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6.
Resumo dos resultados finais e discussao

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados e comparagdes
realizadas no estudo numérico e experimental dos tubos de silicone. Também
serdo discutidos os resultados obtidos com a introdu¢do de imperfei¢des na andlise
numérica e os resultados obtidos quando utilizamos as equacdes constitutivas

propostas para o tecido arterial.

6.1.
Tubos de silicone

Neste item serdo apresentados os resultados e comparagdes realizadas no
estudo experimental e numérico de tubos de silicone com a geometria

representativa da aorta sem imperfeicao.

6.1.1.
Comparacao entre os resultados da pressao critica

Na tabela 6.1 sdo apresentadas as pressdes critica (mmHg) obtidas na
andlise experimental e numérica para os funcionais de energia e tipos de
elementos estudados, podemos observar a variacdo da pressdo critica em fungdo
do alongamento aplicado a estrutura como também em funcdo do funcional de

energia e do tipo de elemento escolhido.
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Material Alongamento
0(%) 10(%) 20(%)
Experimental 117,60 110,90 95,70
Ogdenl — Casca 136,56 130,33 111,14
Ogden 1 — Sélido 122,14 116,60 103,87
Neo Hookeano- Casca 166,66 148,41 134,48
Neo Hookeano - Soélido 150,83 142,08 128,06

Tabela 6.1 — Comparagéo da pressao critica (mmHg) numérica e experimental

A figura 6.1 faz uma representacdo grifica da tabela 6.1 onde podemos

observar claramente a diminui¢cdo da pressdo critica em fungdo do alongamento

aplicado e que a andlise numérica que mais se aproxima dos resultados

experimentais é quando adotamos o funcional de energia Ogden 1 e utilizamos

elementos sélidos.
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Figura 6.1 — Gréafico comparativo da pressao critica numérica e experimental

A tabela 6.2 apresenta a diferenca percentual entre os resultados

experimentais € numéricos obtidos.
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Material Alongamento
0(%) 10(%) 20(%)
Ogdenl — Casca 16,12 17,52 16,13
Ogden 1 — Sélido 3,86 5,14 8,53
Neo Hookeano- Casca 41,71 33,82 40,52
Neo Hookeano - Solido 28,25 28,11 33,81

Tabela 6.2 — Diferenca percentual dos ensaios numeéricos e experimentais

Pela andlise do grafico da figura 6.1 podemos observar que a modelagem
numérica que mais se aproximou dos resultados experimentais foi a que utilizou o
funcional de energia Ogden 1 com elemento sélido.

Utilizando-se o funcional de energia Ogden 1, tanto com o elemento finito
de s6lido quanto com o elemento finito de casca, obteve-se pressdo critica mais
proxima da andlise experimental. Podemos observar também na tabela 6.2 que a
diferenga percentual entre o ensaio numérico com o elemento sélido e funcional
de energia Ogden 1 apresentou uma diferenca média de 5,84% em relacdao ao
ensaio experimental, € que o ensaio numérico com elemento de casca e funcional
de energia Ogden 1 apresentou uma diferenca média de 16,59% em relagdo ao
ensaio experimental.

Com funcional de energia Neo Hookeano obtivemos uma variagdo média
de 30,05% entre a andlise numérica e o resultado do ensaio experimental. Quando
utilizamos o elemento de casca e o funcional de energia Neo Hookeno, obtivemos
uma variacdo média de 36,68 % entre a analise numérica e o ensaio experimental.

Notamos que o funcional de energia Ogden 1 representa melhor o material
estudado experimentalmente que o Neo Hookeno, tanto para elementos de sélido

quanto para elementos de casca.

6.1.2.
Comparacao entre os resultados da tensao

A tabela 6.3 apresenta a comparag@o entre as tensdes principais maximas
(kPa) obtidas no instante da pressao critica para os funcionais de energia e os tipos

de elementos estudados em funcdo do nivel de alongamento.
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Material Alongamento
0(%) 10(%) 20(%)
Ogdenl — Casca 275,90 302,40 440,60
Ogden 1 — Sélido 312,40 369,50 536,20
Neo Hookeano- Casca 255,30 355,10 380,90
Neo Hookeano - S6lido | 359,90 401,40 602,90

Tabela 6.3 — Comparacéao das tensdes principais maximas (kPa) que ocorrem no
instante da pressao critica

A figura 6.2 apresenta uma analise gréfica da tabela 6.3.
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700
600
500
—e— Ogden 1 - casca
400 o
—s— Ogden 1 - sdlido
// Neo Hooke - casca
300

Neo Hooke - sélido

Tenséao (KPa)

200

100

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25

Alongamento (%)

Figura 6.2 — Gréafico comparativo da tensdo maxima com a pressao critica

Pela andlise do grafico anterior podemos perceber que a tensdo sofre um
acréscimo em seu valor quando o nivel de alongamento € aumentado, para todos

0s casos estudados.
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6.2.
Comparacao da pressao critica dos estudos de imperfeicao

6.2.1.
Analise da pressao critica para imperfeicoes locais simétricas

Com o objetivo de avaliar a variagdo da pressdo critica em funcido da
diminui¢do da espessura da parede arterial, foram estudados dois casos. No
primeiro caso foi diminuida a espessura da parede arterial na parte inferior e no
segundo caso na parte superior, como podemos observar na figura 6.3.

Neste estudo foi utilizado o modelo com elementos de casca S4R, 1617
elementos e 10% de alongamento do comprimento inicial e funcional de energia

Ogden 1.

26 cm

5 cm

6 cm

(a) (b)

Figura 6.3 — Posicao da imperfeicao anelar inferior (a) e superior (b)

Na figura 6.4 podemos observar a variagdo da pressdo critica para o
primeiro caso em funcdo da diminuicdo da espessura da parede arterial. Neste
caso a imperfeicao anelar estava localizada na parte inferior, como visto na figura

6.3 (a).
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Figura 6.4 — Variagao da pressao critica (mmHg) em funcao da diminuicao da espessura
na regiao anelar inferior

Podemos observar uma variacdo linear quando a espessura da regido
anelar € diminuida da espessura de 3,5 mm no modelo perfeito para a espessura da
1,5 mm. Verificamos que quando reduzimos a espessura da regido anelar inferior
para 3,0 mm observamos que a pressao critica € idéntica ao caso experimental.

Na figura 6.5 podemos observar a variagdo da pressdo critica para o
segundo caso em funcdo da diminui¢do da espessura da parede arterial. Neste caso

a imperfeicdo anelar estava localizada na parte superior, como visto na figura 6.3

(b).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621274/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621274/CA

251

140

120 - Pressdo critica expericemtal /./’—“

100 -

80 -

Modelo perfeito
60 -

Pressdao (mmHg)

40 -

20 -

0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Espessura (mm)

Figura 6.5 — Variagao da pressao critica (mmHg) em funcao da diminuicao da espessura
na regiao anelar superior

Podemos observar que apds a redugdo da espessura da regido anelar
superior de 4,3 mm no modelo perfeito para 3,5 mm a variacdo da pressdo critica
passa a ser linear, antes de atingirmos essa espessura o bulbo continuava a se
formar na parte inferior, como visto no item 4.7.2. Verificamos que quando
reduzimos a espessura da regido anelar superior para 3,2 mm observamos que a

pressdo critica € idéntica ao caso experimental.

6.2.2.
Analise da pressao critica para imperfeicoes locais assimétricas

Com o objetivo de avaliar a variacdo da pressdo critica em funcdo de uma
imperfeicdo local foram estudados 4 casos onde foram reduzidas
progressivamente as espessuras destes locais. Na figura 6.6 podemos observar a
posicdo de cada uma das imperfeicOes geradas. Neste estudo foi utilizado o
modelo com elementos de casca S4R, 1617 elementos e 10% de alongamento do

comprimento inicial e funcional de energia Ogden 1.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 6.6 — Posicao das imperfeicoes para os casos estudados (a) caso 1, (b) caso 2,
(c) caso 3, (d) caso 4; figuras fora de escala

Na figura 6.7 podemos observar a variacao da pressdo critica para cada um
dos casos em andlise em funcdo da diminuicdo da espessura no local da

imperfei¢do indicados na figura 6.6.

Andlise de imperfeicoes locais
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Figura 6.7 — Variacao da pressao critica em fungéo de imperfeigbes locais

Podemos observar pelo gréfico da figura 6.7 que a medida que diminuimos

a espessura do local da imperfeicdo a pressdo critica diminui. Observamos
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também que a medida que o tamanho da imperfeicdo diminui a variacdo da
pressdo em relagdo com o caso sem imperfeicio é quase desprezivel. Porem
mesmo quando a imperfeicdo € pequena, esta € suficiente para fazer a estrutura
flambar. Nos casos 1 e 2 quando a espessura € reduzida para 2,3 mm e 1,5 mm
respectivamente o resultado da pressdo critica € idéntico ao experimental. Nos
casos 3 e 4 a redugdo da espessura ndo foi suficiente para chegarmos ao valor da

pressdo critica experimental.

6.2.3.
Analise dos elementos solidos com excentricidade

Foram realizados estudos utilizando-se elementos sélidos com funcionais
de energia Ogden 1 e Neo Hooke. Foi criada uma excentricidade crescente na
parte internas do tubo de silicone representativo da aorta, fazendo desta forma que
um lado se tornasse mais espesso e outro mais delgado. Este € o mesmo tipo de
excentricidade que foi gerada na andlise experimental e responsdvel pela
diminui¢cdo da pressdo critica em relagdo ao modelo perfeito como visto na figura
3.34.

Na figura 6.8 podemos observar a variacao da pressao critica em funcdo do
nivel de alongamento aplicado e da excentricidade estudada para o funcional de

energia Ogden 1.

Analise da excentricidade para Ogden 1
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Figura 6.8 — Variacao da pressao critica em funcéo da excentricidade para Ogden1
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Para os casos de excentricidade estudados todos os valores de pressao
critica estdo abaixo do valor da pressdo critica experimental para o caso de 10%
de alongamento (110,90 mmHg).

Na figura 6.9 podemos observar a variacao da pressao critica em funcdo do
nivel de alongamento aplicado e da excentricidade estudada para o funcional de

energia Neo Hooke.

Analise da excentricidade para Neo Hooke
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—a— excentricidade de 1,0mm
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Figura 6.9 — Variagao da pressao critica em funcéo da excentricidade para Neo Hooke

Podemos observar uma reducdo da pressdo critica tanto em funcdo do
aumento da excentricidade quanto do alongamento. Podemos observar também
que o efeito do alongamento diminui a medida que se aumenta a excentricidade,
tanto para o funcional de energia Ogden 1 quanto para o funcional de energia Neo
Hooke.

Para o funcional de energia Neo Hooke verificamos que seria necessario
uma excentricidade 1,2 para obtermos uma pressdo critica numérica idéntica a

experimental para um alongamento de 10%.
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6.2.4.
Analise dos elementos sélidos com excentricidade e variacao da
constante elastica

Com o objetivo de analisar a variacdo da pressdo critica em funcdo da
perda das propriedades elasticas, fato que ocorre rapidamente nos portadores da
Sindrome de Marfan, foi realizado um estudo utilizando-se a variagdo da
excentricidade adotada anteriormente e a constante eldstica do funcional de
energia Neo Hooke foi reduzida de seu valor original 54,83 kPa para 10 kPa em

intervalos constantes.

Analise da constante elastica para Neo Hooke
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120 ad

100 /;/. —
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80 /:// —=— excentricidade de 1,0mm
60 excentricidade de 1,5mm

40 excentricidade de 2,0mm
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0 20000 40000 60000

Constante Elastica (Pa)

Figura 6.10 — Variagao da pressao critica em funcéo da reducao da constante elastica

Podemos observar que a medida que a constante eldstica diminui o valor
da pressdo critica decresce de forma linear. Verificamos também que quando
utilizamos a constante eldstica com valor de 10 kPa a pressdo critica é muito

baixa.
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6.3.
Comparacao entre os resultados da pressao critica obtidas numérica
e experimentalmente

A seguir sdo apresentados nas figuras 6.11, 6.12 e 6.13 a comparacao dos
resultados das pressdes criticas experimentais € numéricas.

Pela andlise do grafico da figura 6.1 anterior podemos observar que a
modelagem numérica que mais se aproximou dos resultados experimentais foi a
que utilizou o elemento sélido com o funcional de energia Ogden 1. Foi também a
que mais se assemelhou com a forma obtida experimentalmente. Como podemos
observar nas figuras 6.11, 6.12 e 6.13.

Nas figuras abaixo sdo apresentadas as configura¢des deformadas (a) sem
imperfei¢do, (b) experimental, (c) com excentricidade de 0,5 mm, (d) com
excentricidade de 1,0 mm, (e) com excentricidade de 1,5 mm e (f) com
excentricidade de 2,0 mm, com suas respectivas pressoes criticas.

A figura 6.11 apresenta o caso sem alongamento.
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Figura 6.11 — Configuracées deformadas (a) sem imperfeicao (b) experimental, (c), (d),

(e) e (f) com excentricidades de 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm e 2,0 mm respectivamente,

sem alongamento

Podemos observar na figura 6.11 que a configuracdo deformada com

excentricidade de 1,0 mm (d) € muito semelhante a configuracdo deformada

experimental (b).
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Figura 6.12 — Configuracdes deformadas (a) sem imperfeicao (b) experimental, (c), (d),

(e) e (f) com excentricidades de 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm e 2,0 mm respectivamente,

com alongamento de 10%.
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Figura 6.13 — Configuracdes deformadas (a) sem imperfeicao (b) experimental, (c), (d),

(e) e (f) com excentricidades de 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm e 2,0 mm respectivamente,

com alongamento de 20%.
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Utilizando-se o funcional de energia Ogden 1, tanto com o elemento finito
de s6lido quanto com o elemento finito de casca obteve-se pressdo critica mais
proxima da andlise experimental. Podemos observar também na tabela 5.2 que a
diferenga percentual entre o ensaio numérico com o elemento sélido e funcional
de energia Ogden 1 apresentou uma diferenca média de 5,84% em relacdao ao
ensaio experimental, € que o ensaio numérico com elemento de casca e funcional
de energia Ogden 1 apresentou uma diferenca média de 16,59% em relacdo ao
ensaio experimental.

Com funcional de energia Neo Hookeano obtivemos uma variacdo média de
30,05% entre a andlise numérica e o resultado do ensaio experimental. Quando
utilizamos o elemento de casca e o funcional de energia Neo Hookeno, obtivemos

uma variacdo média de 36,68 % entre a analise numérica e o ensaio experimental.

6.4
Avaliacao da pressao para o grafico tensao deformacao proposto por
Sacks

Foi realizado estudo com os funcionais de energia Ogden 1 e Yeoh
utilizando-se os dados do griafico de tensdo-deformacgdo proposto por Sacks
(2006) para a aorta. Com as constantes eldsticas geradas para estes funcionais de
energia e descritas nas tabelas 5.1 e 5.2 e fazendo a avaliacdo para os niveis de

tracdo estudados.

Variacao da pressao para o grafico tensao-deformacao
proposto por Sacks

7000
=)
I
E
3 —e— Ogden 1
1§ —=— Yeoh
@ 2000 |
%1000 - I

0 T T T T

0 5 10 15 20 25

Tracao (%)

Figura 6.14 — Variacao da pressao critica através dos dados propostos por Sacks
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Como podemos observar no gréfico da figura 6.14 o aumento da tragdo faz
com que a pressdo critica aumente, o contrdrio do que ocorreu em todas as

analises anteriores.

6.5.
Estudo das equacodes constitutivas da artéria

De acordo com os resultados obtidos utilizando-se as equagdes
constitutivas propostas por Delfino (1997) e por Sacks (2006), verificamos que as
mesmas nao se aplicam ao estudo da formacdo de aneurismas, pois os valores de
pressdo critica encontrados sdo muito elevados para o corpo humano, devido ao
valor das constantes eldsticas adotadas para o tecido arterial sauddvel. Faz-se
necessdrio um estudo das propriedades eldsticas do tecido arterial no local onde
forma-se o aneurismas, pois sO6 a degradacdo dessas constantes justifica a
formacdo dos mesmos com uma pressdo compativel com o ser humano. Na
geometria de Dorfmann (2010) da figura 5.17 observamos que para uma artéria de
didmetro inicial de 2,32 cm e espessura inicial de T = 0,208 cm, o bulbo do
aneurisma com didmetro final interno Ri = 5,5cm, externo Re = 5,65 cm e
comprimento 6,7 cm (o seguimento inicial tinha 5,4 cm). Estes didmetros e
espessuras foram retiradas do artigo do mesmo autor.

1
A =12, 1,=23el,=
1 2 e )

=0,36 devido a incompressibilidade.

1772

S, Max. Principal
S, Max. Principal

(Avg: 75%)

Figura 6.15 — Configuracéo indeformada e deformada proposta por A. Dorfmann para os

aneurismas
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Usando a equacao de Delfino;
w=2ep 2(1,-3) 6.1
I '

Sendo I, o primeiro invariante de deformagao definido como:

L=+ + 472 (6.2)

e a=44,2KPa e b=16,7.

Sabendo-se que:

o, =§(ﬂé -1 )expE(Iz —3)} (6.3)

e que do estudo do equilibrio de vasos de pressdo, a tensdo na direcdo 2 € dada

por:
o, =" (6.4)

obtemos o par de parametros a € b da Equac@o de Delfino para diversas pressoes
internas necessdrias, i.e., a pressoes criticas que pudessem provocar a deformacao

da figura.

p= {%Mﬁ - ﬂﬂ?)exp[gul - 3>ﬂ/r (6.5)
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Figura 6.16 — Par de parametros a e b da Equagdo de Delfino para diversas pressoes

internas

Serd, portanto necessdria uma diminuicdo drastica em a de 44,2 kPa para
um digito e também de b de 25% a 30% para que haja uma deformacao da ordem
da figura.

Porém, como vimos no item 5.3.2b, caso haja imperfeicdo local um
decréscimo de 43% na constante eldstica, ja ocasionaria um decréscimo de 73%
na pressdo critica. Fazendo-nos acreditar que a formacgdo de aneurismas deve-se a

imperfei¢des geométricas locais e fisicas (do material).

6.7.
Trabalhos futuros

Os proximos trabalhos a serem realizados serao:
Analise das propriedades elasticas da aorta: Com o objetivo de
obter dados mais confidveis, devera ser feita uma andlise em
parceria com alguma instituicdo que tenha liberacdo para este tipo
de estudo, das propriedades eldsticas da aorta. Gerando assim

diferentes constantes eldsticas para os diversos trechos da aorta,
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pois Sokolis (2002) afirma que a aorta tornasse mais rigida a
medida que se afasta do coracao.

Modelo numérico com as constantes elasticas obtidas para
Aorta no item anterior.

Estudo para se obter digitalmente a geometria arterial: com o
objetivo de individualizar o estudo, deverd ser desenvolvida uma
metodologia para se obter a geometria real da aorta de cada
paciente € o método de se trabalhar com essa geometria em um
programa de elementos finitos.

Inserir estudo de fluxo: realizar o novamente os estudos
anteriores com a inser¢do de fluxo na estrutura, para que o mesmo
simule o fluxo sanguineo do ser humano.

Estudo das constantes elasticas na regiao do aneurisma: o
aneurisma provoca uma mudan¢a das propriedades eldsticas do
tecido arterial para que seja possivel a formacdo do mesmo. Estas
constantes devem ser pesquisadas para a futura utilizacdo de

modelos numéricos.
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