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Resultados

6.1.
Obtencao da equacao constitutiva

6.1.1.
Analise experimental

Com o intuito de simular o comportamento da expansdo sobre base rigida,
realizamos trés ensaios expandindo um lengol de borracha com espessura de 0,208
mm sobre um expansor de pele com capacidade de 200 ml. E possivel visualizar

as curvas de expansdo na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Variagao do volume pela pressao intra-expansor

A Figura 6.1 mostra que no inicio do processo de expansdo, na medida em
que a 4dgua ¢ inserida dentro do expansor, a pressdo obtida aumenta pouco. Apds o
volume de aproximadamente 40 ml a pressdo sobe mais rapidamente ao longo do
ensaio até a medida perto de 170 ml. O grafico mostra que depois dessa faixa de

volume, a taxa de crescimento da pressdo tende a diminuir. E importante ressaltar
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que o expansor encontrava-se sem nenhum liquido no seu interior, com isso estava
dobrado entre a placa de acrilico e o lengol de borracha.

Para conseguirmos uma linha suavizada da média, utilizamos uma
ferramenta de aproximacdo de curva, presente no Origin 6.1, que possibilitou a
sua obtencdo. A Figura 6.2 apresenta a curva média da variagdo do volume pela

pressao interna no expansor.
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Figura 6.2 — Média da variagdo do volume pela pressao intra-expansor

O valor maximo da press@o na curva de expansdo da membrana sobre base

rigida é de 0,49 MPa para um volume de 200 ml.

6.1.2.
Analise numérica

Implementamos o programa no software Maple 9 como j4 visto no capitulo
5 e com isso obtivemos os resultados numéricos que se seguem.

Para a identificacdo da equag@o constitutiva da borracha e suas constantes
elasticas, foram utilizados os resultados experimentais acima e sua descrigdo
através dos resultados numéricos. A formulagdo numérica foi apresentada no
capitulo 3 e o ensaio experimental no capitulo 4.

Considerando o material comportando-se como Neo-Hookeano, e
considerando um determinado nivel de volume inserido, os valores experimentais
foram relacionados com os valores numéricos e a espessura indeformada, H,

através da férmula a seguir:
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Pexp

= 7 6.1
Pnumx H ©.

onde Pexp ¢é a pressdo experimental e Pnum € a pressdo numérica

adimensionalisada obtida pelo programa feito no Maple 9 para valores unitdrios
de C e H. A curva que relaciona Pnum com o aumento de volume no expansor €

mostrada na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Pnum x Volume

Através da expressdo (6.1), utilizando a espessura indeformada H e as
pressdes numéricas alcancadas na Figura 6.3, encontramos o valor da constante
elastica, C, para um material Neo-Hookeano, eq. (3.1), de C=0,359628038 MPa.

Para as formula¢des de Mooney-Rivlin e Ogden foram utilizadas as
constantes das referéncias Lopes (2003) e Carvalho (2004), respectivamente. As
constantes de Mooney-Rivlin, eq. (3.2), usadas sdo C; = 0,1003985 MPa e C, =
0,150843 MPa. Para a formulagdo de Ogden, eq. (3.3), utilizamos p;=-1,2, ux=1,5,
a;=3 e ap=5. A tabela 6.1 mostra as constantes usadas para cada formulacdo de

energia.

Neo-Hookeano Mooney-Rivlin Ogden

Ci=0,359628 MPa C;=0,1003985 MPa w=-1,2 al=3

C=0 C,=0,150843 MPa w=15 a2=35

Tabela 6.1 — Constantes das formula¢des de energia
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Observamos na Figura 6.4 os resultados numéricos do comportamento da
expansdo de um lengol de borracha de 0,208 mm de espessura com as diferentes

formulagdes de energia da Tabela 6.1.
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Figura 6.4 — Comparagéao entre diferentes formulagdes de energia

Podemos observar pela Figura 6.4 que a formulagcdo de Ogden, pelo fato de
ter um componente exponencial na sua equacao, se comporta de maneira diferente

das equacdes de Mooney-Rivlin e do Neo-Hookeano.

6.1.3.
Comparacao do modelo numérico com o modelo experimental

Comparamos o resultado experimental com o numérico para verificar se o
modelo numérico consegue estabelecer uma boa aproximacao da realidade. Diante
das formulagdes de energia estudadas, tracamos um grafico que pode ser visto na

Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Comparagéo entre experimental e numérico

Observamos que a formulacdo que melhor descreve o processo de expansao

do lencol de borracha estudado é a Neo-Hookeana. Na figura 6.6 temos a curva

numérica somente do material Neo-Hookeano com os resultados experimentais.

Nota-se que a curva numérica fornece uma aproximagdo satisfatéria com a

experimental, pois passa aproximadamente pelos pontos da curva da experiéncia.
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Figura 6.6 — Experimental x Neo-Hookeano

250

—e— Experimental
—=— Numérico



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321557/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321557/CA

79

6.2.
Estudo paramétrico da espessura

No modelo numérico, variamos o valor da espessura inicial (H) da
membrana de borracha para fazer um estudo paramétrico. Para um mesmo volume

obtido, temos diferentes pressdes para cada espessura, como podemos ver na

Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Estudo paramétrico da espessura

Quanto maior a espessura do lencol de borracha, maior é a pressdo interna
no expansor de pele para um mesmo volume inserido. A pressdo maxima
calculada para a espessura estudada nesse trabalho, 0,208 mm, é de 0,004925779
MPa e para a espessura de 0,6 mm € de 0,0142089 MPa.

Verificamos com isso que para que seja possivel descrever com seguranga o
processo de expansdo de pele, in vivo, é fundamental que o cirurgido fornega, com

exatiddo, a espessura do retalho de pele que estd sendo expandido.
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6.3.
Expansao sobre base elastica

6.3.1.

80

Obtencao da constante de rigidez do material que simula a base

elastica

Fizemos o teste de compressdo como visto no capitulo 4, para acharmos o

valor da constante de rigidez do conjunto usado como base eldstica. Os resultados

estdo na Figura 6.8:

0,0020
y = 0,002 x
0,0016
3 S
o
g 0,0012
]
Q@
§ 0,0008
a 2
0,0004
0,0000 . T T T T

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Deflexao (cm)

Figura 6.8 — Ensaios de compressao
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Pelas inclinacdes das trés retas acima obtivemos o valor da constante para

cada ensaio e a média destas constantes € 0,002 MPa / cm. Como a inclinag@o do

ensaio de compressdo foi linear, pudemos utilizar o modelo linear de base eldstica.

A unidade da constante estd de acordo com a observada em Timoshenko (1959)

no que se refere a base eldstica.

6.3.2.
Andlise experimental

Realizamos trés ensaios de expansdo da borracha com espessura de 0,208

mm, sobre um expansor de pele de capacidade de 200 ml, igual ao ensaio sobre

base rigida. E possivel visualizar as curvas de expansdo na Figura 6.9.
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Figura 6.9 - Variagao do volume x Presséo interna no expansor sobre base elastica

Na Figura 6.9, podemos observar que a pressdo intra-expansor tem valores

bem pequenos na fase inicial da expansdo, até a faixa de volume de 50 ml. Apos

esse valor temos um crescimento mais acentuado da curva e as pressdes sobem

mais rapidamente até o final da expansdo. As curvas das experiéncias t€m

oscilacdes durante o enchimento devido ao fato do expansor se desdobrar no

inicio da expansdo e da sua acomodagdo sobre a base eldstica ao longo da

experiéncia.

Do mesmo modo como foi feito para o caso da base rigida, tragamos uma

linha suavizada da média. A Figura 6.10 apresenta a curva média da variacdo do

volume pela pressdo interna no expansor.

Pressao (MPa)

0,0050

0,0040 /
0,0030

0,0020 /

0,0010 //
0,0000 #-*

0 50 100 150 200
Volume (ml)

250

Figura 6.10 - Média da variagédo do volume pela pressao interna no expansor sobre base

elastica
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O valor méximo da press@o na curva de expansdo da membrana sobre base

elastica € de 0,4045 MPa para um volume de 200 ml.

6.3.3.
Analise numérica

Para fazer a andlise numérica do expansor sobre base eldstica, separamos o
problema em duas partes, como vimos no item 3.1 e os resultados parciais e totais

estdo a seguir.

6.3.3.1.
Expansao sobre base rigida

Observamos no item 6.1.3 que a formulacdo que melhor descreve o
processo de expansao para a borracha estudada é a Neo-Hookeana. Na figura 6.11
temos a curva numérica da pressdo interna no expansor com a variagdo do

volume.

0,0060

0,0050 -
0,0040 -
0,0030 -
0,0020 -

Pressao (MPa)

0,0010 -

0,0000 ‘ ‘ ; ;
0 50 100 150 200 250

Volume (ml)

Figura 6.11 — Pressao x Volume — modelo numérico da expansao do lengol de borracha

sobre base rigida

Na Figura 6.11 notamos um crescimento mais acentuado das pressdes a
partir do valor em torno de 40 ml, diminuindo a taxa de crescimento no final da

expansio apds o volume de 170 ml.
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Podemos visualizar o processo de expansdo do lencol de borracha sobre
base rigida na Figura 6.12. Foi feito um grafico do raio(r) pela altura(z), em que
acompanhamos o processo de expansio da membrana sobre base rigida. Os
valores do raio e da altura estdo adimensionalisados, dividindo-se pelo raio inicial,

a, e o valor da pressao(P) estd em MPa.

—e— P=0,000004885
—=— P=0,000508861
P=0,002279699
P=0,003948765
—x— P=0,004925779

Figura 6.12 — Geometria da expansao sobre base rigida

Na figura 6.12 observamos, para diferentes pressdes, a altura em que €
expandido o lencol de borracha. No inicio da expansdo, para valores pequenos de
pressdo, notamos que a altura cresce mais rapidamente do que em pressdes mais

elevadas.

6.3.3.2.
Expansao da base do expansor

Na figura 6.13, temos a curva numérica da pressdo interna no expansor com
a variagdo do volume, somente da parte correspondente a expansdo da base do
expansor.

Os volumes s@o obtidos para as mesmas pressdes da expansdo sobre base

rigida.
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Figura 6.13 - Pressao x Volume — modelo numérico da expansao do lencol de borracha
sobre base elastica

Na figura 6.13, observamos que as pressdes na fase inicial da expansdo sdo
pequenas e crescem ao longo da expansdo. A taxa de crescimento da pressdo
diminui no final da expanséao.

Na figura 6.14, temos a geometria da base do expansor sobre base eléstica.
Foi feito um grafico do raio(r) pela altura(z), em que acompanhamos o processo
de expansdo da membrana sobre base eldstica. Como no caso da base rigida, os
valores do raio e da altura também estdo adimensionalisados, dividindo-se pelo

raio inicial, a, e o valor da pressao(P) estd em MPa.

0,2 0,4 0,6 0,8

—e—P=0,004925779

z -0,2 4
—=—P=0,002279699

-0,4

Figura 6.14 — Raio x Altura — da base do expansor com diferentes pressées

A Figura 6.14 mostra que quanto maior a press@o no expansor mais ele ird

se deformar, empurrando mais a base eléstica.
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6.3.3.3.
Expansao do lencol de borracha

Calculamos o valor do volume interno no expansor para cada pressiao
aplicada sobre o mesmo. Pela Figura 6.15, podemos ver o comportamento da
expansdo de um lencol de borracha de 0,208 mm de espessura com a formulagdo

de energia do Neo-Hookeano.
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Figura 6.15 — Pressdo x Volume — modelo numérico da expanséo do lengol de borracha
sobre base elastica

No inicio da expansdo, até a medida aproximada de 50 ml, a pressdo
aumentou pouco com o acréscimo de dgua no expansor. Apds essa medida a curva
teve uma maior taxa de crescimento até atingir o volume de 200 ml. O valor
maximo atingido pela pressdo no modelo numérico é de P=0,003664 MPa.

Pelo modelo numérico foi possivel tracar os graficos referentes ao
comportamento da expansdo da membrana de borracha. As Figuras 6.16, 6.17 e
6.18 ilustram a expansdo, indicando a parte correspondente exclusivamente a

parte rigida e aquela com a inclus@o da parcela eldstica, com as pressdes em MPa.
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P=0,00150623

Figura 6.16 — Expansao — P=0,00150623

P=0,002279699

Figura 6.17 — Expanséo — P=0,002279699
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P=0,004925779

Figura 6.18 — Expanséo — P=0,004925779

Na Figura 6.19, temos as trés expansoes juntas.

Figura 6.19 — Expansdes sobre base elastica

87

—e— Base Rigida
—=— Base Elastica

——P=0,004925779
—=—P=0,002279699
P=0,00150623

Esses resultados mostram como se dd o comportamento da expansdo de

borracha sobre uma base eldstica, simulando uma expansdo sobre uma regifo

adiposa.
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Nesse caso para uma pressdo de 0,004925779 MPa tivemos um valor
adimensional de 0,8, ou seja, para o comprimento do raio da membrana plana de 5

cm, o valor da altura da membrana (z) vale 4 cm.

6.3.3.4.
Comparacao entre diferentes bases elasticas

No item 6.3.3.3 analisamos a expansdo do lencol de borracha sobre uma
base eldstica de constante de rigidez de 0,002 MPa / cm, encontrada no item 6.3.1.
Nesse item ¢é apresentada uma comparagcdo numérica entre diferentes valores de

constante de rigidez da base elastica.
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Figura 6.20 — Comparagao numérica entre diferentes bases elasticas

A figura 6.20 mostra a comparagdo numérica entre trés bases eldsticas, com
valores de 0,001 MPa / cm, 0,002 MPa / cm, 0,003 MPa / cm. Quanto maior o
valor da constante de rigidez, menor é a deformacgdo da base eldstica. Assim,

quanto mais rigida € a base eldstica, maior é a pressao no lengol de borracha.

6.3.4.
Comparacao dos resultados numéricos com os experimentais

Na Figura 6.21 observamos a aproximagdo do modelo numérico com o

experimental.
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Figura 6.21 — Comparacao da base elastica — numérico x experimental

Notamos que a curva numérica se aproxima satisfatoriamente da curva
experimental, tendo uma pequena diferenca de valores. Ambas as curvas t€m o
mesmo comportamento, com valores baixos de pressdo no inicio da expansdo

seguido de um maior crescimento ao longo da expansao.

6.4.
Comparacao entre base rigida e elastica

Com os resultados obtidos podemos analisar o efeito da base eldstica sobre a
expansdo do lencol de borracha. A comparagdo da andlise experimental entre a

expansao sobre base rigida e a sobre base eldstica estd na Figura 6.22.
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Figura 6.22 - Comparagao dos resultados experimentais com bases rigida e elastica
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Na Figura 6.22 podemos constatar que para um mesmo volume a pressao
intra-expansor ¢ maior no experimento com base rigida, com a diferenca das
pressdes chegando a 52%. Temos também a comparacdo numérica entre a

expansdo sobre base rigida e a sobre base eldstica que é mostrada na Figura 6.23.
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Figura 6.23 — Comparagao numérica entre base rigida e elastica

Como na Figura 6.22 podemos constatar na Figura 6.23 que para um mesmo
volume a pressdo intra-expansor foi maior no experimento com base rigida,
chegando a diferenca das pressdes a 68 %. Na Figura 6.24 podemos visualizar
todas as curvas juntas, tanto a experimentais e a numéricas das bases rigida e

elastica.
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&’ 0,0020 // ——elastica - numérico
0,0010
0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

Volume (ml)

Figura 6.24 - Comparagao entre as curvas experimentais e numéricas das bases rigida e
elastica
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Podemos concluir pela Figura 6.24 que o modelo numérico desenvolvido se
comporta de acordo com as experi€ncias feitas no laboratorio, visto que as curvas
numéricas e experimentais sdo bem préximas, tanto para a base rigida quanto para

a base elastica.

6.5.
Expansao do couro cabeludo

Através da utilizac@o de constantes obtidas para a formulacdo de energia de
Delfino, eq. (3.4), para o couro cabeludo de Carvalho (2004) foi feita uma anélise

numérica da expansao sobre o crinio e sobre uma camada de tecido adiposo.

6.5.1.
Expansao do couro cabeludo sobre o cranio

Na figura 6.25, podemos analisar a expansdo do couro cabeludo para um
expansor redondo de 9,6 cm de didmetro.

Couro cabeludo:

Espessura da pele = 0,37cm

a=0,213 Mpa

b=31,5
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Volume (ml)
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Figura 6.25 — Expansao no couro cabeludo

Devido ao fato da formulacdo de energia de Delfino ser da forma

exponencial, temos na Figura 6.25 a curva da variacdo do volume com a pressao
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com esse crescimento exponencial. Para volumes iniciais, a pressdo aumenta
pouco, e para valores de volume acima de 20 ml, a pressdo sobe rapidamente. A

pressdo atingida para o volume de 50 ml é de 0,003196 MPa.

6.5.2.
Expansao do couro cabeludo sobre uma camada de gordura

Incluimos uma camada de gordura de 1 cm para exemplificarmos o

comportamento da expansdo sobre uma base el4stica.

6.5.2.1.
Obtencao da constante de rigidez da gordura

Para acharmos o valor da constante de rigidez da gordura, utilizamos a
curva de Samani (2001) que relaciona a deflexdo sofrida pelo material com a
pressdo exercida, para valores de pressdo equivalentes aos obtidos nos resultados

com a formulagdo de Delfino. A curva de compressao esta na Figura 6.26.

0,0007
0,0006 + y = 0,0073x
0,0005 |
0,0004 |
0,0003 |

Pressao (MPa)

0,0002 -

0,0001

0

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Deflexao (cm)

Figura 6.26 — Constante de rigidez da gordura

Pela inclinagdo da reta acima obtemos o valor da constante para cada

ensaio € a média destas constantes € 0,0073 MPa / cm.

6.5.2.2.
Expansao sobre a camada de gordura

Obtivemos numericamente a curva que relaciona a variagdo de volume com
a pressdo para o processo de expansdo do couro cabeludo sobre a camada de

gordura. A Figura 6.27 mostra essa relacéo.
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Figura 6.27 — Expansao do couro cabeludo com uma camada de gordura

O comportamento da expans@o sobre uma camada de gordura € idéntico ao
observado sobre o crinio, com um crescimento exponencial. Porém a pressdo

atingida para um volume de 50 ml é de 0,001595 MPa.

6.5.3.
Comparacao da expansao sobre o cranio e sobre a camada de
gordura

Fizemos a comparac@o entre a expansdo do couro cabeludo sobre o cranio,
que € uma base rigida, e sobre uma camada de gordura, que € uma base elastica. A

comparagdo estd na Figura 6.28.
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Figura 6.28 — Comparagao da expansao do couro cabeludo sobre o crénio e sobre uma
camada de gordura
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Podemos observar na Figura 6.28 que os valores de pressdo na expansio
sobre a gordura sdo menores do que sobre o cranio. Essa diferenca de presséo se
da pelo fato de que um certo volume de dgua no expansor deforma a gordura, ja
que esta funciona como uma base elastica, e com isso o couro cabeludo fica

menos pressionado.
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