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Analise experimental

Apesar de um crescente nimero de artigos publicados sobre aneurismas nos
ultimos anos, encontrar as propriedades fisicas e mecanicas do material da aorta
tem se mostrado uma tarefa drdua. Até o presente momento, para a realizagdo da
andlise experimental foram obtidas da revisdo bibliogréfica duas geometrias para
a aorta. A primeira geometria foi obtida através de Simao da Silva e outros (1999)
e a segunda geometria foi obtida do artigo de D. P. Sokolis (2007).

A geometria obtida através de Simdo da Silva e outros (1999) esta descrita

abaixo:

¢ Comprimento inicial: 20 cm.

¢ Raio superior externo: 9,5 mm.
¢ Raio superior interno: 7,0 mm.
e Raio inferior externo: 7,3 mm.

e Raio inferior interno: 5,9 mm.

Por falta de informag¢des mais precisas foi considerado que a variagdo da
espessura e do raio ao longo do comprimento arterial se da de forma linear.

A geometria obtida através de D. P. Sokolis (2007) apresenta algumas
diferencas em relacdo a de Simdo da Silva, principalmente no que se refere a
variacdo da espessura ao longo do comprimento e aos valores dos raios inferiores.
Os dados abaixo sao referentes a D. P. Sokolis.

Na figura 3.1 podemos observar o grafico que representa a variacdo da
espessura da parede arterial em fung¢do do seu comprimento (representado pela

subdivisao da aorta).
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Figura 3.1 - Variacao da espessura da parede arterial proposta por D. P. Sokolis (2007)

Na figura 3.2 podemos observar o grafico que representa a variagdo do

didmetro interno e externo da parede arterial em fun¢do do seu comprimento.
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Figura 3.2 - Variacao do didametro interno e externo da parede arterial proposta por D. P.
Sokolis (2007)

Para a confeccdo do tubo de silicone foi realizada uma mudanga de escala
das medidas obtidas, pelo fato da espessura real na parte inferior da aorta
abdominal ser muito pequena. Isso faria com que um pequeno erro na confecgcdo

do tubo provocasse a inutilidade do molde e uma grande imperfeicao.
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Aparato utilizado na analise experimental

Para realizar a andlise experimental foram utilizados os equipamentos

descritos abaixo:

Um tubo de silicone, confeccionando no laboratério de Biomembranas da
PUC - Rio com as geometrias parametrizadas da aorta humana.

Um aparato metalico, com finalidade de prender o tubo de silicone e
traciond-lo quando necessdrio, apresentado na figura 3.3(b).

Um vaso de pressao primario com um mandmetro acoplado, apresentado
na figura 3.3(a).

Um vaso de pressao secunddrio com um sensor de pressiao acoplado,
apresentado na figura 3.3(b).

Uma vélvula de ligagcdo entre o vaso primdrio e o vaso secunddrio,
apresentado na figura 3.3(a).

Um compressor de ar ligado ao vaso primdrio, apresentado na figura
3.3(a).

Um sistema de aquisicdo de dados e sensor de pressio NATIONAL que
realiza a medi¢do instantanea da pressdo interna do vaso secundario, que é

a mesma no tubo de silicone usando o programa LABVIEW.

Na figura 3.3 podemos observar os equipamentos descritos acima.

(a) (b)

Figura 3.3 - Equipamentos utilizados na andlise experimental
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Descricao do procedimento realizado na analise experimental

Para a realizacdo da andlise experimental foram realizados os

procedimentos listados abaixo, na ordem apresentada, e tem como objetivo obter a

pressao critica:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Fixacdo do tubo de silicone no aparato metdlico com o auxilio de
bragadeiras plasticas. Existe uma abertura no aparato metdlico, através da
qual o tubo de silicone € ligado ao vaso secunddrio por meio de uma
mangueira.

Afericdo do comprimento entre as bracadeiras.

Retirada de todo o ar contido no interior do tubo de silicone.

O vaso primdrio contém apenas ar € o vaso secunddrio contém % de dgua e
Y4 de ar. O vaso primdrio e o vaso secundario sdo ligados por uma vélvula.
Pressuriza¢do do vaso primdrio, mantendo-se a valvula de ligagdo entre o
vaso primdrio e o vaso secunddrio fechada, até a pressiao de 0,08 MPa, que
equivale a 600,06 mmHG; com o auxilio do pressurizador.

Realiza-se uma abertura controlada da vdlvula de ligacdo do vaso
primdrio e do vaso secunddrio, aumentando-se assim a pressdo no interior
do vaso secundério e do tubo de silicone, que esta cheio de dgua.

Através o sensor de pressdo acoplado no vaso secunddrio e ligado ao
sistema de aquisi¢do de dados € realizado a leitura da pressdo interna do
vaso secundario.

O ensaio estende-se até ser alcangada a pressdo critica (pressdao na qual se
verifica a estabilizagdo da mesma). Essa fase do ensaio é chamada de fase
A.

ApOs a pressdo critica ser alcancada promove-se a despressurizagdao do

aparato.

10) O procedimento € repetido a partir do item 5 (utilizando-se a mesma

artéria) até a determinagdo da nova pressdo critica. Essa fase do ensaio €

chamada de B.
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Para exemplificar a nomenclatura adotada toma-se como exemplo o ensaio
1. Realiza-se entdo todo o procedimento descrito anteriormente até o item 8, essa
pressdo serd a pressao critica do Ensaio 1A, a pressdo encontrada no item 10 serd

a pressao do Ensaio 1B.

3.3.
Escolha do material

O material escolhido para a confeccdo dos moldes representativos da aorta
foi o silicone, matéria prima que tem um manuseio relativamente simples e de
facil confeccao.

Para a determinacdo da concentracdo de catalisador a ser empregada na
confec¢do dos tubos de silicone foram confeccionados corpos de prova com
diferentes concentragdes de catalisador. Os testes permitiram quantificar a
mudanca das caracteristicas eldsticas do silicone em funcdo da quantidade de

catalisador. Na figura 3.4 podemos observar os corpos de prova confeccionados.

Figura 3.4 - Corpos de prova para determinag¢do da concentragdo de catalisador

Os corpos de prova apresentavam concentragdes de 0,5%, 1%, 1,5%, 2% e
2,5%, de catalisador.
ApOs realizarmos testes mecanico com os corpos de prova citados acima,

optamos por empregar a concentracdo de 0,5% de catalisador, em relacdo a massa
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de silicone empregada. Para concentragdes menores que 0,5% o material tornou-
se muito flexivel ndo sendo possivel a visualizagdo do bulbo na pressdo critica,
em alguns casos a massa de silicone ndo solidificou.

Para a experiéncia da formacao dos aneurismas era importante utilizar um
material que apresentasse elasticidade suficiente para que pudéssemos observar a
formacgdo dos bulbos, pois se o material fosse muito rigido, este se romperia antes
que fosse observado o aneurisma, e se fosse muito flexivel sofreria deformacgao

como um todo e o bulbo do aneurisma ndo ficaria caracterizado.

3.4.
Confeccao do tubo de silicone

O tubo de silicone foi confeccionado com o auxilio de um molde de gesso e
um nucleo central de madeira onde a massa de silicone era despejada e
permanecia por 48 horas, o silicone utilizado apds a mistura com o catalisador e
colocado em uma bomba de vicuo para retirada das bolhas de ar incorporadas a
massa devido a mistura. O molde de gesso e o niicleo central de madeira
apresentam secao varidvel ao longo de seu comprimento para simular a geometria
arterial proposta por Simao da Silva e outros (1999).
Na figura 3.5 podemos observar a mistura de silicone e catalisador

passando pelo processo de retirada de bolhas de ar.

Mac-Jet Brasi| Lida

Figura 3.5 — Processo para retirada de bolhas da mistura
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Na figura 3.6 podemos observar o molde de gesso e o niicleo central de

madeira utilizados na confec¢ao dos tubos de silicone.

Figura 3.6 — Imagem ilustrativa dos detalhes do molde de gesso utilizado na confecgao

do tubo de silicone

Para centralizacao do nucleo central de madeira € colocada uma tampa. A
imagem apresentada na figura 3.6 é meramente ilustrativa do ponto de vista da

centralizacdo do nticleo central de madeira.

3.5.
Obtencao das propriedades do silicone

Foram realizados testes de trac@o, no Instituto Tecnolégico — Laboratdrio
de Ensaios Mecanicos (ITUC — LEM). Com corpos de prova moldados com o
mesmo material e no mesmo instante em que foram confeccionados os moldes das
artérias a serem ensaiadas. Os corpos de prova eram ensaiados no mesmo dia em

que se realizava o ensaio das artérias.
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Os moldes das artérias e os corpos de prova eram ensaiados uma semana
apo6s serem confeccionados. Este intervalo de tempo foi rigorosamente obedecido,
pelo fato das propriedades eldsticas do material mudarem com o passar do tempo.

Na figura 3.7 podemos observar o detalhe da garra utilizada no ensaio de

tracao.

Figura 3.7 - Detalhe da garra utilizada no ensaio de tragéo do corpo de prova

Na figura 3.8 podemos observar o ensaio de tragdo realizado no ITUC -

LEM.
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Figura 3.8 - Detalhe do ensaio de tragao

O ensaio de tracdo tem por objetivo determinar a relagdo tensdo-
deformacdo do material estudado. Esta relacdo é utilizada para se chegar as
constantes eldsticas dos funcionais de energia a serem modelados na andlise

numérica do material por meio do programa de elementos finitos ABAQUS.
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3.5.1.
Corpo de prova

O corpo de prova utilizado no ensaio era confeccionado no interior de tubos
de ensaio de vidro e apresentava geometria descrita abaixo:
¢ Comprimento: 12,5cm.
e Raio: 0,67cm.
Os corpos de prova sido confeccionados com o mesmo material utilizado
da confeccdo de cada artéria.

Na figura 3.9 estdo representados dois corpos de prova e uma artéria.

Figura 3.9 - Representacao dos corpos de prova e da artéria

3.5.2.
Pré-condicionamento

Antes de ser instalado no aparato metdlico e de se realizar o teste de tragao,

o tubo de silicone e os corpos de prova foram submetidos a um pré-
condicionamento.

O pré-condicionamento consistia em tracionar o tubo de silicone em 30%

de seu comprimento inicial em um unico ciclo de 15 repeti¢des. Somente apds

este procedimento realizavam-se os ensaios. Em tecidos biolégicos o pré-

condicionamento tem por objetivo realizar o alinhamento das fibras.
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3.6.
Resultados dos ensaios com tubos de silicone

Foram realizados ensaios com diferentes niveis de alongamento nos tubo de
silicone para que se observasse o comportamento da pressao critica.
O primeiro conjunto de ensaios apresenta a geometria obtida através de

Simao da Silva e outros (1999). A geometria € descrita abaixo:

¢ Comprimento inicial: 40 cm.

e Raio superior externo: 1,9 cm.
e Raio superior interno: 1,4 cm.

e Raio inferior externo: 1,46 cm.

e Raio inferior interno: 1,18 cm.

Esta geometria foi parametrizada a partir da geometria descrita no inicio
do capitulo, isso foi necessdrio, pois a espessura na parte inferior € muito delgada.
Mesmo apds a parametrizacdo a parte inferior apresenta ainda muitas
imperfei¢des. Para uma melhor padronizagdo do ensaio foi retirada uma porg¢ao da
parte inferior, com isso o comprimento inicial reduziu-se para 36 cm.

O segundo conjunto de ensaios apresenta a geometria obtida através do
artigo de D. P. Sokolis, esta geometria serd utilizada na andlise numérica, € 0s

resultados comparados com a geometria de Simao da Silva e outros.

3.7.
Estudo da pressao

Para o conjunto de ensaios anteriores foi realizado um estudo da variagao
da pressao interna da aorta ao longo de todo o ciclo de carga, isto é enchimento da
artéria com liquido sob pressdo. Para este estudo foram realizados dois ciclos de
carga e descarga obtendo-se a pressdo interna correspondente a cada volume de
liquido inserido.

Através dos gréficos podemos observar a variagdo da pressao (mmHg) em
fun¢do do tempo (s) ou do volume inserido. Na realizacdo da pressurizacido foi

realizada um abertura controlada e padronizada para todos os ensaios. O estudo de
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afericdo da pressdo interna ao longo do tempo tem como objetivo demonstrar a
estabilizacdo da pressdo, sendo esta pressdo estabilizada considerada a pressdo
critica do ensaio experimental. Apesar de o bulbo formado continuar a crescer

com o passar do tempo, a pressdo permanece constante.

3.8.
Estudo da variacao volumétrica

Para o conjunto de ensaios anteriores foi realizado um estudo da variagao
do volume interno da aorta ao longo de todo o ciclo de carga. Para este estudo
foram realizados dois ciclos de carga e descarga aferindo-se o volume interno

correspondente.

Através dos grificos podemos observar a variacio do volume (cm’) em

funcdo da pressdo interna (mmHg).

3.9.
Resultados experimentais

3.9.1.
Ensaio 1

No ensaio 1 o tubo de silicone ndo estava alongado.

Para este conjunto de ensaio as pressoes criticas encontradas foram:

Ensaio 1 Pressao Critica (mmHg)
Ensaio 1A 108.,8
Ensaio 1B 119,2

Tabela 3.1 — Pressoes criticas do ensaio 1

Na figura 3.10 podemos observar a seqiiéncia de imagens obtidas ao longo

do ensaio.
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Figura 3.10 — Sequiéncia de fotos ao longo do ensaio (pressées em mmHg)
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Na figura 3.11 segue o gréfico tensdo deformacdo obtido com os corpos de

prova do ensaio 1 para a caracterizagdo do material do ensaio 1.

Ensaio 1

600000.00

500000.00 -

400000.00 -

300000.00 |

200000.00 -

Tensdo (Pa)

100000.00 -

0.00 T T T T
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Deformacao

Figura 3.11 — Grafico de caracterizagdo do ensaio 1

Na figura 3.12 podemos observar a variacao da pressao interna (mmHg) ao
longo do tempo para o ensaio 1, tempo este correspondente ao enchimento da
artéria com liquido a uma velocidade constante. Apds atingir certa pressdo, que
chamaremos de critica, apesar do aumento do volume de liquido no interior da

aorta ndo ha acréscimo da pressao.

Ensaio 1

140

—e— Ensaio 1A
—s— Ensaio 1B

Pressdo (mmHg)

0 - T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

Figura 3.12 — Variacao da pressao do ensaio 1
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Na figura 3.13 podemos observar a variacdo do volume interno (cm’) em

funcdo da pressdo para o ensaio 1.

Avaliacéo do volume no ensaio 1
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Figura 3.13 — Variagao do volume do ensaio 1

3.9.2.
Ensaio 2

No ensaio 2 o tubo de silicone ndo estava alongado.

Para este conjunto de ensaio as pressoes criticas encontradas foram:

Ensaio 2 Pressao Critica (mmHg)
Ensaio 2A 125,8
Ensaio 2B 116,5

Tabela 3.2 — Pressoes criticas do ensaio 2
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Na figura 3.14 segue o grafico tensdo-deformagdo obtido com os corpos de

prova do ensaio 2 para a caracterizagdo do material do ensaio 2.

700000.00

Tensdo (Pa)

0.00

600000.00 -
500000.00 -
400000.00 -
300000.00 -
200000.00 -
100000.00 -
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0 0.5 1 1.5 2 25 3
Deformacao

Figura 3.14 — Gréfico de caracterizacao do ensaio 2

Na figura 3.15 podemos observar a variacao da pressao interna (mmHg) ao

longo do tempo para o ensaio 2.

140

Ensaio 2

120 ~

100 A

[
o
|

Pressdao (mmHg)
[e)]
o

IS
o
L

20 4

—e— Ensaio 2A
—=— Ensaio 2B

50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 3.15 — Variagao da pressao do ensaio 2
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Na figura 3.16 podemos observar a variagio do volume interno (cm’) em

funcdo da pressdo para o ensaio 2. O ensaio 2 ndo estava alongado.

Avaliacéo do volume no ensaio 2
140
=)
I
£
E —e—Ensaio 2A
Rl —s— Ensaio 2B
2
g
o
0 - ; ; ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500 600 700
Volume
Figura 3.16 — Variagao do volume do ensaio 2
3.9.3.
Ensaio 3

No ensaio 3 o tubo de silicone estava alongado de 10% de seu comprimento
inicial.

Para este conjunto de ensaio as pressoes criticas encontradas foram:

Ensaio 3 Pressao Critica (mmHg)
Ensaio 3A 109,8
Ensaio 3B 107,5

Tabela 3.3 — Pressoes criticas do ensaio 3

Na figura 3.13 podemos observar a seqiiéncia de imagens obtidas ao longo

do ensaio.
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Figura 3.17 — Sequiéncia de fotos ao longo do ensaio (pressées em mmHg)
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Na figura 3.18 segue o grafico tensdo-deformagdo obtido com os corpos de

prova do ensaio 3 para a caracterizagdo do material do ensaio 3.

Ensaio 3

700000
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400000 -
300000 -

Tensdo (Pa)

200000 -
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Deformacao

Figura 3.18 — Grafico de caracterizagédo do ensaio 3

Na figura 3.19 podemos observar a variacao da pressao interna (mmHg) ao

longo do tempo para o ensaio 3. O ensaio 3 estava alongado de 10% de seu

comprimento inicial.
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Figura 3.19 — Variagcao da pressao do ensaio 3
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Ma figura 3.20 podemos observar a variagdo do volume interno (cm’) em
funcdo da pressdo para o ensaio 3. O ensaio 3 estava alongado de 10% de seu

comprimento inicial.

Avaliacéo do volume no ensaio 3
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Figura 3.20 — Variagao do volume do ensaio 3
3.94.
Ensaio 4

No ensaio 4 o tubo de silicone estava alongado de 10% de seu comprimento
inicial.

Para este conjunto de ensaio as pressoes criticas encontradas foram:

Ensaio 4 Pressao Critica (mmHg)
Ensaio 4A 109,7
Ensaio 4B 116,7

Tabela 3.4 — Pressoes criticas do ensaio 4
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Na figura 3.21 segue o grafico tensdo-deformagdo obtido com os corpos de

prova do ensaio 4 para a caracterizagdo do material do ensaio 4.

Ensaio 4

400000.00
350000.00
300000.00
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Tensdo (Pa)

Figura 3.21 — Grafico de caracterizagao do ensaio 4

Na figura 3.22 podemos observar a variacdo da pressdo interna (mmHg)
em fun¢do da pressdo para o ensaio 4. O ensaio 4 estava alongado de 10% de seu

comprimento inicial.

Ensaio 4

140

—e— Ensaio 4A
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Figura 3.22 — Variagao da pressao do ensaio 4
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Na figura 3.23 podemos observar a variacdo do volume interno (cm’) ao

longo do tempo para o ensaio 4. O ensaio 4 estava alongado de 10% de seu

comprimento inicial.
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Figura 3.23 — Variagao do volume do ensaio 4

3.9.5.
Ensaio 5

No ensaio 5 o tubo de silicone estava alongado de 20% de seu comprimento

inicial.

Para este conjunto de ensaio as pressoes criticas encontradas foram:

Ensaio 5 Pressao Critica (mmHg)
Ensaio SA 98,6
Ensaio 5B 97,7

Tabela 3.5 — Pressoes criticas do ensaio 5

Na figura 3.24 podemos observar a seqiiéncia de imagens obtidas ao longo

do ensaio.
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Figura 3.24 — Sequiéncia de fotos ao longo do ensaio (pressées em mmHg)
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Na figura 3.25 segue o grafico tensdo-deformagdo obtido com os corpos de

prova do ensaio 5 para a caracterizagdo do material do ensaio 5.

Ensaio 5

600000.00

500000.00 -

400000.00 -

300000.00 -

200000.00 -

Tensdo (Pa)

100000.00 -

0.00

0.000

0.500

1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Deformacao

Figura 3.25 — Grafico de caracterizagao do ensaio 5

Na figura 3.26 podemos observar a variacao da pressao interna (mmHg) ao

longo do tempo para o ensaio 5. O ensaio 5 estava alongado de 20% de seu

comprimento inicial.

120

Ensaio 5

Pressdao (mmHg)

—e— Ensaio 5A
—a— Ensaio 5B

100

200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 3.26 — Variacao da pressao do ensaio 5
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Na figura 3.27 podemos observar a variagio do volume interno (cm’) em
funcdo da pressdo para o ensaio 5. O ensaio 5 estava alongado de 20% de seu

comprimento inicial.

Avaliacéo do volume no ensaio 5

120

100 ~

o]
o
|

—e—Ensaio 5A
—s— Ensaio 5B

Pressdao (mmHg)
(o]
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0 100 200 300 400 500 600 700
Volume
Figura 3.27 — Variagao do volume do ensaio 5
3.9.6.
Ensaio 6

No ensaio 6 o tubo de silicone estava alongado de 20% de seu comprimento
inicial.

Para este conjunto de ensaio as pressoes criticas encontradas foram:

Ensaio 6 Pressao Critica (mmHg)
Ensaio 6A 90,5
Ensaio 6B 95,9

Tabela 3.6 — Pressoes criticas do ensaio 6
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Na figura 3.28 segue o gréfico tensdo deformacdo obtido com os corpos de

prova do ensaio 4 para a caracterizagdo do material do ensaio 6.

Tensdo (Pa)

Ensaio 6
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400000.00 -
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100000.00 -
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0.000
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1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Deformacao

Figura 3.28 — Grafico de caracterizagao do ensaio 6

Na figura 3.29 podemos observar a variacao da pressao interna (mmHg) ao

longo do tempo para o ensaio 6. O ensaio 6 estava alongado de 20% de seu

comprimento inicial.

Pressdao (mmHg)

120

Ensaio 6
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0 50

100

150 200 250 300 350
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Figura 3.29 — Variacao da pressao do ensaio 6
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Na figura 3.30 podemos observar a variacdo do volume interno (cm’) em

funcdo da pressdo para o ensaio 6. O ensaio 6 estava tracionado de 20% de seu

comprimento inicial.

120

Avaliacéo do volume no ensaio 6

100 ~

Pressdao (mmHg)
(o] [00]
o o

IS
o
Il

20 4

0 \ \ ‘

—e—Ensaio 6A

—s— Ensaio 6B

0 100 200 300

400 500 600

Volume

Figura 3.30 — Variagao do volume do ensaio 6

3.10.

Padronizacao das pressoes criticas

Para a caracterizacao das pressdes obtidas nos ensaios anteriores adotou-se a

pressdo média dos ensaios como a pressdo de referencia para os diferentes niveis

de alongamentos adotados.

Na tabela 3.7 podemos observar as pressoes de referéncias obtidas.

Nivel de alongamento

Pressao de referencia (mmHg)

Sem alongamento 117,6
Alongamento de 10% do comprimento 110,9
Alongamento de 20% do comprimento 95,7

Tabela 3.7 — Pressoes de referéncias
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Na figura 3.31 segue a representacdo grafica dos dados apresentados na

tabela anterior.

Analise da variacao da pressao
120
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0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 3.31 — Andlise da variacao da pressao

Pela andlise do grafico anterior percebemos uma variacao ndo linear com o

incremento no nivel de alongamento do tubo de silicone.

3.11.
Padronizacao da analise do volume

Para a caracterizacido dos volumes obtidos nos ensaios anteriores adotou-se
o volume médio dos ensaios como o volume de referencia para os diferentes
niveis de alongamento adotados.

Na tabela 3.8 podemos observar os volumes de referéncia obtidos.

Nivel de alongamento Volume (cm?)
Sem alongamento 615
Alongamento de 10% do comprimento 619
Alongamento de 20% do comprimento 543

Tabela 3.8 — Volumes de referéncia

Podemos observar pela andlise da tabela 3.8 que com o incremento de 10%

de alongamento no comprimento inicial a variagdo do volume interno ndo foi
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perceptivel, sendo notada apenas quando foi aplicado um alongamento de 20% do
comprimento inicial.

Podemos observar na figura 3.32 que o bulbo ndo sofre grande alteracao de
formato com 10% de alongamento em relacdo a estrutura sem alongamento e
também que com um alongamento de 20% o bulbo torna-se menor e a flambagem

do material ndo € tdo acentuada devido ao maior alongamento provocado por uma

tracdo maior.

f

Sem alongamento Alongamento de 10% Alongamento de 20%
Figura 3.32 — Analise da variacédo do volume

3.12.
Repetibilidade do ensaio

Um dos experimentos realizados apresentou um erro no procedimento de
confecgdo do tubo de silicone. Este erro provocou um aumento da elasticidade do
material.

No momento do procedimento de pressurizagdo verificamos que o ensaio

ndo se mostrou repetivel. Na primeira pressurizacdo do material encontramos a
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pressdo critica de 74,9 mmHg, e nas segunda pressurizacao a pressao critica foi de
52,2 mmHg.
Na figura 3.33 podemos observar a que o grifico de caracterizagdao do

material torna-se muito elastico, diferindo em muito dos ensaios anteriores.

Ensaio 7
300000,00
250000,00
200000,00
©
e
& 150000,00 -
e
()
'—
100000,00 -
50000,00 -|
0,00 | ; ; :
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Deformacgao
Figura 3.33 — Grafico de caracterizagao do ensaio 7
3.13.

Causas da variacao da pressao critica

A variacdo observada na pressdo critica dos ensaios anteriores deve-se

basicamente a dois fatores, a saber:

1) Pequenas diferencas, porém muito importantes, nas propriedades
mecanicas dos materiais confeccionados. Diferengas essas que podem ser
observadas no grafico tensdo-deformacao plotado para todos os espécimes
ensaiados.

2) Devido ao processo de fabricagdo da artéria, a mesma apresentava em
alguns casos uma imperfeicdo inicial. Devido ao posicionamento do

molde, as vezes a artéria apresentava uma por¢do da parede mais fina do
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que o lado oposto, influenciando assim no valor da pressdo critica.

Podemos observar essas imperfei¢des na figura 3.34.

(1) (@) (3)

(1) Grande imperfeicao

(2) Média imperfeigao
(3) Pequena imperfeigao
Figura 3.34 — Imperfeicoes

Quando tracarmos uma linha de tendéncia com todos os dados obtidos dos
ensaios de tensdo-deformacdo serd possivel analisar numericamente a influéncia

do alongamento na varia¢do da pressao.
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