, MPa 121
Tensio de Ruptura de Compressao, Transversal, MPa 133
Deformacgdo de Ruptura de Cisalhamento 0,33

Tabela 1: Propriedades mecanicas aplicadas a geometria.

2.1.3 Construcao e Refino da Malha

A geragdo de uma malha na geometria submetida a uma simulagdo objetiva subdividi-la em
dominios geométricos menores (elementos), que serdo analisados um por um, simplificando
o problema, e permitindo a obtencdo de uma solu¢cdo mais aproximada. O detalhamento da
malha, buscando o tamanho ideal dos elementos da mesma, visa reduzir o erro a um minimo.

A malha foi gerada com elementos tetraédricos do tipo C3D10M, os quais se adequavam
melhor as geometrias concavas do cranio e do projétil. Para otimiza¢do do tempo de proces-
samento da simulacdo, o tamanho dos elementos da malha ndo foi igualmente aplicado — e
posteriormente refinado - na geometria inteira. Foi utilizado, nas linhas que dividem a geo-
metria em quatro partes iguais, um método de semeio da malha, em que esta comeca com um
tamanho méximo pré-definido, e diminui gradualmente até alcancar o valor minimo, também
pré-definido. Assim, € possivel que a malha alcance um valor ideal apenas na regiao de inte-
resse, deixando a simulacdo mais leve (Figura 2a e 2b).

(a) Cranio. (b) Projétil.

Figura 2: Diminuicao gradual da malha.

Para encontrar o tamanho ideal dos elementos, foram feitas multiplas simulacdes estaticas
com duas etapas. Na montagem inicial, as partes foram dispostas de forma coaxial, passando
pelo eixo y, e com uma distancia de 0,1 mm entre ambas. Como condi¢des de contorno, o cranio
foi engastado por sua extremidade, e foram aplicadas restricdes de movimento nas dire¢des x e
7z ao projétil.

Em um segundo passo, o projétil foi movido em dire¢do ao cranio, dando origem a uma forca
de compressao entre as superficies das geometrias. Para determina¢do do valor de deslocamento
do projétil em direcdo do cranio, foi avaliada a curva tensao-deformacao do material.

A espessura total do cranio foi considerada como o valor de deformacao total. Assim, o valor
de 0,01 mm corresponde a 0,2% da deformacao total, porcentagem aqui utilizada para encontrar
a tensdo limite de escoamento.
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Adicionando o valor de 0,01 mm a distincia entre as geometrias, foi definido um desloca-
mento de 0,11 mm. Isto garantiu, além do contato entre elas, uma penetracdo de 0,01 mm. Este
valor de penetracdo foi escolhido visando limitar a deformag¢do do crinio ao regime eléstico.
Definidos os pardmetros necessdrios, a simulacdo pdde ser processada (Figuras 3a e 3b).

(a) Etapas 1 e 2 da simulagdo
estatica. (b) Resultado da simulacao estética.

Figura 3: Simulagao Estética.

Ap6s a finalizacdo de cada simulagdo, foi registrado o valor do parametro de saida CPress
(“Contact Pressure”, parametro reportado nos resultados da simula¢do) em um ponto especifico
da geometria do cranio, e entdo, aumentada a densidade da malha na regido central. Este pro-
cedimento foi repetido, até que o valor de saida da simulacdo para a pressdao de contado CPress
comecou a convergir, permanecendo praticamente constante. A partir dos resultados das simu-
lagdes, foi tracado um grafico relacionando “Numero de Elementos da Malha x CPress” (Figura
4). O ponto considerado 6timo escolhido foi o que mais se aproximou da curva de tendéncia
do grafico, relativo a um nimero de 51239 elementos, incremento inicial de 0,005, e com uma
pressao de contato 0,14130 MPa.

Numero Elementos x CPress (MPa)

Curva de Tendéncia

Polinémio (Numero de Elementos x CPress (MPa))

Figura 4: Gréfico da convergéncia da pressdo de contato para refino da malha.

Simultaneamente a diminui¢do do tamanho da malha nas regides de interesse, diminuiu-se
o valor do incremento inicial de tempo da etapa de deslocamento do projétil. O decrescimento
do valor do incremento inicial possui a finalidade de diminuicdo do erro numérico. Isto ocorre
pois, como configura¢do padrao do programa, o Abaqus ajusta automaticamente o nimero de
incrementos para resolver problemas de forma eficiente. O usudrio apenas necessita sugerir
o valor do incremento inicial, e entdo, se o nimero de iteracdes necessdrias para o resultado
convergir for maior do que 16, o programa abandona o incremento sugerido e inicia novamente
seus cdlculos, com um valor de incremento 25% menor. Se o usudrio ndo sugerir um valor de
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incremento inicial, o Abaqus ird aplicar toda a carga definida na construcio da simulacdo em
um Unico incremento, tornando necessdria uma continua diminui¢do do valor do incremento
até a obtencdo de um valor coerente. Como consequéncia, ocorrerd um enorme desperdicio
de tempo de processamento. Da mesma forma, se o valor do incremento for muito pequeno
e o resultado convergir em menos de 5 iteragdes em dois incrementos seguidos, o programa
aumentara o valor do incremento (Simulia, 2012).

2.1.4 Montagem e Simulacido Dinamica

Ap6s as etapas anteriores, 0 modelo foi submetido a uma simulagao dinamica, objetivando
verificar sua aplicabilidade para os objetivos predeterminados. Foi utilizado o modo de anélise
“ABAQUS/Explicit”.

Os dois principais modos de andlise presentes no software sdo “ABAQUS/Standard” e “ABA-
QUS/Explicit”. Ambos sdo baseados na equacgdo geral de equilibrio:

Mii=P—1 )

onde: M ii representa as forcas dindmicas ou de inércia, P representa o vetor de carga externa
aplicada, e I representa o vetor de carga interna.
Quando o primeiro termo € muito pequeno, a equacdo se reduz a forma de equilibrio estético:

pP=1 (2)

Na andlise dinamica explicita, integra-se as equagdes de movimento em relagdo ao tempo:

i =M (P—1T)| 3)

Foram aplicadas uma velocidade de 288 m/s e uma massa de 6,16 g ao projétil, conforme
dados retirados de um Informativo Técnico da Companhia Brasileira de Cartuchos. O projé-
til escolhido foi do tipo .380 Auto Encamisado Total Ogival, em razdo de ser uma muni¢ao
tradicional e destinada a uso geral (Companhia Brasileira de Cartuchos, acessado em Junho,
2018).

Como critério de falha para o material osso, foi utilizado a Falha por Cisalhamento (Shear
Failure). Considerado um critério simples de falha, € adequada a sua utiliza¢do quando ocorrem
altas taxas de deformagdo. Utilizado em conjun¢do com a op¢do “Element Deletion = YES”,
ocorre a remocao de elementos da malha quando o critério de falha € alcangcado, resultando no
despedacamento da estrutura (Simulia, 2012).

O projétil foi posicionado a 98 mm do cranio, tamanho do cano de uma pistola de calibre
.380. Essa distancia foi escolhida baseada em estatisticas que demonstram que a maioria dos
disparos criminosos em que a vitima vai a 6bito sdo realizados a curta distancia (UCR, 2017).
Entretanto, 0 modelo ndo esta limitado a este tipo de situagdo, “a queima roupa”. Embora ndo
tenham sido feitos testes excessivos, cré-se que o modelo pode ser aplicado para simular outros
casos, bastando ajustar a distincia e a dire¢do do projétil, por exemplo.

Como condi¢des de contorno, o cranio foi engastado na base do pescoco. Admite-se que esta
simplificagdo superestimou a rigidez da estrutura, mas contribuiu para verificar em tempo habil
a validade do modelo. Além disso, limitou-se 0 movimento do projétil nas dire¢cdes x e z.

Ap6s a determinacdo de todos os pardmetros necessarios para a criacdo da simulacdo, o
modelo foi submetido ao processamento.
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Como o objetivo principal do trabalho € a constru¢cao de um modelo que pode ser utilizado
no estudo da morfologia de orificios produzidos por um projétil, a simulagdo foi feita apenas
restringindo-se a algumas condi¢des de contorno. Porém, sabe-se que a morfologia do orificio
¢ alterada com fatores como distancia e angulo de disparo do tiro, portanto, ao se executar esse
estudo, € conveniente que sejam feitas simulacdes considerando variagdes nas condicdes de
contorno aqui definidas.

2.2 Modelo Final

Para constru¢do do modelo final, foram aplicadas as mesmas caracteristicas dos materiais e
critérios de falha do modelo simplificado, utilizou-se as mesmas etapas, varidveis e condi¢des
de contorno na simulagcdo dindmica. O projétil foi novamente considerado um corpo rigido.
Dessa forma, foram mantidos os tamanhos considerados ideais de elementos da malha para o
cranio e o projétil nas suas regides de contato, encontrados em etapa anterior durante seu refino.

Em relacdo a geometria, o projétil foi mantido com a forma idéntica. Modificou-se a forma
do cranio, fazendo-se utilizacdo de uma geometria mais complexa e anatomicamente correta, a
fim de representd-lo de forma mais realista. Essa modificacao foi feita visando que o observador
entenda o que estd ocorrendo na simula¢do de forma mais intuitiva. Além disso, a utilizagao
de uma geometria complexa permite a realizagao da simulacdo em diferentes regides do cranio,
que podem vir a apresentar espessuras e caracteristicas da geometria da superficie distintas.

Foi importada uma geometria em formato .STL do “website” MakerBot ThingInverse, uma
comunidade para criagdo e compartilhamento de objetos imprimiveis em 3D (Thinginverse,
acessado em Junho, 2018).

Com propésitos de reducao do custo computacional, o nimero de elementos da malha origi-
nal foi reduzido, e aplicou-se o tamanho ideal da malha apenas na regido onde se daria o contato
entre cranio e projétil durante a simulacdo dindmica. O primeiro passo para esse aperfeicoa-
mento foi a diminui¢cao do nimero de elementos inicial e reparacao de imperfei¢des, através do
software MeshLab. Este € um software de c6digo aberto para processamento e edicao de malhas
3D. Ele fornece um conjunto de ferramentas para edi¢ao, limpeza, cura, inspe¢ao, renderizagao,
texturizacdo e conversdo de malhas (Cignoni et al., 2011).

A malha original do cranio importado possuia 203192 faces e 101474 vértices. A reducio foi
feita até um limite em que a geometria nao fosse distorcida, e ndao fossem perdidos detalhes im-
portantes. Foi utilizada a ferramenta “Filters > Remeshing, Simplification and Reconstruction
> Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation”.

Ap6s a reducdo do niimero de elementos da malha, foram reparadas algumas imperfei¢oes
presentes, como sobreposi¢oes de elementos da malha, e descontinuidades. Isto se deu através
da utilizacdo das ferramentas: “Filters > Selection: Select Self Intersecting Faces”, “Filters >
Selection: Delete Selected Faces”, “Filters > Remeshing, Simplification and Reconstruction >
Close Holes” e “Filters > Cleaning and Repairing > Remove Duplicate Faces, Remove Dupli-
cate Vertices, Remove Faces From Non Manifold Edges”, respectivamente.

Como resultado, foi obtido um cranio com o nimeros de 24218 faces e 11990 vértices (Fi-
guras 5a, 5b e 5¢).

O aumento da densidade da malha na regido de interesse foi feita através do Software Mesh-
mixer. Esta ¢ uma ferramenta de cédigo aberto, que permite a edicdo de malhas superficiais
arbitrarias baseada em duas interfaces: “Geometry Drag-and-Drop” e “Mesh Clone Brush”
(Schmidt e Singh, 2010).

Ap6s aperfeicoamento da malha, a geometria foi entdo importada para o software Abaqus,
para que fosse feita a simulac@o dindmica. Como possuia o formato .STL, o cranio foi impor-
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(a) Vista lateral. (b) Vista frontal. (c) Vista inferior.

Figura 5: Cranio ap6s reducao da densidade da malha.

tado como uma malha 6rf3, isto é, uma colecdo de nds, elementos, superficies e conjuntos sem
geometria associada (Simulia, 2012).

A malha 6rfa foi entdo remodelada, e seus elementos foram convertidos de triangulares para
tetraédricos, tornando possivel a aplicacdo das caracteristicas do material osso cortical. O 0sso
entdo foi tratado como um sélido deformavel de comportamento linear-eldstico. Posterior-
mente, foi criada a montagem, e aplicadas as condi¢des de contorno. O cranio foi engastado
através da selecdo de alguns elementos de sua base. Foram entdo criadas as etapas da simulacao,
andlogas ao modelo simplificado. Foram desconsiderados outros tecidos, como pele e cérebro.
Cabe ressaltar que nao foi levada em conta a interagcao fluido-estrutura entre o projétil e o ar que
circunda o corpo.

A simulacdo foi processada, e puderam ser observados seus resultados.

3 RESULTADOS E ANALISES

Para a analise dos resultados, foram observadas as caracteristicas do orificio e as tensdes
produzidas no cranio durante sua perfuracao.

Verificou-se uma morfologia aproximadamente circular com bordas irregulares para os ori-
ficios produzidos em ambas simula¢des dindmicas, porém com mais irregularidades no modelo
com geometria mais complexa. (Figura 6).

a ‘sié
=t

N
3 DV.

Figura 6: Orificios produzidos pelo projétil nas simulacdes dos modelos simplificado e final.

Essa ocorréncia € resultante das diferencas na constru¢do da malha. Apesar de os tamanhos
dos elementos das malhas nas regides de contato serem iguais em ambas simulagdes, as malhas
foram construidas em softwares diferentes, através de diferentes métodos. No modelo simpli-
ficado, a reducdo gradativa da malha foi feita através do uso de uma ferramenta do proprio
software Abaqus, enquanto no modelo final, a redu¢do gradual da malha foi feita manualmente,
através do tracado de circunferéncias circunscritas. (Figura 7).

Um importante retorno provindo da simulacdo dinadmica ¢ a distribuicdo de tensdes, que nos
permite analisar a forma como a energia cinética contida no projétil (que apresenta diferentes
magnitudes, para cada tipo e calibre de projétil) foi transferida para o osso cortical.
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Figura 7: Circunferéncias circunscritas para reducdo gradual da malha.

Foram observadas as distribui¢des de tensdes de Von Mises impostas pelo projétil em varios
momentos das simulac¢des, durante a ocorréncia da perfuracdo. As tensdes maximas foram de
de 404,8 MPa e 392,1 MPa no modelo simplificado e 423,3 MPa e 399,3 MPa no modelo final.

Comparando com o valor presente na tabela “Table 4.1: Typical Mechanical Properties for
Cortical Bone” (Martin et al., 1998), relativo a tensdo de escoamento do material quando sub-
metido a tracdo, para a posi¢do longitudinal (115 MPa), é possivel observar que os valores
obtidos na simulag@o estdo na mesma ordem de grandeza. E de acordo com a distribuicao das
tensdes presentes na simulacdo, o valor da tensao de escoamento de 115 MPa se encontra abaixo
dos valores de tensdo relacionados a regides onde houve falha, mostrando uma coeréncia nos
resultados obtidos, de acordo com as caracteristicas do material extraidas da tabela.

4 CONCLUSOES

Os elementos da malha dos cranios que possuiam tamanho ideal foram dispostos somente na
regido onde ocorria o contato com a ponta do projétil, de forma que, ao ocorrer a perfuracio, a
circunferéncia do projétil entrava em contato com elementos de malha de tamanho maior. Isso
foi feito com o intuito de diminuicdo do custo computacional, porém foi uma limitacao para
o encontro de resultados melhores, e o ideal seria que a regido total de contato com o projétil
possuisse elementos de malha do tamanho ideal. Além disso, o orificio encontrado diverge do
resultado 6timo devido as desconsideragdes dos outros tecidos que compdem o corpo humano.

Durante a coleta de dados para realiza¢iao do trabalho, foram encontrados diferentes valo-
res de caracteristicas do material "osso cortical"em diferentes bibliografias, portanto, seriam
necessarios mais testes para confirmacao da precisdo dos valores das propriedades utilizadas.

A anélise de problemas de engenharia através de modelos computacionais € de grande valor,
principalmente em situacdes onde ndo se encontram disponiveis corpos de prova suficientes
para a realizac@o de ensaios praticos. Dessa forma, reduz-se a quantidade de testes e experi-
mentos necessarios a serem realizados. Porém, estes ndo podem ser completamente excluidos,
e para validacdo dos resultados obtidos, seria conveniente a realizagdo de ensaios com corpos
de prova fisicos, como prot6tipos de cranios humanos.

Este trabalho testou a viabilidade da modelagem via elementos finitos para um problema de
natureza dinamica, utilizando geometrias que podem ser baseadas em anatomia e que podem
ser obtidas através de imagens médicas. A estabilidade dos cdlculos demonstram que € possivel
fazer uso do modelo para andlises paramétricas e até para abordagens inversas. Juntamente com
as medidas j4 adotadas, um comportamento mais realista para o material sujeito a dano deve ser
incorporado em trabalhos futuros, para prever onde os fragmentos 6sseos sdo alocados apds o
impacto em determinado angulo, ponto de entrada e assim por diante.
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4.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Considerando as limitacdes encontradas durante a criacdo dos modelos, considera-se como
trabalho futuro a constru¢do de um modelo que apresente uma malha mais proxima da ideal,
e em que sejam integrados mais tecidos no modelo, como pele e cérebro, tornando possivel o
encontro de resultados mais adequados.

Além disso, como foram achadas diferentes informacgdes acerca das propriedades do material
"osso cortical", considera-se a realizacao de um estudo comparativo, simulando a perfuracao do
cranio, e aplicando-se diferentes dados de caracteristicas do material.

Como este € um material cujas propriedades ainda encontram-se em estudo e ndo estdo com-
pletamente definidas, a realizacdo de simula¢des com a utilizac@o de diferentes dados poderia
auxiliar na comparacdo destes com corpos de prova fisicos, auxiliando na verificagao de quais
valores se aproximam dos reais.

Apo6s ser realizada a otimizacdo do modelo, capacitando-o a fornecer resultados ideais,
considera-se a extensdo da andlise para outros efeitos além da morfologia do orificio, como
posicionamento dos fragmentos gerados com o despedagamento do 0sso.
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