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Analise numeérica

Para a investigagdo numérica foram consideradas a mesma geometria e as
mesmas propriedades dos tubos cilindricos de silicone dos ensaios experimentais.

A andlise numérica foi realizada por meio do programa de elementos
finitos ABAQUS (6.8.1), no qual foram utilizados elementos de casca e elementos
solidos.

Na andlise numérica, também serdo realizados estudos de imperfeicOes

impostas a estrutura original.

4.1
Descricao da analise numérica

A geometria utilizada na andlise experimental foi reproduzida
computacionalmente. Apds esta etapa inicial seguiram-se as etapas descritas
abaixo:

¢ Atribui¢do das propriedades eldsticas do silicone a0 modelo numérico por
meio da escolha de um funcional de energia;

e Escolha do tipo de elemento a ser empregado;

¢ Estudo de convergéncia dos resultados em fun¢@o da malha selecionada;

e Na andlise da tensdo, foi adotada a tensdo principal mdxima no instante da
pressdo critica; a tensdo mantida nas imagens das configuracdes
deformadas € a tensdao na configuracdo deformada final, ndo sendo esta a
mesma da pressdo critica; para ndo causar confusdo foi mantida nestas
imagens a tensdo de V. Mises.

Os carregamentos envolvidos na andlise numérica sao o0s mesmos

envolvidos na andlise experimental, e sdo descritos abaixo:

e Alongamento aplicado a geometria computacional, por meio de um
deslocamento imposto;
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e Aplicacdo da pressdo hidrostdtica na parede do tubo (representacdo da
acao do sangue humano);

® Aplicacdo da pressdo por meio de incrementos crescentes, utilizando-se o
método de Riks, onde podemos entdo avaliar o valor da pressdo critica
(méxima pressdo suportada pela estrutura em estudo).

4.2
Formulacao dos funcionais de energia

Com os dados dos ensaios de tensdao-deformagdo dos corpos de prova de
silicone realizados no Instituto Tecnolégico (ITUC) foi possivel caracterizar o
silicone utilizado na andlise experimental. Para a realizacdo da andlise numérica
tornou-se necessario a escolha de um funcional de energia que reproduzisse os
dados obtidos experimentalmente.

A formulacdo matemdtica dos funcionais de energia disponiveis na
biblioteca do programa de elementos finitos ABAQUS, e que foram testadas para
caracterizar o silicone estao descritas abaixo:

¢ Arruda-Boyce:

1 1 11 ; 19 ]
U=~ -)+——(1 - +—— (I =27 +——— (" -8+
“ {2 : 2047 10504, * 70004, ° '
s ~(1° —243 4.1
6737504,

Onde u e A, sdo parametros materiais dependentes da temperatura; I, é o

primeiro invariante de deformagdo, definido como:

I, :/112"'/122 +/132 4.2)

¢ Mooney-Rivlin:

U= CIO(II _3)+C01 (12 _3) (4.3)
Onde I, e I, sdo o primeiro e o segundo invariantes de deformacio,

respectivamente definidos como:
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_ 7 (=2 (-2) (=2)
L=4""+4 "+

I,=1

Neo Hooke:

U :C10(I1 -3)

Ogden:

U :2%(&(& +2,2m +l3m —3)

Polinomial:

U= ZCU "(1,-3)

i+j=1

Polinomial reduzido:

Van der Waals:

U=ul-(4,7-3)n(1-

Onde:

I1=(1-B)I,+ B
-3

]7:

+,7]2;3
3 2

3
2
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e Yeoh:

U= C10(I1 _3)+C20 (11 _3)2 +C30(I1 _3)3 (4.14)

4.3
Escolha do funcional de energia

Com os dados dos ensaios de tragdo realizados no ITUC fez-se uma
aproximacdo, por meio de uma linha de tendéncia, para que pudéssemos
caracterizar o silicone utilizado na andlise experimental.

Na figura 4.1 podemos observar a reunido de todos os dados experimentais

e a equacdo escolhida que descreve o comportamento do material estudado.

Linha de Tendéncia

y = -33524x2 + 285105x - 37676
700000

600000 -

500000 -

400000 -
¢ Linha de Tendéncia

300000 -
—— Polinémio (Linha de

Tendéncia)

Tensao (Pa)

200000 +

100000 -

-100000

Deformacao

Figura 4.1 — Caracterizagdo numérica do material estudado

A equagdo que descreve o comportamento eldstico do silicone utilizado na
analise experimental € descrita abaixo:
o =-33524¢€% +285105¢ — 37676
Para a caracterizacdo do material em termos do funcional de energia foi

adotado o intervalo para a deformacao (£ ) varidvel entre 0,2 e 4.
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Os dados de tensdo-deformagdo obtidos através da linha de tendéncia
foram utilizados na escolha do funcional de energia adotado para a seqiiéncia da
andlise numérica.

A escolha do funcional de energia independe do tipo de elemento adotado
para a andlise e também do refinamento da malha.

Ap6s  selecionarmos o funcional de energia desejado o programa
ABAQUS apresenta a aproximacao tensdo-deformacgdo que o funcional de energia
escolhido simula para os dados de entrada (experimentais) fornecidos.

Na figura 4.2 apresentamos as aproximacdes obtidas para o estudo dos

diferentes casos de funcionais de energia.

800000

700000

600000

—e— Experimental

/ —=— Arruda-Boyce

__ 500000 Mooney-Rivin
g )///\7 Neo Hooke
1§ 400000 :/ —x— Ogden 1
g /'///v{/ ' —e— QOgden 2
F 300000 L —+—Ogden 3
// —=—Reduced Polynomial
200000 /:/ 7 Van der Waals
100000 //
0 ‘ ‘ : :
0 1 2 3 4 5
Deformacao

Figura 4.2 — Aproximagao dos funcionais de energia

Verificamos que para os funcionais de energia Mooney-Rivilin, Ogden 2 e
Ogden 3, Reduced Polynomial e Van der Waals, o material torna-se instavel,
apresentando deformagOes excessivamente grandes para estes funcionais de
energia.

Na Figura 4.3 apresentamos a aproximacdo obtida para os funcionais de

energia para os quais o material tornasse estdvel.
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300000 -

200000 -

100000 -
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Figura 4.3 — Aproximagao dos funcionais de energia estaveis

Dentre as possibilidades possiveis de andlise (Arruda-Boyce, Neo Hooke e
Ogden 1), optamos pela escolha do funcional de energia Ogden 1 e Neo Hooke.
Para o funcional de energia de Ogden 1, as constantes eldsticas obtidas sao

apresentadas na tabela 4.1, com valores em kPa.

1, (kPa) a,
84,43 2,446

Tabela 4.1 — Valores da constante elastica de Ogden 1

Para o funcional de energia Neo Hooke, as constantes eldsticas obtidas sdo

apresentadas na tabela 4.2, com valores em kPa.

C,,(kPa) C,
54,83 0

Tabela 4.2 — Valores da constante elastica de Neo Hooke

Para o funcional de energia Arruda-Boyce, as constantes eldsticas obtidas

sdo apresentadas na tabela 4.3, com valores em kPa.
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H (kPa)

M,

A

96,34 99488,97

4,396

Tabela 4.3 — Valores da constante elastica de Arruda-Boyce

4.4.
Definicao da geometria

96

A geometria adotada na andlise numérica reproduz a geometria adotada na

andlise experimental. E tem suas propriedades geométricas descritas abaixo:

¢ Comprimento inicial: 36 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.

Para a andlise numérica foram adotados dois tipos de elementos. O

elemento de casca e o elemento de sélido.

4.4.1.
Elemento de casca

O elemento de casca adotado para a realizacdo da andlise numérica foi o

S4R. Abaixo podemos observar a descri¢do do elemento:

S — Shell (casca)

4 — Quadrilateral (presenca de 4 nds por elemento)

R — Reduced (integracdo reduzida)

O Abaqus nao permite variagdo de espessura ao longo do seu comprimento

para elementos de casca, € como a espessura € variavel ao longo do comprimento

do tubo de silicone (representativo da aorta humana) fez-se necessario a adoc¢ao de

uma pequena simplificacdo. O tubo de silicone foi dividido em vérios segmentos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621274/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621274/CA

97

ao longo de seu comprimento, e para cada trecho foi adotado a valor da espessura
média correspondente.

Na figura 4.4 podemos observar esquematicamente como ocorre a
variacdo da espessura ao longo do comprimento do tubo de silicone para o

elemento de casca.

I

||

Figura 4.4 — Representacao esquematica da variacao da espessura ao longo do
comprimento para o elemento de casca

4.4.2.
Elemento de solido

O elemento de s6lido adotado para a realizagdo da andlise numérica foi o

C3D10. Abaixo podemos observar a descricdo do elemento:

C — Solid (s6lido)
3D — Three-Dimensional (tridimensional)

10 — 10-node (10 nos)

Com o elemento s6lido é possivel a constru¢do da geometria interna e
externa. Por meio de uma superposicdo da geometria interna e externa e
recortando-se a geometria interna da externa simulamos com exatidao a geometria

experimental.
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Na figura 4.5 podemos observar esquematicamente como ocorre a variagao
da espessura ao longo do comprimento do tubo de silicone para o elemento de

solido.

L4

Figura 4.5 — Representacao esquematica da variacao da espessura ao longo do
comprimento para o elemento sélido

4.5.
Analise de convergéncia

Ap6s a definicdo do funcional de energia a ser empregado na andlise
numérica, fez-se necessario um estudo de convergéncia da malha a ser empregada

em cada tipo de andlise.

4.5.1.
Analise de convergéncia de elemento de casca

Adotando-se a geometria construida com elementos de casca e mantendo-se
o tubo sem ser alongado, foram realizadas sucessivas andlises aumentando-se
gradativamente o refinamento da malha até o ponto em que se verificou a

estabilizacdo da pressdo critica.
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Na figura 4.6 podemos observar a variagdo da pressdo, até sua

estabiliza¢do, em funcdo do refinamento da malha proposta para o funcional de

energia Ogden 1.

145

Analise de convergéncia do elemento de casca

144
143
142
141
140
139

Pressao (mmHg)

138 -
137

136

135
500

1000 1500 2000

Numero de elementos

2500

—e— Elemento de casca

Figura 4.6 — Gréfico demonstrativo da analise de convergéncia do elemento de casca

para o funcional Ogden 1

Foi adotada para a analise numérica a malha contendo 1617 elementos de

casca para a andlise numérica.

Na figura 4.7 apresentamos as malhas testadas na analise de convergéncia

para o elemento de casca com seus respectivos nimeros de elementos.
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650 855 1349 1617 2116

Figura 4.7 — Malhas testadas para o elemento de casca

Na figura 4.8 podemos observar a variagdo da pressdo, até sua
estabilizacdo, em funcdo do refinamento da malha proposta para o funcional de

energia Neo Hooke.

Analise de convergéncia do elemento de casca

180
178
176 |
174 1

72 ]

170 A

Pressdo (mmHg)

168 -

166 -

164 ‘ :
0 500 1000 1500 2000 2500

Numero de elementos

Figura 4.8 — Gréfico demonstrativo da analise de convergéncia do elemento de casca
para o funcional Neo Hooke
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Foi adotada a malha contendo 1330 elementos de casca para a andlise

numérica.

4.5.2.
Analise de convergéncia de elemento sélido

Adotando-se a geometria construida com elementos s6lidos € mantendo-se o
tubo com alongamento de 10% de seu comprimento inicial, foram realizadas
sucessivas andlises aumentando-se gradativamente o refinamento da malha até o
ponto em que se verificou a estabilizacdo da pressdo critica.

Na figura 4.9 podemos observar a variagdo da pressdo, até sua
estabilizacdo, em funcdo do refinamento da malha proposta para o funcional de

energia Ogden 1.

Analise de convergéncia dos elementos soélidos

140

135 -

130 -

125 4 —e— Elementos sélidos

Pressao (mmHg)

120

115

110 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

Numero de elementos

Figura 4.9 — Grafico demonstrativo da analise de convergéncia dos elementos sélidos
para o funcional Ogden 1
Foi adotada a malha contendo 4094 elementos de sélidos para a anélise
numérica.
Na figura 4.10 apresentamos as malhas testadas na analise de convergéncia

para o elemento s6lido com seus respectivos nimeros de elementos.
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3568 3951 4094

Figura 4.10 — Malhas testadas para o elemento sélido
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4247

Na figura 4.11 podemos observar a variacdo da pressdo, até sua

estabilizacdo, em funcdo do refinamento da malha proposta para o funcional de

energia Neo Hooke.

148

Analise da convergencia do elemento sélido

147

146 A

145 -

144

Pressdao (mmHg)

143

142

141

3000

3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

Numero de elementos

Figura 4.11 — Grafico demonstrativo da andlise de convergéncia dos elementos sélidos

para o funcional Neo Hooke
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Foi adotada a malha contendo 3951 elementos de sdlidos para a andlise
numérica.

Apesar de termos verificado a convergéncia da pressdo critica para a
analise anterior, quando foi realizada a andlise da tensdo maxima trativa principal,
verificou-se que a mesma nao havia convergido. Para tanto fez-se necessario um
maior refinamento da malha de elementos sélidos. Para que se verificasse a
convergéncia das tensdes foi necessdrio refinarmos a malha até que a mesma
apresentasse o valor de 11019 elementos.

Na figura 4.12 podemos observar a malha contendo 11019 elementos

utilizados na andlise da estrutura quando constituida de elementos sélidos.

Figura 4.12 — Malha adotada para a analise com elementos sélidos

Como podemos observar na figura anterior, o excesso de elementos

inviabiliza uma boa visualiza¢do da malha utilizada.

4.6.
Analise da pressao critica

ApOs as etapas de escolhas dos elementos a serem adotados, do funcional de

energia e da andlise de convergéncia, temos em maos 0s elementos necessarios
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para realizarmos as investigacoes numéricas da variacdo da pressdo em funcido do
nivel de alongamento aplicado ao tubo de silicone para assim compararmos o0s
resultados numéricos e experimentais. Poderemos também dar inicio a
investigacdoes numéricas envolvendo imperfeicdes iniciais € também a adocdo de
funcionais de energias propostos por outros pesquisadores.
A analise numérica da pressdo critica serd subdividida em trés secoOes a

saber:

e Andlise da pressdo critica utilizando-se elementos de casca;

¢ Andlise da pressdo critica utilizando-se elementos s6lidos;

¢ Anilise da pressao critica com introducao de imperfeigcoes.

4.6.1.
Analise da pressao critica com elementos de casca e funcional de
energia Ogden 1

4.6.1.1.
Sem alongamento

Para a andlise do tubo de silicone com elementos de casca e sem
alongamento a pressdo critica encontrada foi de 136,56 mmHg. Para esta pressao
a tensdo maxima trativa principal foi de 275,9 kPa.

Na figura 4.13 podemos observar as configuragdes indeformada e

deformada sem alongamento.

5, 511 5, s11
SNE@, [fraction = -1.0) SHEG, [(fraction = -1.0
[Ave, Crit.: 73%) [Ave. Crit.: 75%
+1.304e-08 +1.031e+06
+1.057e-08 +9. 466e+035
+8.103e-10 +8.618e+035
+5.634e-10 +7.,770e+03
+6, 92 le+03
+6,073e+03
+3.220e+03
+4,377e+03
+3,52%e+03
+Z.680e+05
+1.832e+05
+9.840e+04
+1.358=+04

+3.166e-10
+6.975e-11
-1.771e-10
-4.230e-10
—-6.708e-10
-0.176e-10
-1.164e=-08
-1.411=-08
-1.658=-08

E;EQ1+
EEEE e

Figura 4.13 — Configuracdo indeformada e deformada para o tubo de silicone sem
alongamento
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4.6.1.2.
Alongamento de 10%

Para a andlise do tubo de silicone com elementos de casca e alongamento de

10% de seu comprimento inicial a pressdo critica encontrada foi de 130,33
mmHg. Para esta pressdo a tensdo mdxima trativa principal foi de 302,4 kPa.

Na figura 4.14 podemos observar as configuragdes indeformada e

deformada para alongamento de 10%.

3, 511 SRS

SNE®, (fraction = -1.0) SNEG, [fraction = -1.0

[Ave, Crikb.: 75%
+1.716e-09
+1.408e-09
+1.100e-09
+7.92 le-10
+4.83%e-10
+1.758e-10
-1.323e-10
-4.404e-10
-7.48 6e-10
-1.057e-09
-1.365e-09
-1.673e-09
-1.981e-09

[Ave., Crit.: 75%)
+1.568e+06
+1.438e+06
+1.308e+06
+1.178e+06
+1.049e+06
+0.188e+05
+7.890e+05
+6,292e+05
+3.293e+05
+3.995e+05
+2.696e+05
+1.398e+05
+9.974e+03

o

Figura 4.14 — Configuracédo indeformagéo e deformada para o tubo de silicone com
alongamento de 10%

4.6.1.3.
Alongamento de 20%

Para a andlise do tubo de silicone com elementos de casca e alongamento de

20% de seu comprimento inicial a pressdo critica encontrada foi de 111,14
mmHg. Para esta pressdo a tensdo mdxima trativa principal foi de 440,6 kPa.

Na figura 4.15 podemos observar as configuragdes indeformada e

deformada para alongamento de 20%.
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s, sS11 5, 511

SNEG, (fraction = -1.0) SNE3, [fraction = -1.0)

[Ave, Crit.: 75%) (ave. Crit.: 75%
+1.716e-09 +1.963=+06
+1.408e-09 +1.800=+06
+1.100e-09 +1.637e+06
+7.92 1le- 10 +1.474e+06
+4.83%9e-10 +1.311le+06
+1.758e-10 +1.148e+06
-1.323e-10 +9.854e+03
=4, 404e-10 +8.226e+03
=7.48 fe-10 +6.597e+03
-1.057e-08 +4.968e+05
-1.365e-00 +3.330e+05
-1.673e-08 +1.710e+05
-1.991e-08 +8.130e+03

Figura 4.15 — Configuracédo indeformagéo e deformada para o tubo de silicone com
alongamento de 20%

4.6.1.4.
Comparacao dos elementos de casca

Pelos resultados acima podemos observar que como no ensaio experimental
o valor da pressdo critica diminui com o aumento do alongamento aplicado ao

tubo de silicone, a figura 4.16 mostra essa variacao.

Analise da pressao dos elementos de casca com Ogden 1
140
<

135 T~
6 \
T
£ 130
£
©
£ 125 —e— Hementos de casca
G
3
S 120
[
o
o

115 \

110 :

0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.16 — Variagao da pressao em fungao do alongamento (% do comprimento
inicial)
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Na figura 4.17 podemos observar a variacdo da tensdo mdixima trativa
principal atuante na estrutura, para elementos de casca, no instante em que se

verifica a pressao critica.

Variacao da tensao maxima com Ogden 1

500

450 ~

400 A

350 —e— Elemento de casca

Tenséao (KPa)

300 H

250 ~

200 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Alongamento (%)

Figura 4.17 — Variacao da tensdo maxima trativa principal para o elemento de casca

4.6.2.
Analise da pressao critica com elementos de casca e funcional de
energia Neo Hooke

4.6.2.1.
Sem alongamento

Para a andlise do tubo de silicone com elementos de casca e sem
alongamento a pressdo critica encontrada foi de 166,66 mmHg. Para esta pressao
a tensao maxima trativa principal foi de 255,3 kPa.

Na figura 4.18 podemos observar as configuragdes indeformada e

deformada sem alongamento.
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5, 811 3, =11

SHEG, (fraction = -1.0) SHEG, (fraction = -1.0)

[Ave. Crit.: 75%) {Ave. Crit.: T5%)
+1.705e-09 +1.273e+06
+1.384e-09 +1. 168e+06
+1.063=-09 +1.062e+06
+7.427e—10 +3, 569e+05
T4 3%12-10 +2.515e+05
+1.015e-10 o +7.361e+05
Iy 187610 - +6. 407e+05

s ] +5,354e+05

Sckeeea H +4.300e+05
-8.604e-10 o +3.2462+05
-1.181=-09 i +2.192e+05
-1.502e-03 H 11380408
-1.822e-09 Il +8.397=+03
-Z.143e-09 1

SRR

Ly

e o O O T O

Figura 4.18 — Configuracdo indeformada e deformada para o tubo de silicone sem
alongamento

4.6.2.2.
Alongamento de 10%

Para a andlise do tubo de silicone com elementos de casca e alongamento de

10% de seu comprimento inicial a pressdo critica encontrada foi de 148,41
mmHg. Para esta pressdo a tensdo mdxima trativa principal foi de 355,1 kPa.

Na figura 4.19 podemos observar as configuragdes indeformada e

deformada para alongamento de 10%.

g, =11 g, 811

SNE&, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)

[Ave. Crit.: T5%) [Ave. Crit.: 73%)
+1.705e-09 +1.485e+06
+1.384e-09 +1.371e+06
+1.063e-09 +1.247e+06
+7.427e-10 +1.123e+06
+4.221e-10 +9.080e+03
+1.015e-10 +3.740e+03
-2.192e-10 +7.300e+03
-5.398e-10 +6.260e+03
-8.604e-10 +3.028e+05
-1.181e-09 +3.788e+05
-1.502e-00 +2.548e+05
1'82%e-p0 +1.308e+05
~7 14%2-00 +6.783e+03

Figura 4.19 — Configuracao indeformada e deformada para o tubo de silicone com
alongamento de 10%
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4.6.2.3.
Alongamento de 20%

Para a andlise do tubo de silicone com elementos de casca e alongamento de

20% de seu comprimento inicial a pressdo critica encontrada foi de 134,48
mmHg. Para esta pressdo a tensdo mdxima trativa principal foi de 380,90 kPa.

Na figura 4.20 podemos observar as configuragdes indeformada e

deformada para alongamento de 20%.

3, 311 g, 511

SNE&, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0

[Avwe. Crit.: T5%) [Ave. Crit.: 73%
+1.705e-08 +1.666e+06
+1.384e-09 +1.528e+06
+1.063e-08 +1.390e+06
+7.427e-10 +1.251e+06
+4.221e-10 +1.113e+06
+1.015e-10 +9.749e+05
-2.192e-10
-5.398e-10
-8.604e-10
-1.181e-08
-1.502e-08
-1.822e-08

-2.1432-09 +7.237=403

[Eamsnsamanmanini
fraizinasii

Figura 4.20 — Configuracao indeformada e deformada para o tubo de silicone com
alongamento de 20%

4.6.2.4.
Comparacao dos elementos de casca

Pelos resultados acima podemos observar que como no ensaio experimental
o valor da pressdo critica diminui com o aumento do alongamento aplicado ao

tubo de silicone, a figura 4.21 mostra essa variacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621274/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621274/CA

110

Analise da pressao dos elementos de casca com Neo Hooke

170
165 I
160
155

150 \
145 —&— Hemento de casca

140
135 s 4
130
125
120

Pressao critica (mmHg)

0 5 10 15 20 25

Alongamento (%)

Figura 4.21 — Variagao da pressao em fungao do alongamento (% do comprimento
inicial)

Na figura 4.22 podemos observar a variacdo da tensdo maxima trativa
principal atuante na estrutura, para elementos de casca, no instante em que se

verifica a pressao critica.

Variagao da tensdo maxima com Neo Hooke

400
380
360

340 //
320
300 —— Hementos de casca
280
260 ¢
240

220

200 \ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

>

Tensdo (KPa)

Alongamento (%)

Figura 4.22 — Variacao da tensdo maxima trativa principal para o elemento de casca
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4.6.3.
Analise da pressao critica com elementos soélidos e funcional de
energia Ogden 1

4.6.3.1.
Sem alongamento

Para a analise do tubo de silicone com elementos sélidos e sem alongamento

a pressdo critica encontrada foi de 122,14 mmHg. Para esta pressdo a tensdo
mdxima trativa principal foi de 312,4 kPa.

Na figura 4.23 podemos observar as configuragdes indeformada e

deformada sem alongamento.

G, Mises a3, Mises

[Awve. Crit.: 75%) (Awve, Crit.: 75%)
+4.3086e-10 +9.217e+15
+3.953e-10 +8.450e+15
+3.600e-10 +7.6894e+15
+3.246e-10 +6.933e+05
+2.5593e-10 +6.171e+l5
+2.540e-10 +5.410e+15
+Z.186e-10 +4.648e+15
+1.833e-10 +3.587e+05
+1.480e-10 +3.1l26eHl5
+1l.1z6e-10 +2.364e+15
+7.7530e-11 +1.6053e+15
+4.1597e-11 +2.419e+04
+6.635%e-12 +7.997e+03

SRR

LA

L)
4

0y

-] Bﬁ;‘%r/

Figura 4.23 — Configuracao indeformada e deformada para o tubo de silicone sem
alongamento

4.6.3.2.
Alongamento de 10%

Para a andlise do tubo de silicone com elementos sélidos e alongamento de

10% de seu comprimento inicial a pressdo critica encontrada foi de 116,60
mmHg. Para esta pressdo a tensdo mdxima trativa principal foi de 369,5 kPa.

Na figura 4.24 podemos observar as configuragdes indeformada e

deformada para alongamento de 10%.
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3, Hises 5, Mises

(Ave. Crit 5% [Awe. Crit T5%)
+4.306e-10 +2.9958e+05
+3.953e-10 +8.256e+05
+3.600e-1 +7.514e+05
+3.2486e-10 +6.772e+H5
+2.583e-10 +6.030e+05
+2.540e-10 +5.2588e+05
+Z.186e-10 +4.546e+05
+1.833 +3.804e+05
+1.480=-10 +3.062e+H05
+1.126e-10 +2.320e+05
+7.730e-11 +1.578e+05
+4.157=-11 +5.355e+04
+6.635e-12 +9.383e+03

Figura 4.24 — Configuracao indeformada e deformada para o tubo de silicone com
alongamento de 10%

4.6.3.3.
Alongamento de 20%

Para a andlise do tubo de silicone com elementos sélidos e alongamento de

20% de seu comprimento inicial a pressdo critica encontrada foi de 103,87
mmHg. Para esta pressdo a tensdo mdxima trativa principal foi de 536,2 kPa.

Na figura 4.25 podemos observar as configuragdes indeformada e

deformada para alongamento de 20%.
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3, Mi=ze= 3, Mises=s

(dve. Crit.: 75%) (dwe. Crit.: 75%)
+4.306e-10 +8.584=2405
+3.953e-10 +7.8758405
+3.600e-10 +7.1662+15
+3.246e-10 +6.45582405
+2.58932-10 +5.7498415
+z.540e-10 +5.040=405
+z.1862-10 +4.331e405
+%'3§%E_%8 +3.622e405
+1.480e- +2.913e405
+1.i26e-10 +2.2042405
+7.730e-11 +1.4952405
+4.1972-11 +7.560e+04
+6.6359e-12 +7.702e403

rzmmi'
BALA e
L ()

LR
SO0 '

V y
’rf-

,

3

Figura 4.25 — Configuracao indeformada e deformada para o tubo de silicone com
alongamento de 20%

4.6.3.4.
Comparacao dos elementos soélidos

Pelos resultados acima podemos observar que como no ensaio experimental
o valor da pressdo critica diminui com o aumento do alongamento aplicado ao

tubo de silicone, a figura 4.26 mostra essa variacao.

Andlise da pressio dos elementos sdlidos com Ogden 1
125
¢

120 |
=)
I
£
E ji5
8
£ —e— Elementos sélidos
o
S 110 +
(73
(%]
2
o

105 -

100 ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.26 — Variagao da pressao em fungao do alongamento (% do comprimento
inicial)
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Na figura 4.27 podemos observar a variagdo da tensdo maxima trativa

principal atuante na estrutura, para elementos solidos, no instante em que se

verifica a pressao critica.

600

Variacao da tensao maxima com Ogden 1

500 -

400 A

300

Tenséao (KPa)

200 ~

100

5 10 15

Alongamento (%)

20

25

—e— Elementos sdlidos

Figura 4.27 — Variagao da tensdo maxima trativa principal para o elemento sélido

4.6.4.

Analise da pressao critica com elementos sélidos e funcional de
energia Neo Hooke

4.6.4.1.

Sem alongamento

Para a andlise do tubo de silicone com elementos s6lidos e sem alongamento

a pressdo critica encontrada foi de 150,83 mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 359,9 kPa.

Na figura 4.28 podemos observar as configuragdes indeformada e

deformada sem alongamento.
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+8.622e-12

. Qﬁﬁﬁlul
0K
b

S

Figura 4.28 — Configuracao indeformada e deformada para o tubo de silicone sem
alongamento

4.6.4.2.
Alongamento de 10%

Para a andlise do tubo de silicone com elementos sélidos e alongamento de

10% de seu comprimento inicial a pressdo critica encontrada foi de 142,08
mmHg. Para esta pressdo a tensdo mdxima trativa principal foi de 401,4 kPa.

Na figura 4.29 podemos observar as configuragdes indeformada e

deformada para alongamento de 10%.

5, Nises 5, Mises

(e, Crit.: 75%) (A, Crit.: 75%)
+4.083e-10 +1.011le+406
+3.754e-10 +9.270e+05
+3.424e-10 +8.433e405
+3.095e-10 +7.595e+05
+2.765e-10 +6.758e+05
+2.436e-10 +5.920e+405
+2.106e-10 +5.082e405
+1.777e-10 +4.245e+05
+1.44%7e-10 +3.407e+405
+1.118e-10 +Z.570e+05
+7.880e-11 +1.732e405
+4.585e-11 +5.945e+04
+1.285e-11 +5.725e403

Figura 4.29 — Configuracao indeformada e deformada para o tubo de silicone com
alongamento de 10%
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4.6.4.3.
Alongamento de 20%

Para a andlise do tubo de silicone com elementos sélidos e alongamento de

20% de seu comprimento inicial a pressdo critica encontrada foi de 128,06
mmHg. Para esta pressdo a tensdo mdxima trativa principal foi de 602,9 kPa.

Na figura 4.30 podemos observar as configuragdes indeformada e

deformada para alongamento de 20%.

5, Mises 5, Mises

(Ave. Crit.: 75%) (Ave. Crit.: 75%)
+4.053e-10 +8.886e+15
+3.754e-10 +8.154e+H15
+3.424e-10 +7.423e+15
+3.095e-10 +6.691e+15
+2.765e-10 +5.959e+15
+% fllage—%g +5.225e+135
+. e +4.496e+15
+1.777e-10 +3.764e+H15
+1.427e-10 +3.033e+15
+1.115e-10 +2.301e+05
+7.880e-11 +1.5692+405
+4.585e-11 155782408
+1.285%e-11 +1.059e+14

PRI
RN
WA AR
b 1N
A
N
UL
SRR

Figura 4.30 — Configuracao indeformada e deformada para o tubo de silicone com
alongamento de 20%

4.6.4.4.
Comparacao dos elementos soélidos

Pelos resultados acima podemos observar que como no ensaio experimental
o valor da pressdo critica diminui com o aumento do alongamento aplicado ao

tubo de silicone, a figura 4.31 mostra essa variacao.
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Andlise da pressao dos elementos sélidos com Neo Hooke

155

150 §

145 1

140 - —&— Hementos solidos

135 -

Pressao critica (mmHg)

130 -

125

0 5 10 15 20 25

Alongamento (%)

Figura 4.31 — Variagao da pressao em fungao do alongamento (% do comprimento
inicial)

Na figura 4.32 podemos observar a variagdo da tensdo maxima trativa
principal atuante na estrutura, para elementos sélidos, no instante em que se

verifica a pressao critica.

Variacao da tensdao maxima com Neo Hooke

700
600 -
500

400 -
[ —&— Bementos sélidos

300

Teansao (KPa)

200
100 -

0 5 10 15 20 25

Alongamento (%)

Figura 4.32 — Variacao da tensdo maxima trativa principal para o elemento sélido
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4.6.5.
Comparacao dos elementos de casca e sélidos

Apés realizarmos as andlises utilizando elementos de casca e elementos
solidos para modelar o tubo de silicone da andlise experimental, podemos
observar que ocorrem variacdes tanto na pressao quanto na tensdo em funcio do
tipo de funcional e do tipo de elemento a ser empregado na andlise.

A figura 4.33 mostra a comparacdo entre as pressdes obtidas para

elementos de casca.

Andlise comparativa para o elemento de casca

170

160 -

150 -

140; —— Ogden 1

—&— Neo Hooke

130 -

120

Pressao critica (mmHg)

110

100

0 5 10 15 20 25

Alongamento (%)

Figura 4.33 — Comparacao da variagao da pressao em fungao do alongamento (% do
comprimento inicial) para elementos de casca

A figura 4.34 mostra a comparacdo entre as pressoes obtidas para

elementos sélidos.
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160

150

140

130

120

Pressao critica (mmHg)

110

100

Andlise comparativa para o elemennto solido
!\\I\
—o— Ogden 1
= —=— Neo Hooke
|
0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.34 — Comparacao da variagao da pressao em fungao do alongamento (% do

comprimento inicial) para elementos solidos

A figura 4.35 mostra a comparagdo entre as tensdes obtidas para elementos

de casca.
Comparacao entre os funcionais de energia para elementos de casca
500
450 /
© 400
¢
x f —e— Ogden 1
S 350
by / —8— Neo Hooke
=
2 300 <
—
250
200 ‘ ‘ ‘ :
0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.35 — Comparacao da variagao da tensdo maxima trativa principal em funcéo do

alongamento (% do comprimento inicial) para os elementos de casca.
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A figura 4.36 mostra a comparagdo entre as tensdes obtidas para elementos
solidos.

Compararacao entre os funcionais de energia para elementos
solidos
700
600 -
500 |
g
¥ 400 | —e— Ogden 1
1§ 300 1 —=— Neo Hooke
e
200 |
100 |
O T T T T
0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.36 — Comparacao da variagao da tensdo maxima trativa principal em funcéo do
alongamento (% do comprimento inicial) para os elementos sélidos.

4.7.
Estudo das imperfeicoes impostas

Com o objetivo de se estudar o comportamento do material sob condigcdes
iniciais de geometria alterada, foi realizado dois estudos de imperfeicoes. No
primeiro caso realizou-se o estudo com elementos de casca do tipo S4R e no
segundo caso com elementos sélidos do tipo C3D10.

Primeiro foi realizado um estudo com elementos de casca no qual foi
criada uma imperfeicio de forma circular (em formato de anel) na qual a
espessura foi gradualmente diminuida e mantida a mesma constante eldstica. Para
essa andlise foram feitos dois estudos, um onde a imperfeicao estava localizada na
parte inferior e outro na parte superior. Neste estudo a casca permanece
axissimétrica. Na figura 4.37 podemos observar esquematicamente a imperfei¢ao

em formato de anel.
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Figura 4.37 — Esquema da imperfeigdo em formato de anel

Também utilizando-se elementos de casca foi realizado um estudo onde a
imperfei¢cdo foi localizada na parte inferior. Neste estudo o tamanho da
imperfei¢do foi diminuido gradualmente e sua espessura também, para este caso
de estudo a casca tornou-se assimétrica. Na figura 4.38 podemos observar

esquematicamente a imperfei¢do localizada em formato de semi-anel.

(a) (b)

(© (d)

Figura 4.38 — (a), (b) e (c) Esquema da imperfeicdo em formato de semi-anel e (d)
formato da area da secao transversal no corte AA
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Posteriormente foi realizado um estudo com elementos sélidos no qual
foram introduzidas excentricidades crescentes para a posicao do centro do circulo
que define a parede interior da aorta. A figura 4.39 apresenta a secdo transversal
da casca onde podemos observar como os centros dos circulos que definem a

parede interior e exterior da aorta ndo s@o concéntricos.

Figura 4.39 — Segéo transversal da casca com circulos ndo concéntricos e
excentricidade e

Também com elementos sélidos e excentricidade crescente, foi realizado
um estudo para a simulacdo da Sindrome de Marfan (perda das propriedades
elasticas), no qual se utilizou o funcional de energia Neo Hooke por apresentar
apenas uma constante eldstica como apresentado na tabela 4.2, e assim ser
possivel introduzir uma variacdo linear da constante para analisarmos o
comportamento da pressdo critica. Para este estudo sempre foi adotado um
alongamento de 10% do comprimento inicial. A constante eldstica foi reduzida e
foram analisados os casos onde estas eram de 54,83 kPa (modelo perfeito), 50
kPa, 40 kPa, 30 kPa, 20 kPa e 10 kPa.

O motivo da escolha do elemento de casca no primeiro estudo foi o ganho
computacional, pois o elemento de casca apresenta uma andlise numérica muito
mais rdpida que o elemento sélido, fazendo com que a andlise seja muito mais
rapida. Este estudo também poderia ser feito com elementos s6lidos. No segundo
caso foram escolhidos elementos sdlidos pela impossibilidade de criar essa

geometria com elementos de casca.
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4.7.1.
Analise da pressao critica para imperfeicao anelar inferior

Com o objetivo de avaliar a variacdo da pressdo critica e da configuracio
deformada do material, realizou-se uma diminuicao linear da espessura da parede
arterial na regido onde o bulbo se formava no modelo perfeito.

No primeiro estudo das imperfeicdes impostas foi utilizado o modelo com
elementos de casca S4R, 1617 elementos e 10% de alongamento do comprimento
inicial e funcional de energia Ogden 1 (as constantes estdo descritas na tabela 4.1).
Para este estudo foi criada uma regido circular, anelar, de 5 cm de altura onde
variou-se a espessura. Esta regido esta localizada a 6 cm da base da casca. A
espessura deste anel, no modelo perfeito apresentava uma espessura média de 3,5
mm. A espessura foi reduzida progressivamente para 3,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mm e
1,5 mm. Provocando diminui¢do na pressdo critica que a estrutura suportava. O

resultado pode ser observado na tabela 4.4.

Espessura do “anel” (mm) Pressdo critica (mmHg)
3,5 (perfeito) 130,33
3,0 110,79
2,5 92,76
2,0 74,40
1,5 58,35

Tabela 4.4 — Pressao critica em funcao da diminuicao da espessura da regidao anelar
inferior

A figura 4.40 faz uma representacdo grafica da tabela 4.4, onde podemos
perceber que a variacdo da pressdo critica com a diminui¢do da espessura do anel

se comporta praticamente de forma linear.
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Figura 4.40 — Presséo critica em funcao da diminuicao da espessura da regido anelar
inferior e valor da presséo critica no modelo perfeito

Na figura 4.41 podemos observar: (a) a posicdo da imperfeicdo anelar

inferior, (b) a configuracdo deformada do modelo perfeito com espessura da

regido anelar de 3,5 mm e (c), (d), (e) e (f) as configuracdes deformadas para cada

um dos casos estudados onde as espessuras da regido anelar foram reduzidas para

3,0 mm, 2,

(a)

5mm, 2,0 mme 1,5 mm.

(b) (c) (d)

(e)

Figura 4.41 — (a) posicao da imperfeicao e (b), (c), (d), (e) e (f) configuracées deformadas
para 3,5 mm (modelo perfeito), 3,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mm e 1,5 mm
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Podemos observar que quando o anel apresentava espessura de 3,0 mm,
figura 4.39 (c), o bulbo formado ficou com um formato mais alongado, este fato
se explica pelo fato da secdo abaixo ter uma espessura de 3,1 mm, ficando assim
um longo trecho com uma espessura muito similar.

Podemos observar também que com a reducdo da espessura da parede
arterial o bulbo concentra-se na regido do anel onde a imperfeicdo foi imposta,
alcancando deu ponto maximo na figura 4.41 (f).

Observa-se também que no caso em que o anel apresentava espessura de
1,5 mm, figura 4.41 (f), ocorreu uma pequena flambagem lateral da casca que
representa a aorta.

Na tabela 4.5 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa

principal em funcdo da diminuic¢do da espessura da regido anelar.

Espessura do “anel” (mm) Tensdo maxima (kPa)
3,5 (perfeito) 302,4
3,0 416,2
2,5 359,3
2,0 447.6
1,5 770,2

Tabela 4.5 — Variagao da tensdo maxima trativa principal em funcéo da diminuigao da
espessura da regido anelar

A figura 4.42 faz uma representagdo grafica da tabela 4.5.

900
800

AN
700
600 \

©
g 500 \
g 400 \\\/A
8 300 \
200 ‘
100 Modelo perfeito |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Espessura (mm)

Figura 4.42 - Variacao da tensao maxima trativa principal em fungcéao da diminui¢cao da
espessura da regido anelar e valor da tensao maxima trativa principal no modelo perfeito
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Podemos observar que a medida que a espessura da regido anelar diminui a

tensdo maxima trativa principal aumenta.

4.7.2.
Analise da pressao critica para imperfeicao anelar superior

Com o objetivo de avaliar a variacdo da pressdo critica e da configuracio
deformada do material, realizou-se uma diminuicao linear da espessura da parede
arterial na regido superior da casca que representa a aorta.

No segundo estudo das imperfei¢oes impostas foi utilizado o modelo com
elementos de casca S4R, 1617 elementos e 10% de alongamento do comprimento
inicial. Para este estudo foi criada uma regido circular, anelar, de 5 cm de altura
onde variou-se a espessura. Esta regido esta localizada a 21 cm da base da casca.
A espessura deste anel, no modelo perfeito apresentava uma espessura média de
4,3 mm. A espessura foi reduzida progressivamente para 4,0 mm, 3,5 mm, 3,0
mm e 2,5 mm, 2,0 mm e 1,5 mm. Provocando diminuicao na pressao critica que a

estrutura suportava. O resultado pode ser observado na tabela 4.6.

Espessura do “anel” (mm) Pressao critica (mmHg)
4,3 (perfeito) 130,33
4,0 130,33
3,5 122,86
3,0 104,03
2,5 86,76
2,0 69,64
1,5 54,59

Tabela 4.6 — Pressao critica em funcao da diminuicao da espessura da regidao anelar
superior
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A figura 4.43 faz uma representacdo gréfica da tabela 4.5.
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d
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£ / Modelo perfeito
£ |
£ 80
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o
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Espessura (mm)

Figura 4.43 — Presséo critica em fungao da diminuicao da espessura da regido anelar
superior e valor da pressao critica no modelo perfeito

Na figura 4.44 podemos observar: (a) a posicdo da imperfeicdo anelar
superior, (b) a configuracdo deformada do modelo perfeito com espessura da
regido anelar de 4,3 mm e (c), (d), (e), (f), (g) e (h) as configuracdes deformadas
para cada um dos casos estudados onde as espessuras da regido anelar foram

reduzidas para 4,0 mm, 3,5 mm, 3,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mme 1,5 mm.
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26 cm

(a) (b) (© (d)

(e) ® (2 (h)

(g) e (h) configuracoes
deformadas para 4,3 mm (modelo perfeito), 4,0 mm, 3,5 mm, 3,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mm e
1,5 mm.

Podemos observar que apds a reducdo da espessura para 4,0 mm, figura
4.44 (c), o bulbo continua se formando na parte inferior e a pressdo critica
permanece a mesma.

Quando a espessura € reduzida para 3,5 mm, figura 4.44 (d) o bulbo passa

a se formar na parte superior, gerando assim diminui¢do na pressao critica.
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Observamos pelo grafico da figura 4.43 que para espessuras inferiores a
3,5 mm a variacao da pressao critica se da praticamente de forma linear e o bulbo
passa a se formar no local onde a imperfei¢do foi imposta.

Na tabela 4.7 podemos observar a variacdo da tensdo méixima trativa

principal em funcdo da diminui¢do da espessura da regido anelar.

Espessura do “anel” (mm) Tensao maxima (kPa)
4,3 (perfeito) 302,4
4,0 302,4
3,5 306,0
3,0 3242
2,5 376,3
2,0 454.,6
1,5 790,9

Tabela 4.7 — Variagao da tensdo maxima trativa principal em funcéo da diminuigao da
espessura da regidao anelar

A figura 4.45 faz uma representacdo gréfica da tabela 4.7.
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©
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100 Modelo perfeito

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Espessura (mm)

Figura 4.45 — Variagao da tensao maxima trativa principal em fungao da diminuicao da
espessura da regido anelar e valor da tensao maxima trativa principal no modelo perfeito

Podemos observar que a medida que a espessura da regido anelar diminui a
tensdo maxima trativa principal aumenta. Nao existe diferenga no valor da tensao
mdxima trativa principal quando passamos de 4,3 mm para 4,0 mm, pois o bulbo

continua se formando na parte inferior como visto na figura 4.44 (b) e (c). Quando
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a espessura € reduzida para 3,5 mm, figura 4.44 (d) o bulbo passa a se formar na
parte superior, sendo que o valor da tensdo maxima trativa principal quase nio se

altera.

4.7.3.
Analise da pressao critica para imperfeicao local

Com o objetivo de avaliar a variacdo da pressao critica e da configuragcdo
deformada do material, realizou-se uma diminuicao linear da espessura da parede
arterial em uma regido localizada da parte inferior da aorta.

Neste estudo foram utilizados no modelo elementos de casca S4R, 1617
elementos e 10% de alongamento do comprimento inicial e funcional de energia
Ogden 1 (valor das constantes apresentadas na tabela 4.1). Para este modelo foi
criada uma regido de imperfeicao inicial com formato retangular que variava da
cota 6 cm a cota 11 cm (medido a partir da base). A espessura deste anel, no
modelo perfeito apresentava uma espessura média de 3,5 mm. Esta espessura foi
reduzida progressivamente para 3,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mm, 1,5 mm e 1,0 mm.
Com essa variagdo foi verificada a variacdo da pressdo critica que a estrutura

suportava.

4.7.3.1.
Caso 1

No primeiro caso das imperfeicdes localizadas a imperfeicao esta entre a

cota 6 cm e a cota 11 cm (medido a partir da base) tendo assim 5 cm de altura e

compreendendo a metade da circunferéncia da casca representando a aorta, tendo,
portanto 4,44 cm de largura.

Na figura 4.46 podemos observar a posi¢cdo em que se encontra o primeiro

caso de imperfeicOes localizadas.
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A

Figura 4.46 — Posigcao do primeiro caso das imperfei¢des localizadas

z 3

4.7.3.1.1.
Caso 1 — modelo perfeito

No modelo perfeito a espessura da imperfei¢ao localizada foi mantida com a
espessura original (3,5 mm). Na figura 4.47 podemos observar a configuracio
indeformada e deformada. A pressao critica encontrada foi de 130,33mmHg. Para

esta pressao a tensdo maxima trativa principal foi de 302,4 kPa.

3, 511 SRS

SNE®, (fraction = -1.0) SNEG, [fraction = -1.0)

[Ave., Crit.: 73%) [Ave., Crit.: 75%)
+1.716e-09 +1.568e+06
+1.408e-09 +1.438e+06
+1.100e-09 +1.308e+06
+7.921e-10 +1.178e+06
+4.83%9e-10 +1.048e+08
+1.758e-10 +0.188e+05
-1.323e-10 +7.890e+05
-4.404e-10 +6.392e+035
-7.486e-10 +5.293e+035
-1.057e-09 +3.995e+035
-1.365=-09 +2.696e+05
-1.673e-09 +1.398e+05
-1.581=-09 +0.974e=+03

Figura 4.47 — Configuracdo indeformada e deformada sem imperfeigéao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621274/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621274/CA

132

4.7.3.1.2.
Caso 1 — espessura de 3,0 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 3,0 mm.
Na figura 4.48 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 122,41 mmHg. Para esta pressio a tensdo

maxima trativa principal foi de 503,7 kPa.

=, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.471e+06
+1.351e+06
+1.230e+06
+1.109e+06
+9.665e+05
+8.675e+05
+7 467e+05
+6.259e+05
+5.051e+05
+3.643e+05
+2.635e+05
+1.427e+05
+2.193e+04

=, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.471le+06
+1.351e+06
+1.230e+06
+1.109%e+06
+9.6685e+05
+8.675e+05
+7 467e+05
+6.259e+05
+5.051e+05
+3.643e+05
+2.635e+05
+1427e+05
+2.193e+04

Figura 4.48 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 3,0 mm

4.7.3.1.3.
Caso 1 — espessura de 2,5 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 2,5 mm.
Na figura 4.49 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 116,73 mmHg. Para esta pressio a tensdo

maxima trativa principal foi de 738,3 kPa.
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5, Mises 3, Mises

SHEG, (fraction = -1.00 SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%) (Avg: 75%)
+1.4598+05 +1.45%+06
+1.339e+06 +1.339e+08
+1.219e+05 +1.219e+06
+1.098e+06 +1.098e+06
+9.778e+05 +3.775e+05
+8.573e+05 +8.5738+05
+7.3698+05 +7.36%9+05
+6,1652+05 +6.1658+05
+4.9608+05 +4,9608+05
+3.7568+05 +3.756e+05
+2.552e+05 +2.552e+05
+1.347e+05 +1.347e+05
+1.431e+04 +1.431e+04

Figura 4.49 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 2,5 mm

4.7.3.1.4.
Caso 1 — espessura de 2,0 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 2,0 mm.
Na figura 4.50 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 103,05 mmHg. Para esta pressio a tensdo

mdxima trativa principal foi de 1692,0 kPa.

S, Mises =, Mises

SNEG, (fraction = -1.0) SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: TS%) (Avg: T5%)
+1.696e+08 +1.696e+06
+1.556e+06 +1.556e+06
+1.415e+06 +1.41Se+06
+1.275e+06 +1.275e+06
+1.134e+00 +1.134e+06
+9.938e+05 +9.938e+05
+8.534e+05 +8.534e+05
+7.130e+05 +7.130e+0%
+5.726e+05 +5.726e+05
+4.322e+0% +4.322e+0%
+2.917e+05 +2.917e+05
+1.513e+05 +1.513e+0%
+1.090e+04 +1.0908+04

Figura 4.50 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 2,0 mm
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4.7.3.1.5.
Caso 1 — espessura de 1,5 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 1,5 mm.
Na figura 4.51 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 91,51 mmHg. Para esta pressdo a tensdo maxima

trativa principal foi de 2479,0 kPa.

=, Mises 3, Mises

SMEG, (fraction = -1.0) SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.17Ge+06 +2.176e+00
+1.997e+06 +1.997e+00
+1.617e+06 +1.817e+00
+1.636e+06 +1.636e+00

+1.455e+06 +1.455e+06
+1.275e+06
+1.094e+06
+9.132e+05
+7.325e+05
+5.519e+05
+3.712e+05
+1.905e+05
+9.776e+03

+1.275e+06
+1.094e+06
+9.132e405
+7.325e+05
+5.51%+05
+3.712e+05
+1.905e+05
+9.770e+03

Figura 4.51 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 1,5 mm

4.7.3.1.6.
Caso 1 — espessura de 1,0 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 1,0 mm.
Na figura 4.52 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 79,67 mmHg. Para esta pressdo a tensdo maxima

trativa principal foi de 2794,0 kPa.
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5, Mises 5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0} SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.4358+08
+2.233e4+08 BEREE
+7.031e+08 +2.03e+06
+1.829e+06 +1.8236+06
+1.627e+06 +1.627e+06
+1.425e+06 +1.425e+06
+1.223e+06 +1.2736406
+1.021e+06 +1.021e+06
+8.1858+05 +8.185e+05
+6.,165e+05 +6.1AGe+D5
+4.1dde+05 +4.1446+05
+2.12de+05 +2.1248+05
+1.036e+04 +1.036e+04

Figura 4.52 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 1,0 mm

4.7.3.1.7.
Estudo comparativo do caso 1

Na figura 4.53 podemos observar a configuracdo deformada para cada uma
dos casos estudados anteriormente, onde a espessura foi reduzida
progressivamente de 3,5 mm (modelo perfeito) para 3,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mm, 1,5
mm e 1,0 mm. Pela figura podemos observar que a medida que a espessura

diminui o bulbo se concentra na regido da imperfeicao.
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2,0 mm 1,5 mm 1,0 mm

Figura 4.53 — Configuragdes deformadas para imperfeicao de 3,5 mm, 3,0 mm, 2,5 mm,
2,0 mm, 1,5 mm e 1,0 mm para o caso 1 de imperfei¢des locais

No gréfico da figura 4.54 podemos observar a varia¢ao da pressdo critica em
funcdo da diminuicdo da espessura da parede arterial na posicdo onde foi

introduzida a imperfei¢do localizada.
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Caso 1 de imperfeicoes locais

140

130 -

120 A

110 |

100 - Modelo perfeito [—e=Gaso|

90 -
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Espessura (mm)

Figura 4.54 — Variagao da pressao critica para o caso 1 e valor da pressao critica no
modelo perfeito

Podemos observar que a diminuicdo da pressdo ocorre praticamente de

forma linear.

Na tabela 4.8 podemos observar a variacdo da tensdo maxima trativa
principal em funcdo da diminui¢do da espessura da parede arterial na posi¢ao

onde foi introduzida a imperfei¢do localizada.

Espessura do “anel” (mm) Tensao maxima (kPa)
3,5 (perfeito) 302,4
3,0 503,7
2,5 738,3
2,0 1692,0
1,5 2479,0
1,0 2794,0

Tabela 4.8 — Variagao da tensdo maxima trativa principal para o caso 1
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A figura 4.55 faz uma representacdo gréfica da tabela 4.8.

Caso 1

3000

2500 -

2000 1 Modelo perfeito

1000 -

Tensao (KPa)

500

0 T T T
0 1 2 3 4

Espessura (mm)

Figura 4.55 — Variacao da tensdo maxima trativa principal para o caso 1 e valor da
tensdo maxima trativa principal no modelo perfeito

Pela figura 4.55 podemos observar que a tensdo maxima trativa principal

aumenta a medida que a espessura diminui.

4.7.3.2.
Caso 2

No segundo caso das imperfei¢oes localizadas a imperfeicao esta localizada
entre a cota 8,5 cme a cota 11 cm (medido a partir da base) tendo assim 2,5 cm de
altura e compreendendo um quarto da circunferéncia da casca representativa da
aorta, tendo, portanto 2,22 cm de largura.

Na figura 4.56 podemos observar a posi¢do em que se encontra o segundo

caso de imperfei¢Oes localizadas.
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2,5¢cm ]

8,5 cm

Figura 4.56 — Posicao do segundo caso das imperfeicoes localizadas

4.7.3.2.1.
Caso 2 — espessura 3,0 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 3,0 mm.
Na figura 4.57 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 123,52 mmHg. Para esta pressio a tensdo

maxima trativa principal foi de 266,8 kPa.

S, Mises S, Mises
SMEG, {fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Awg: 75%) {avg: IS;/;% o
+1. B+
PN +1.150e+08
+1.048e+06 +1.0482+08
+3.4636-+05 +34638+05
+8 4438405 84438 +05
+7 4236405 +7A23e+03
+6 402605 +6.4025+05
+5.382e-+05 +5.3582e+03
4.3618+05 +4.361e+05
T3iaieios +3.341e+05
2 321e+05 +2.321e+05
+1‘3gne a5 +1.3008+05
Tz 5990404 +2.7099:+04

Figura 4.57 — Configuracdes deformadas para imperfei¢gao de 3,0 mm
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4.7.3.2.2.
Caso 2 — espessura 2,5 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 2,5 mm.
Na figura 4.58 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 122,15 mmHg. Para esta pressio a tensdo

maxima trativa principal foi de 360,3 kPa.

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.28%+06
+1.183e+06
+1.078e+056
+9.725e+05
+&.671e+05
+7.618e+05
+6.564+05
+5.510e+05
+4.456e+05
+3.403e+05
+2.349e+05
+1.295e+05
+2.414e+04

=, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.28%e+06
+1.183e+06
+1.078e+06
+9.725e+05
+8.671e+05
+7.618e+05
+6.5048+05
+5.510e+05
+4.456e+05
+3.403e+05
+2.349e+05
+1.295e+05
+2.414e+04

Figura 4.58 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 2,5 mm

4.7.3.2.3.
Caso 2 — espessura 2,0 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 2,0 mm.
Na figura 4.59 podemos observar duas vistas da configuracdo deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 118,06 mmHg. Para esta pressio a tensdo

maxima trativa principal foi de 639,2 kPa.
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3, Mises . 3, Mises

SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.51d4e+06 +1.514e+06
+1.390e+06 +1.390e+06
+1.2658+06 +1.265e+06
+1.141e+06 +1.141e+06
+1.017e+06 +1.017e+06
+8.925e+05 +8.925e+05
+7.682e+05 +7.682e+05
+6.439e+05 +6.439e+05
+5.1968+05 +5.196e+05
+3.953e+05 +3.953e+05
+2.710e+05 +2.710e+05
+1.467e+05 +1.467e+05
+2.240e+04 +2.240e+04

Figura 4.59 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 2,0 mm

4.7.3.2.4.
Caso 2 — espessura 1,5 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 1,5 mm.
Na figura 4.60 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 112,26 mmHg. Para esta pressio a tensdo

maxima trativa principal foi de 947,0 kPa.

S, Mises =, Mises

SMEG, (fraction = -1.0) SMNEG, (fraction = -1.0}

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.518e+06 +1.518e+06
+1.668e+06 +1.668e+06
+1.51%e+06 +1.51%+06
+1.36%9e+06 +1.36%+06
+1.220e+06 +1.220e+06
+1.070e+06 +1.070e+06
+9.203e+05 +9.203e+05
+7.707e+05 +7.707e+05
+6.211e+05 +6.211e+05
+4.715e+05 +4.715e+05
+3.21%+05 +3.21%+05
+1.723e+05 +1.725e+05
+2.267e+04 +2.267e+04

Figura 4.60 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 1,5 mm
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4.7.3.2.5.
Caso 2 — espessura 1,0 mm

Caso em a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 1,0 mm.
Na figura 4.61 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 106,28 mmHg. Para esta pressio a tensdo

mdxima trativa principal foi de 1344,0 kPa.

=, Mises

SMEG, (fraction = -1.0%

(Avg: 75%)
+1.994e+06
+1.630e+06
+1.667e+06
+1.504e+06
+1.340e+06
+1.177e+06
+1.014e+06
+5.504e+05
+6.871e+05
+5.238e+05
+3.605e+05
+1.972e+05
+3.395e+04

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.99%e+00
+1.830e+08
+1.667e+00
+1.504e4+08
+1.340e+08
+1.177e+086
+1.01d4e+08
+8.504e+05
+6.571e+05
+5.238e+05
+3.605e+05
+1.972e+05
+3.395e+04

Figura 4.61 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 1,0 mm

4.7.3.2.6.
Estudo comparativo do caso 2

Na figura 4.62 podemos observar a configuracdo deformada para cada uma
dos casos estudados anteriormente, onde a espessura foi reduzida
progressivamente de para 3,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mm, 1,5 mm e 1,0 mm. Pela figura
podemos observar que a medida que a espessura diminui o bulbo se concentra na

regido da imperfeigdo.
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1,5 mm 1,0 mm

Figura 4.62 — Configuragcbes deformadas para imperfeicao de 3,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mm,
1,5mm e 1,0 mm para o caso 2 de imperfeigdes locais

No gréfico da figura 4.63 podemos observar a variacdo da pressao critica em
funcdo da diminuicdo da espessura da parede arterial na posicdo onde foi

introduzida a imperfeicdo localizada.
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Caso 2 de imperfeicoes locais
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Figura 4.63 — Variagao da pressao critica para o caso 2 e valor da pressao critica no
modelo perfeito

Podemos observar que a diminui¢do da pressdo ocorre praticamente de

forma linear.

Na tabela 4.9 podemos observar a variacdo da tensdo maxima trativa
principal em funcdo da diminui¢do da espessura da parede arterial na posi¢ao

onde foi introduzida a imperfei¢do localizada.

Espessura do “anel” (mm) Tensao maxima (kPa)
3,5 (perfeito) 302,4
3,0 266,8
2,5 360,3
2,0 639,2
1,5 947.,0
1,0 1344.,0

Tabela 4.9 — Variagdo da tensdo maxima trativa principal para o caso 2
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A figura 4.64 faz uma representacdo gréfica da tabela 4.9.

Caso 2

1600
1400 -
1200 -

1000 - Modelo perfeito

600 - l
400 -
200 -

0 T T T
0 1 2 3 4

Espessura (mm)

Tensao (KPa)

Figura 4.64 — Variacao da tensdo maxima trativa principal para o caso 2 e valor da
tensdo maxima trativa principal no modelo perfeito
Pela figura 4.64 podemos observar que a tensdo maxima trativa principal
permanece praticamente constante entre a espessura de 3,5 mm e 2,5 mm, a partir
de 2,5 mm a tensdo mdxima trativa principal aumenta praticamente de forma

linear a medida que a espessura diminui.

4.7.3.3.
Caso 3

No terceiro caso das imperfei¢des localizadas a imperfeicdo esta localizada
entre a cota 10 cm e a cota 11 cm (medido a partir da base) tendo assim 1 cm de
altura e compreendendo um quarto da circunferéncia da casca representativa da
aorta, tendo, portanto 2,22 cm de largura.

Na figura 4.65 podemos observar a posicdo em que se encontra o terceiro

caso de imperfeicOes localizadas.
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Figura 4.65 — Posicao do terceiro caso das imperfeicoes localizadas

4.7.3.3.1.
Caso 3 — espessura de 3,0 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 3,0 mm.
Na figura 4.66 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 130,30 mmHg. Para esta pressio a tensdo

maxima trativa principal foi de 315,2 kPa.

=, Mises =, Mises

SNEG, (fraction = -1.0) SMEG, (fraction = -1.0)

(hwg: 75%) (Avg: 75%)
+5.8746+05 +5.8748+05
+5.4008+05 +5.400e+05
+4.925e+05 +4,925e+05
+4.451e+05 +4 451e+05
+3.9766+05 +3.9766+05
+3.5028+05 T3ghieios
+3.028e+05 +3.028e+05
+2.5538+05 +2 553e+05
+2.079+05 +2.079e+05
+1.6048+05 +1.6048+05
+1130e+05 +1.130e+05
+5 55fe+0d +6.5568+04
+1.812e+04 '

+1.812e+04

Figura 4.66 — Configuracdes deformadas para imperfei¢gao de 3,0 mm
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4.7.3.3.2.
Caso 3 — espessura de 2,5 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 2,5 mm.
Na figura 4.67 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 130,26 mmHg. Para esta pressio a tensdo

mdxima trativa principal foi de 312,6 kPa.

=, Mises

SMEG, (fraction = -1.00

(Avg: 759%)
+8.523e+05
+7.629e+05
+7.136e+05
+6.442e+05
+5.745e+05
+5.055e+05
+4.361le+05
+3.668e+05
+2.974e+05
+2.280e+05
+1.587e+05
+8.931e+04
+1.994e+04

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(hwg: 75%)
+8.523e+05
+7.82%9+035
+7.136e+05
+6.442e+05
+5.748e4+05
+5.055e4+05
+4.361e+05
+3.668e+05
+2.974e+05
+2.280e+05
+1.587e+05
+5.931e+04
+1.994e+04

Figura 4.67 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 2,5 mm

4.7.3.3.3.
Caso 3 — espessura de 2,0 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 2,0 mm.
Na figura 4.68 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 129,52 mmHg. Para esta pressio a tensdo

maxima trativa principal foi de 482,5 kPa.
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S, Mises =, Mises

SMEG, {fraction = -1.0) SMNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.4368+05 +5.436e+05
+4.9982+05 +4.998e+05
+4.5608+05 +4.560e+05
+4.122e+05 +4.122e+05
+3.6848+05 +3.084e+05
+3.2468+05 +3.246e+05
+2.8088+05 +2.608e+05
+2.3708+05 +2.370e+05
+1.9328405 +1.932e+05
+1.494e+05 +1.494e+05
+1.058e+05 +1.056e+05
+6.178e+04 +6.178e+04
+1.798e+04 +1.798e+04

R

Tyl ey

.llrl
T

PR

e
i

Figura 4.68 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 2,0 mm

4.7.3.3.4.
Caso 3 — espessura de 1,5 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 1,5 mm.
Na figura 4.69 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 126,82 mmHg. Para esta pressio a tensdo

maxima trativa principal foi de 678,8 kPa.

5, Mises 5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0) SMEG, {fraction = -1.0)

[Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.177e+06 , 06
+1.080e+08 A
+3.341e+05 +3.841e405
+5.677e+05 +8.877e+05
+7.913e+05 479136405
+6.943e+05 460402405
+5.9085e-+05 +5 9856405
+5.021e+05 +5.021e+05
+4.057e+05 +4.057e+05
+3.093e+05 +3.093e405
+2.129e+05 +2.129e+05
+1.1662+05 +1166e+05
+Z.017e+0d TZoiretod

Figura 4.69 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 1,5 mm
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4.7.3.3.5.
Caso 3 — espessura de 1,0 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 1,0 mm.
Na figura 4.70 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 123,50 mmHg. Para esta pressio a tensdo

maxima trativa principal foi de 966,3 kPa.

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: T5%)
+1.815e+06
+1.666e+06
+1.517e+06
+1.368e+06
+1.21%+06
+1.070e+06
+9.209e+05
+7.719e+05
+6.229e+05
+4.73%9e+05
+3.248e+03
+1.758e+05
+2.680e+04

5, Mises

SNEG, ifraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.515e+06
+1.666e+08
+1.517e+06
+1.368e+06
+1.21%+06
+1.070e+05&
+9.209:+05
+7.719%+05
+6.22%+05
+4.73%+05
+3.248e+05
+1.758e+05
+2Z.680e+04
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Figura 4.70 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 1,0 mm

4.7.3.3.6.
Estudo comparativo do caso 3

Na figura 4.71 podemos observar a configuracdo deformada para cada uma
dos casos estudados anteriormente, onde a espessura foi reduzida
progressivamente de para 3,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mm, 1,5 mm e 1,0 mm. Pela figura
podemos observar que a medida que a espessura diminui o bulbo se concentra na

regido da imperfeicdo e aumenta a flambagem lateral.
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2,0 mm

1,5 mm 1,0 mm

Figura 4.71 — Configuragcbes deformadas para imperfei¢cao de 3,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mm,
1,5mm e 1,0 mm para o caso 3 de imperfeigdes locais

No gréfico da figura 4.72 podemos observar a variacao da pressdo critica em
funcdo da diminuicdo da espessura da parede arterial na posicdo onde foi

introduzida a imperfei¢do localizada.
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Caso 3 de imperfeicoes locais
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Figura 4.72 — Variagao da pressao critica para o caso 3 e valor da pressao critica no
modelo perfeito

Podemos observar que a variacdo da pressao critica até a espessura de 2,5
mm € praticamente nula e que a diminui¢c@o da pressdo critica para a espessura de
2,0 mm em comparacdo ao modelo perfeito é muito pequena. Também podemos
notar uma diminui¢do mais acentuada da pressdo critica para espessuras inferiores

a 2,0 mm.

Na tabela 4.10 podemos observar a variacdo da tensdo mdixima trativa
principal em funcdo da diminui¢do da espessura da parede arterial na posi¢ao

onde foi introduzida a imperfei¢do localizada.

Espessura do “anel” (mm) Tensao maxima (kPa)
3,5 (perfeito) 302,4
3,0 315,2
2,5 312,6
2,0 482,5
1,5 678,8
1,0 966,3

Tabela 4.10 — Variagao da tensdo maxima trativa principal para o caso 3
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A figura 4.73 faz uma representagdo grafica da tabela 4.10.

Caso 3

1200

1000 ~

800 1 Modelo perfeito

600 -

Tensao (KPa)

I

400 -

200 -

0 \ ‘ ‘
0 1 2 3 4

Espessura (mm)

Figura 4.73 — Variacao da tensdo maxima trativa principal para o caso 3 e valor da
tensdo maxima trativa principal no modelo perfeito

Pela figura 4.73 podemos observar que a tensdo maxima trativa principal
permanece praticamente constante entre a espessura de 3,5 mm e 2,5 mm, a partir
de 2,5 mm a tensdo mdxima trativa principal aumenta praticamente de forma

linear a medida que a espessura diminui e a deformacao fica localizada.

4.7.3.4.
Caso 4

No quarto caso das imperfei¢des localizadas a imperfeicao esta localizada
entre a cota 10 cm e a cota 11 cm (medido a partir da base) tendo assim 1 cm de
altura e compreendendo um oitavo da circunferéncia da casca representativa da
aorta, tendo, portanto 1,11 cm de largura.

Na figura 4.74 podemos observar a posi¢do em que se encontra o segundo

caso de imperfeicOes localizadas.
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1 cm

10 cm

Figura 4.74 — Posigcao do quarto caso das imperfeicdes localizadas

4.7.3.4.1.
Caso 4 — espessura de 3,0 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 3,0 mm.
Na figura 4.75 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 130,31 mmHg. Para esta pressio a tensdo

maxima trativa principal foi de 332,1 kPa.

5, Mises 5, Mises

SNEG, {fraction = -1.0) SMWEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%) CAvg: 75%)
+5.5628+05 +5.5626+05
+5.113e+05 +5.1138+05
+4.6648+05 +4.6646+05
+4.2168+05 +4.2168+05
+3.7678+05 +3.767e+05
+3.318e+05 +3.318e+05
+2.8708+05 +2.870e+05
+2.421e+05 +2.4218+05
+1.972e+05
+1.5246+05 TiElasee
+1.075e+05 +1.0758+05
+6.264e+04 +6.264e8+04
+1.778e+04 +1.775e+04

Figura 4.75 — Configura¢des deformadas para imperfei¢gao de 3,0 mm
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4.7.3.4.2.
Caso 4 — espessura de 2,5 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 2,5 mm.
Na figura 4.76 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 130,30 mmHg. Para esta pressio a tensdo

mdxima trativa principal foi de 362,1 kPa.

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 759%)
+8.830e+05

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+8.830e+05
+&.110e+05
+7.390e+05
+6.670e+05
+5.951e+05
+5.2531e+05
+4.511e+05
+3.792e+05
+3.072e+05
+2.352e+05
+1.6332+05
+9.128=2+04
+1.931e+04

+8.110e+05%
+7.390e+05
+6.670e+05
+5.951e+05
+5.231e+05
+4.511e+05
+3.792e+05
+3.072e+05
+2.352e+05
+1.633e+05
+3.128e+04
+1.931e+04

Figura 4.76 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 2,5 mm

4.7.3.4.3.
Caso 4 — espessura de 2,0 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 2,0 mm.
Na figura 4.77 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 130,23 mmHg. Para esta pressio a tensdo

maxima trativa principal foi de 562,3 kPa.
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S, Mises =, Mises

SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)

(Bwg: 75%) (Ava: 75%)
+8.0308+05
i
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+4,1088+05 Aoeelh
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T5'E0ie40s +3.454e+05
+2.147e+05 +2.801e+05
+1.493e+05 +2.147e+05
+8.3962+04 +1.493e+05
it

Figura 4.77 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 2,0 mm

4.7.3.4.4.
Caso 4 — espessura de 1,5 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 1,5 mm.
Na figura 4.78 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 128,33 mmHg. Para esta pressio a tensdo

maxima trativa principal foi de 915,8 kPa.

5, Mises 5, Mises

SNESG, (fraction = -1.0) SNEG, {fraction = -1.0)

(Ava: 75%) (Ava: 75%)
+9,928e+05 +9,9282+05
+9.116e+05 +9,1168+05
+5.303e+05 +8.,3032+05
+7.491e+05 +7.491e+405
+6.6788+05 +6.678e+05
+5.8668+05 +5.8668+05
+5.0538+05 +5.053e+05
+4.2418+05 +4.241e+05
iy ao +3.428e+05
M i Leehts
+3.9076-+04 Wiy
+1.762e+04 M

: +1.782e+04

Figura 4.78 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 1,5 mm
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4.7.3.4.5.
Caso 4 — espessura de 1,0 mm

Neste caso a espessura da imperfeicdo localizada foi reduzida para 1,0 mm.
Na figura 4.79 podemos observar duas vistas da configuracio deformada. A
pressdo critica encontrada foi de 124,94 mmHg. Para esta pressio a tensdo

mdxima trativa principal foi de 1432,0 kPa.

5, Mises

SNEG, ifraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.637e+06
+1.502e+06
+1.3682+06
+1.2353e+06
+1.098e+06
+9.6352+05
+8.2868:2+05
+6.941e+05
+5.594e+05
+4.2472+05
+2.900e+05
+1.553e+05
+2.065e+04

=, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.637e+06
+1.502e+06
+1.368e+06
+1.233e+06
+1.098e+06
+9.635e+03
+5.288e+05
+5.941e405
+5.594e+035
+4.247e+05
+2.900e+05
+1.553e+05
+2.065e+04

Figura 4.79 — Configuracées deformadas para imperfeicao de 1,0 mm

4.7.3.4.6.
Estudo comparativo do caso 4

Na figura 4.80 podemos observar a configuracdo deformada para cada uma
dos casos estudados anteriormente, onde a espessura foi reduzida
progressivamente de para 3,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mm, 1,5 mm e 1,0 mm. Pela figura
podemos observar que a medida que a espessura diminui o bulbo se concentra na

regido da imperfeicdo e aumenta a flambagem lateral.
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Figura 4.80 — Configuracées deformadas para imperfei¢cao de 3,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mm,

1,5 mm e 1,0 mm para o caso 4 de imperfeicdes locais
a0 localizada.

No gréfico da figura 4.81 podemos observar a variacao da pressdo critica em
funcdo da diminuicdo da espessura da parede arterial na posicdo onde foi

introduzida a imperfeig
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Caso 4 de imperfeicoes locais
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Figura 4.81 — Variagao da pressao critica para o caso 4 e valor da pressao critica no
modelo perfeito

Podemos observar que a variagdo da pressao critica até a espessura de 2,0
mm € praticamente nula. Também podemos notar uma diminui¢cdo mais acentuada
da pressdo critica para espessuras inferiores a 2,0 mm, como no caso 3 pois a
partir deste instante as deformacdes sao localizadas.

Na tabela 4.11 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa
principal em funcdo da diminui¢do da espessura da parede arterial na posi¢dao

onde foi introduzida a imperfei¢do localizada.

Espessura do “anel” (mm) Tensao maxima (kPa)
3,5 (perfeito) 302,4
3,0 332,1
2,5 362,1
2,0 5623
1,5 915,8
1,0 1432,0

Tabela 4.11 — Variagao da tensdo maxima trativa principal para o caso 4
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A figura 4.82 faz uma representagdo grafica da tabela 4.11.

Caso 4

1600
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Espessura (mm)

Figura 4.82 — Variagao da tensdo maxima trativa principal para o caso 4

Pela figura 4.82 podemos observar que a tensdo maxima trativa principal
permanece praticamente constante entre a espessura de 3,5 mm e 2,5 mm, a partir
de 2,5 mm a tensdo mdxima trativa principal aumenta praticamente de forma

linear a medida que a espessura diminui.

4.7.3.5.
Estudo comparativo da analise da pressao critica para imperfeicao
local

Com o objetivo de avaliar a variacao da pressdo critica em funcdo de uma
imperfeicdo local foram estudados 4 casos onde foram reduzidas
progressivamente as espessuras destes locais. Na figura 4.83 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 4.83 — 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 4.84 podemos observar a variacdo da pressao critica para cada

um dos casos em analise.

Andlise de imperfeicoes locais
140
130 - R
B 120 - . .
% Pressao critica e mental _e—Caso 1
110 -
£ — —=—Caso0 2
o 100 4
@ Caso 3
@ 90 -
4 Caso 4
o 80 B
70
60 T T T
0 1 2 3 4
Espesssura (mm)

Figura 4.84 — Variagao da pressao critica em fungao de imperfeigées locais

Podemos observar que a medida que diminuimos a espessura da
imperfei¢do a pressdo critica diminui. Observamos também que a medida que o

tamanho da imperfei¢cdo diminui a variacdo a pressao em relacdo com o caso sem
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imperfeicdo € quase desprezivel. Porem mesmo quando a imperfeicdo é pequena,
esta € suficiente para fazer a estrutura flambar. Nos casos 1 e 2 quando as
espessura sao reduzidas para 2,3 mm e 1,5 mm respectivamente o resultado da
pressdo critica € idéntico ao experimental. Nos casos 3 e 4 a reducao da espessura

nao foi suficiente para chegarmos ao valor da pressdo critica experimental.

4.7.4.
Analise da pressao critica para imperfeicoes geradas por
excentricidade

Neste estudo realizado com elementos solidos C3D10 e 4094 elementos,
foram realizadas duas andlises, uma com o funcional de energia Ogden e outra
com o funcional de energia Neo Hooke. Também foi realizada uma analise com a
diminui¢do gradual da constante elastica do funcional de energia Neo Hooke para
fazermos uma andlise que simulasse a Sindrome de Marfan.

Para a realizacdo deste caso de imperfeicdo, a parte externa do modelo
representativo da aorta foi construida sempre com o seu eixo centrado enquanto a
parte interna foi construida com excentricidades crescentes fora do eixo, assim
teremos sempre um lado mais espesso que o outro, sendo o que realmente ocorre
no caso real. Neste estudo as excentricidades adotadas sao de 0,5 mm, 1,0 mm,

1,5 mme 2,0 mm.

4.7.4.1.
Ogden — excentricidade de 0,5

Na figura 4.85 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Ogden, o modelo ndo foi alongado e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 0,5mm. A pressdo critica para este caso foi de 109,4mmHg.

Para esta pressdo a tensdo mixima trativa principal foi de 489,4 kPa.
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5, Mi=zes 3, Mises

(hve. Crit.: 75%) [hve. Crit.: 75%)
+3.08le-10 +2.913e+05
+2. §32e-10 +2.677e+05
+2. 582e-10 +2. 440e+05
+2. 332e-10 +2. 2048 +05
+2. 083e-10 +1.9658e+05
+1.533e-10 +1.732e+05
+1. 5gde-10 +1.496e+05
+1.334e-10 +1.260e+05
+l.08de-10 +% g%ge+83
+3. 349e-11 + e+
+5.553e-11 +5.51le+04
+3.357e-11 +3.14%e+04
+&.60%e-12 +7.873e+03

AR
s

Figura 4.85 — Configuracéo indeformada e deformada para Ogden — Sem alongamento —
excentricidade de 0,5 mm

Na figura 4.86 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Ogden, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 0,5mm. A pressdo critica para este caso foi de 104,54mmHg.

Para esta pressdo a tensdo mixima trativa principal foi de 499,7 kPa.

5, Mises 5, Mises

[Awe., Crit.: 75%) [&we. Crit.: 75%)
+3.081e-10 +1.179e+06
+2.8328-10 +1.081le+06
+2. 582e-10 +9.839e+05
+2.332e-10 +5. 864e+05
+2.083e-10 +7.890e+05
+1.833e-10 +6. 916e+05
+1. SG4e-10 +3. 242e+05
+1.334e-10 +4. 967e+05
+1.084e-10 +3.993e+05
48, 340211 +3. 0159e+05
+5.8553e-11 +2. 045e+4+05
+3.357e-11 +1.070e+05
+5. 609 -12 +9.601e+03

Figura 4.86 — Configuracéo indeformada e deformada para Ogden — Alongamento de
10% — excentricidade de 0,5 mm
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Na figura 4.87 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Ogden. O modelo foi alongado de 20% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 0,5mm. A pressdo critica para este caso foi de 95,27mmHg.

Para esta pressao a tensdo maxima trativa principal foi de 712,4 kPa.

3, Mises 5, Mises
[(Awve. Crit.: 75%) [Awve. Crit.: 75%)
+3.081le-10 +1.,197e+05
+2.832e-10 +1. 098e+06
+2. 582e-10 +9.9587e+05
+2.332e-10 +5.997e+05
e s
e- + e+
+1. 584e-10 +6.027e+05
+1.334e-10 +5.035e+05
e anne
e- +: e+
+5.8553e-11 +2.065e+05
+3.357e-11 +1.075e+05
+5.609e-12 +5. 834e+03

A

T
TR
DOK
FG D N
(L
L7

Figura 4.87 — Configuracao indeformada e deformada para Ogden — Alongamento de
20% — excentricidade de 0,5 mm

4.7.4.2.
Avaliacao grafica

Na figura 4.88 podemos observar as configuracdes deformadas com 0 %, 10
% e 20 % de alongamento do comprimento inicial e com excentricidade de 0,5

mm para o funcional de energia Ogden 1.
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ldve, Crit.: 75%)
+2.012e405
+2. 677e405
+2. 4d0e405
+2. 20de+405
+1. 062e405
+1. T32e40E
+1. 406405
+1. ZE0e405
+L1. 022e405
+7.8723e401
45, Elle40d
+2, 119401
+7.872e4032

3, Mozes

(hwe, Creot.: 75%)
+1. 173e+06
+1. 061le+08
+3, 63%e+03
+a, G6de+03
+7. 690e+03
+5, 916e+03
+5, 94Ee+03
+1, 967e+03
+3. 993e+03
+3. 013e+03
+2. 045e+03
+L1. 070e+035
+3, 601le+03

3. Mizes
(Ave. Crit.:
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Figura 4.88 — Configuracbes deformadas com excentricidade de 0,5 mm para Ogden

com 0 %, 10 % e 20 % de alongamento

No gréfico da figura 4.89 podemos observar a variacao da pressdo critica em

funcdo do alongamento aplicado para uma excentricidade de 0,5mm, utilizando-se

o funcional de energia Ogden.

120

Ogden - Excentricidade de 0,5

115 1
110 +
105 A
100

Pressao (mmHg)

95 A

90

5 10 15 20

Alongamento (%)

25

Figura 4.89 — Variacao da pressao critica — Excentricidade de 0,5mm - Ogden

Podemos observar que a pressdo critica diminui com o aumento do

alongamento, porem ndo se da de forma linear. Também podemos observar que a

partir de 10 % de alongamento o bulbo concentra-se na parte inferior e é bem

definido enquanto no caso onde ndo € aplicado o alongamento ocorre uma

flambagem bem acentuada.
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Na tabela 4.12 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa
principal em fungcdo do alongamento aplicado, para o caso em que temos

excentricidade de 0,5 mm e funcional de energia Ogden 1.

Alongamento (%) Tensao méaxima trativa (kPa)
0 489.,4
10 499,7
20 712,4

Tabela 4.12 — Variagao da tensdo maxima trativa principal em funcao do alongamento
aplicado, para excentricidade de 0,5 mm e funcional de energia Ogden 1

A figura 4.90 faz uma representacdo gréfica da tabela 4.12.

Analise da tensao maxima com excentricidade de
0,5 mm

750

700 -
& 650 |
£ 600 -
8 oo \—e—Ogden
8 i
8 500 , "

450 -

400 T T T T

0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.90 — Variacao da tensdo maxima trativa principal em funcao do alongamento
aplicado, para excentricidade de 0,5 mm e funcional de energia Ogden 1

4.7.4.3.
Neo Hooke — excentricidade de 0,5

Na figura 4.91 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia

Neo Hooke, o modelo ndo foi alongado e a regido interna apresentava uma
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excentricidade de 0,5mm. A pressdo critica para este caso foi de 137,99mmHg.

Para esta pressao a tensdo maxima trativa principal foi de 466,7 kPa.

5, Mizes 4, Miszes

(Awe. Crit.: 75%) iﬁvE-l Csrsl?t' :06?5‘%1
+4.002e-10 +1. e+
+3.678e-10 +1. 226e+06
+3.35de-10 +1.115e+05
+3.023e-10 +1. 005e+05
+2.705e-10 +8. 9dle+05
+z.3581le-10 +7. 833e+05
+2., 057e-10 +6. 7262405
+1.733e-10 +5. 619e+05
+1.403e-10 +4. 512e+05
+1.084=-10 +3. dil5e+015
+7.602e-11 +Z. 237e+05
+4. 360e-11 +1.130e+05
+1.118=-11 +5. 308e+03

Figura 4.91 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Sem
alongamento — excentricidade de 0,5 mm

Na figura 4.92 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 0.5mm. A pressdo critica para este caso foi de 127,73mmHg.

Para esta pressao a tensdo maxima trativa principal foi de 527,7 kPa.

3, Mizes 3, Miszes

[Awe. Crie.: 75%) [dwe., Crit.: 75%)
+7.29G8e-11 +2.137e+05
+6.707e-11 +1.960e+05
+6.118e-11 +1.783e+05
+5.525e-11 +1.606e+05
+4.93534e-11 +1. 429e+05
+4. 342e-11 +1. 252e+05
+3.751e-11 +1.075e+05
+3.160e-11 +5. 980e+04
+2.560e-11 +7.210e+04
+1.9%75e-11 +5. 441e+04
+1.3586e-11 +3.671e+04
+7.951e-12 +1.901=+04
+&.03%e-12 +1.316e+03

Figura 4.92 — Configuracdo indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento
de 10% — excentricidade de 0,5 mm
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Na figura 4.93 podemos observar a configuracio indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 20% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 0,5mm. A pressdo critica para este caso foi de 115,34mmHg.

Para esta pressdo a tensdo mixima trativa principal foi de 496,3 kPa.

3, Mizes 3, Mizes

[Awe. Crit.z 75%) [Awe. Crit.: 75%)
+4,002e-10 +1.105e+0g
+3.678e-10 +1.0Ll4e+06
+3.354e-10 +9. 2Z9e+05

+3.0z28e-10
+2. 705e-10
+2. 38le-10
+2.057e-10
+1. 733e-10

+1.118e-11 +1.270e+04

Figura 4.93 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento
de 20% — excentricidade de 0,5 mm

4.7.4.4.
Avaliacao grafica

Na figura 4.94 podemos observar as configuracdes deformadas com 0 %, 10
% e 20 % de alongamento do comprimento inicial e com excentricidade de 0,5

mm para o funcional de energia Neo Hooke.
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d, Mises
thae. Mri-.: 73]
111052106

5, Dizes
ther. Nrir.: TE%)

+5. 930404 14, £78c 108

32—l +7 21 e+0d +e 7d0e 40y
45e-05 +51441e 404 2. gamets
Haes Sy 1o
+&. 308203 Iri3teetns 417 27 RHnd

Figura 4.94 — Configuracdes deformadas com excentricidade de 0,5 mm para Neo Hooke
com 0 %, 10 % e 20 % de alongamento

No gréfico da figura 4.95 podemos observar a variagao da pressdo critica em

funcdo do alongamento aplicado para uma excentricidade de 0,5mm, utilizando-se

o funcional de energia Neo Hooke.

Neo Hooke - Excentricidade de 0,5

140

135
130

125 - —e— Neo Hooke

120

Pressao (mmHg)

115 -

110 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Alongamento (%)

Figura 4.95 — Variacao da pressao critica — Excentricidade de 0,5mm — Neo Hooke

Podemos observar que com o funcional de energia Neo Hooke o bulbo
concentra-se na parte inferior em todos os casos e a pressao critica € praticamente
linear.

Na tabela 4.13 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa
principal em funcdo do alongamento aplicado, para o caso em que temos

excentricidade de 0,5 mm e funcional de energia Neo Hooke.
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Alongamento (%) Tensao trativa maxima (kPa)
0 466,7
10 527,77
20 496,3

Tabela 4.13 — Variagao da tensao maxima trativa principal em funcao do alongamento
aplicado, para excentricidade de 0,5 mm e funcional de energia Neo Hooke

A figura 4.96 faz uma representacdo gréfica da tabela 4.12.

Analise da tensao maxima com excentricidade de
0,5 mm

580
560 -
540 -
520 -
500 -
480
460
440 ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25

Alongamento (%)

—=— Neo Hooke

Tensao (KPa)

Figura 4.96 — Variacao da tensdo maxima trativa principal em funcao do alongamento
aplicado, para excentricidade de 0,5 mm e funcional de energia Neo Hooke

4.7.4.5.
Ogden — excentricidade de 1,0

Na figura 4.97 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Ogden, o modelo ndo foi alongado e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1,0mm. A pressdo critica para este caso foi de 104,77mmHg.

Para esta pressdo a tensdo maxima trativa principal foi de 335,1 kPa.
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4, Mizes 3, Mizes

[dwe. Crit.: 75%) {Ave. Crit.: 75%)
+4.134e-10 +1. 0Z8e+06
+3. 796e-10 +9. 430e+05
+3. 458e-10 +8. 581le+05
+3.121e-10 +7.733e+05
+2.783e-10 +6. 585e+05
+2. 445e-10 +6. 037e+05
+2.107e-10 +3.15%e+05
+1.76%9e-10 +4, 340e+05
+1.432e-10 +3. 492Ze+05
+1.0%94e-10 +2. 644e+05
+7. 562e-11 +1. 796e+05
+4,185e-11 +9. 477e+04
+8.073e-12 +8. 052403

Figura 4.97 — Configuracéo indeformada e deformada para Neo Hooke — Sem
alongamento — excentricidade de 1,0 mm

Na figura 4.98 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Ogden, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1,0mm. A pressdo critica para este caso foi de 95,39mmHg.

Para esta pressao a tensdo maxima trativa principal foi de 713,7 kPa.

5, Mises 5, Mises

{Ave. Crit.: 75%) {Ave. Crit.: 75%)
+4.134e-10 +1.097e+06
+3.796e-10 +1. 006e+06
+3.458:-10 +3,153e405
+3.1z1le-10 +5. 244e+05
+&.783e-10 +7.334e+05
+2.445e-10 +6. 425405
+2.107e-10 +5. 51G6e+05
+1.7659e-10 +4. 607e+05
+1. 43Ze-10 +3.69Ge4+05
+1.094e-10 +2. TaGe+0s
+7.562e-11 +1.879e+05
+4, 1§5e-11 +3. 701le+04
+5.073e-12 +6. 0942403

Figura 4.98 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,0 mm
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Na figura 4.99 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Ogden, o modelo foi alongado de 20% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1,0mm. A pressdo critica para este caso foi de 88,17mmHg.

Para esta pressdo a tensdo mixima trativa principal foi de 866,3 kPa.

3, Mizes 5, Mises

[Awe, Crit.: 75%) (Ave, Crit.: 75%)
+4.134e-10 +1.065e+06
+3.796e-10 +9. 767e+05
+3. 455e-10 +5. 885e+05
+3.121le-10 +5. 00%9e+05
+2.783e-10 +7.130e+05
+2. 445e-10 +6. 250e+05
+2.107e-10 +5.371le+05
+1.76%e-10 +4. 492e+05
+1.432e-10 +3.613e+05
+1.094e-10 +2. 734e+05
+7. 562e-11 +1.855e+05
+4.185e-11 +9.754e+04
+5.073e-12 +9.619e+03

Figura 4.99 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento
de 20% — excentricidade de 1,0 mm

4.7.4.6.
Avaliacao grafica

Na figura 4.100 podemos observar as configuracdes deformadas com 0 %,
10 % e 20 % de alongamento do comprimento inicial € com excentricidade de 1,0

mm para o funcional de energia Ogden.
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%, Hioca 3, Moses q Mizes
{Awe. Crit.: 75% (Awe, Crit.: 75%) Ave. Crit.: 75%)
+1. 028a+05 11.09%c 108 +1. 055e+06
+3, 4308405 +1. 006e+06 15 923e4ne
+8. S8°e+05 +2.153e+05 +£. 538e+05
+i. Ui+l +3. 244405 1£.039¢ 105
+0. 005e+05 17.334e 105 +7. 130e+05
+5_ 0372405 425e+05 +E. 250e+05
+5. 189e+05 +5. 516e+05 L. 371e+05
+4 34ge+05 +4, 607e+05 +£. d3ze+05
+§ 49Ze+05 +1, G20e+05 +Z.6l3e+05
12. 6adc 105 +2. 785e+05 +Z.734e+05
T3 ket +1.879e+05 11 g5sc 108
+! -4 TeH S 70le4+04d +5. 75de+04
. dhaetls +G. 094e+07 +5. 613e+03

Figura 4.100 — Configurac6es deformadas com excentricidade de 1,0 mm para Ogden
com 0 %, 10 % e 20 % de alongamento
No gréfico da figura 4.101 podemos observar a variagdo da pressao critica
em funcdo do alongamento aplicado para uma excentricidade de 1,0mm,

utilizando-se o funcional de energia Ogden.

Ogden - Excentricidade de 1,0

110

105 +
100 -

90 -

Pressao (mmHg)

85 -

80 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Alongamento (%)

Figura 4.101 — Variacao da presséo critica — Excentricidade de 1,0mm - Ogden

Para o caso com excentricidade de 1,0 mm podemos observar que o bulbo
localiza-se na parte inferior sem que no caso sem alongamento a flambagem ¢é
bem acentuada, com 10 % de alongamento a flambagem € pequena e no caso com

20 % de alongamento a flambagem é praticamente nula.
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Na tabela 4.14 podemos observar a variacdo da tensdo mdxima trativa
principal em fungcdo do alongamento aplicado, para o caso em que temos

excentricidade de 1,0 mm e funcional de energia Ogden 1.

Alongamento (%) Tensao trativa maxima (kPa)
0 335,1
10 713,7
20 866,3

Tabela 4.14 — Variagao da tensdo maxima trativa principal em funcao do alongamento
aplicado, para excentricidade de 1,0 mm e funcional de energia Ogden 1

A figura 4.102 faz uma representacao grafica da tabela 4.14.

Analise da tensao maxima com excentricidade de
1,0 mm

900

800 -
& 700 1
o
S 500 g
[
Id—, 400*‘

300 1

200 : : : :

0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.102 — Variagcao da tensdo maxima trativa principal em fungdo do alongamento
aplicado, para excentricidade de 1,0 mm e funcional de energia Ogden 1

4.7.4.7.
Neo Hooke — excentricidade de 1,0

Na figura 4.103 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia

Neo Hooke, o modelo ndo foi alongado e a regido interna apresentava uma
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excentricidade de 1,0mm. A pressdo critica para este caso foi de 120,37mmHg.

Para esta pressao a tensdo maxima trativa principal foi de 543,7 kPa.

%5, Mizes 3, Miszes=

[dve. Crit.: 75%) {hve, Crit.: 75%)
+5. 369e-10 +1.072e+06
+4, 930e-10 —+3.837e+05
+4, 49Ze-10 +5.953e+05
+4. 053e-10 +5. 065e+05
+3. 614e-10 +7.1584e+05
+3. 176e-10 +6. 300e+05
+2. 737e-10 +5. 41 5e+05
+2. 295e-10 +4. 531e+05
+1. G60e-10 +3.647e+05
+1l.4z1le-10 +2. 763e+05
+9, faae-11 +1. §786e+05
+5. 435e-11 +9. 94le+04
+1.049e-11 +1.095e+04

Figura 4.103 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Sem
alongamento — excentricidade de 1,0 mm

Na figura 4.104 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1,0mm. A pressdo critica para este caso foi de 114,87mmHg.

Para esta pressdo a tensdo maxima trativa principal foi de 758,5 kPa.
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3, Mises 3, Mizes

(Ave. Crit.: 75%) {hwe, Crit.: 78%)
+5. 368%e=10 +1.053e+06
+4. 930e-10 +9. 710e+05
+4, 492e-10 +5. 834405
+4.055e-10 +7.938e+03
+3.614e-10 +7. 082e+05
+3.176e-10 +6. 2062405
+2.737e-10 +5. 331e+05
42, 298210 +4. 455e+05
+1.860e-10 +3. 579e+05
+1.4z1e-10 +2. 703e+05
+9.822e-11 +1.827e+05
+5.435e-11 +9.511le+04
+1.049e-11 +7. 5192403

Figura 4.104 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,0 mm

Na figura 4.105 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 20% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1,0mm. A pressdo critica para este caso foi de 104,81 mmHg.

Para esta pressao a tensdo maxima trativa principal foi de 791,1 kPa.

3, Mises 3, Hises_

(Awe, Crit.: 75%) (Ave, Crit.: 73%
+5. 369e-10 +1. 030e+06
+4 9302—10 +9. 455e+05
+4. 492e-10 +g ggge+gg
+d4. 0533e-10 + e+
+3.61l4e-10 +6. 907e+05
+3.176e-10 +6, 05Ge+05
+2.737e-10 +3 %gge+gg
+2.2098e-10 + e+
+1.860e-10 +3. 510e+05
+1.421le-10 +2. 661le+05
+9.822e-11 +%.E%§e+83
+5.435e-11 +3. e+
+1.043e-11 +1. 134e+04

Figura 4.105 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento
de 20% — excentricidade de 1,0 mm
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4.7.4.8.
Avaliacao grafica

Na figura 4.106 podemos observar as configuracoes deformadas com 0 %,
10 % e 20 % de alongamento do comprimento inicial € com excentricidade de 1,0

mm para o funcional de energia Neo Hooke.

5, Mizes 3, Mi=zes=s 5, Mises

(Awe. Crit.: 7E%) [dwe, Crit.: 75%) (ave., Cric.: 75%)
+1.07Ze+06 +L.059e+06 11.03Ce 106
+5.5837e+05 +49.710e+05 +9. 455e+05
+C. 950e+05 +2.234e405 +5 60§E+05
+£. 065e+05 +7.9558e+05 +7. TaTe+05
+7.184e+05 +7_NAZF+05 +6. 90%e+05
+£. 300e+05 +6. 206e+05 +6. 05Ee+05
L. 415e+05 +5.331e+05 +3. 205e+05
+4£, 531le+05 +d. dhoe+lhn +4, 36Ce+05
+:.647e+05 +3. 579e+05 +3. S1Ce+05
+:i. 763e+05 2. 700e+05 +e. bhledly
+1.578e+05 +_.827e+05 +1.581zZe+05
45, 341 e+04 +8, El1le+4041 +9. 62€e+04
+1.098e+04 +7. 519e+03 +1.134e+04

Figura 4.106 — Configurac6es deformadas com excentricidade de 1,0 mm para Neo
Hooke com 0 %, 10 % e 20 % de alongamento
No gréfico da figura 4.107 podemos observar a variagdo da pressao critica
em funcdo do alongamento aplicado para uma excentricidade de 1,0mm,

utilizando-se o funcional de energia Neo Hooke.

Neo Hooke - Excentricidade de 1,0

130
125
120 4

115 - —e— Neo Hooke

110

Pressao (mmHg)

105 A

100 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Alongamento (%)

Figura 4.107 — Variacao da pressao critica — Excentricidade de 1,0 mm — Neo Hooke
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Na tabela 4.15 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa

principal em fungcdo do alongamento aplicado, para o caso em que temos

excentricidade de 1,0 mm e funcional de energia Neo Hooke.

Alongamento (%)

Tensao trativa maxima (kPa)

0 543,7
10 758,5
20 791,1

Tabela 4.15 — Variagao da tensdo maxima trativa principal em funcao do alongamento
aplicado, para excentricidade de 1,0 mm e funcional de energia Neo Hooke

A figura 4.108 faz uma representacao grafica da tabela 4.15.

Analise da tensao maxima com excentricidade de
1,0 mm
1000
900 -
E 800 -
X
S 700 - —=— Neo Hooke
£ 600 |
|t
500 -
400 : : : :
0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.108 — Variacao da tensdo maxima trativa principal em fungdo do alongamento
aplicado, para excentricidade de 1,0 mm e funcional de energia Neo Hooke
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4.7.4.9.
Ogden — excentricidade de 1,5

Na figura 4.109 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Ogden, o modelo ndo foi alongado e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1,5mm. A pressdo critica para este caso foi de 81,81 mmHg.

Para esta pressao a tensdo maxima trativa principal foi de 824,6 kPa.

4, Mizes i, Mises

[Awe. Crit.: 75%) [Awe. Crit.: 75%
+4. 654e-10 +9.813e+05
+4, 277e-10 +9. 002e+05
+3. 900e-10 +5.191e+05
+3. a23e-10 +7.38le+05
+3. 146e-10 +6. 570e+05
+2. 769e-10 +5. 7a0e+05
+2. 392e-10 +4. 9492 +05
+2.015e-10 +§ %gge+gg
+1. 837e-10 + e+
+1. 260e-10 +2. 517405
+8. 832e-11 +% ggge+83
+5. 061e-11 +. e+
+1.290§-11 +8. 537e+03

Figura 4.109 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Sem
alongamento — excentricidade de 1,5 mm

Na figura 4.110 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Ogden, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1.5mm. A pressdo critica para este caso foi de 80,47mmHg.

Para esta pressdo a tensdo maxima trativa principal foi de 921,0 kPa.
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3, Mises 5. H:i_ses_
[Awve. Crit.: 75%) (&wve. Crit.: 75%)
+4. 654e-10 +1.040e+06
+4, 277e-10 +9. 537e+05
+3. 900e-10 +g gz%e+gg
- + e+l
12180 MR
+2. 769e-10 +6. 085e+05
+2. 392e-10 +5. 222e+05
+2.015e-10 +4. 359e+05
+1. 637e-10 +3. 486e+05
+1. 260e-10 +§ g%ge+gg
- + e+l
158 15: 0ebeia
+1. 290e-11 +4. 365e+03
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Figura 4.110 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,5 mm

Na figura 4.111 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Ogden, o modelo foi alongado de 20% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1,5mm. A pressdo critica para este caso foi de 75,42mmHg.

Para esta pressdo a tensdo maxima trativa principal foi de 1012,0 kPa.

3, Mizes 3, Mises

[Awve. Crit.: 75%) [Awve. Crit.: 75%)

+d4. 65de -10 +9. 664e +05

+4. 277e-10 +5. S6de+05

+3.900=-10 +5. 064e+05

+3. 523e-10 +7. 265e 405

+3.146e-10 +6. 465e+05

+2. 76582 -10 +5.665e+05

+2.392e-10 +4, §65e+05

+2.015e-10 +4. 065e+05

i% gggg :%8 43, 2658405

+2Z.465e+05

ig gg%g :ﬂ +1. gaoe+ls

+e.0ele +i. Gi6e+04

- +6. 571e+03

de 20% — excentricidade de 1,5 mm

Figura 4.111 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento
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4.7.4.10.
Avaliacao grafica

Na figura 4.112 podemos observar as configuracdes deformadas com 0 %,
10 % e 20 % de alongamento do comprimento inicial e com excentricidade de 1,5

mm para o funcional de energia Ogden.

3, Fizes 5, Mis=s 5, Miszes

[Awe, Crit.: 75%) (Awz. Zril.: 73%) [Awe, Crit.: 75%)
+3.5.3e+05 +1.040e+06 -9, 664e+05
+3.00Ze+05 5. hdte s -5 5864e+05
+5. 191e+05 +8.674e+05 -5. 06de+05
+7.38Te+05 +ioglletly —7. 265e+05
+6. 570e+05 +6.948e+05 -6, 465e+05
+E. 7602+0E +5. 053e+03 -5.565e+05
+4. 949e+05 +5.222e+05 -4, 365e+05
+4,138e+05 +4. 3538+05 -4, 065e+05
+3. 326e+05 +3.496e+05 -3. 265e+05
+2.5.7e+05 +Z.8338+05 2.485c 105
+1.707e+05 +1.770e+03 -1.665e+05
+5. 960402 +3.066e+04 —5. B5Ge+04
+5. 5372403 +4. 365e+03 -6 571e+03

Figura 4.112 — Configuracoes deformadas com excentricidade de 1,5 mm para Ogden
com 0 %, 10 % e 20 % de alongamento
No gréfico da figura 4.113 podemos observar a variagdo da pressao critica
em funcdo do alongamento aplicado para uma excentricidade de 1,5mm,

utilizando-se o funcional de energia Ogden.

Ogden - Excentricidade de 1,5

84
T 82
:
=00
@ 78
g
& 76 ~

74 T T T T

0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.113 — Variacao da presséo critica — Excentricidade de 1,5mm - Ogden
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Podemos observar uma diminuic¢ao da flambagem lateral e que o valor da
pressdo critica de 0 % para 10 % de alongamento € praticamente a mesma,
diminuindo apenas quando se tem um alongamento de 20 %.

Na tabela 4.16 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa
principal em fun¢cdo do alongamento aplicado, para o caso em que temos

excentricidade de 1,5 mm e funcional de energia Ogden 1.

Alongamento (%) Tensao trativa maxima (kPa)
0 824,6
10 921,0
20 1012,0

Tabela 4.16 — Variagao da tensao maxima trativa principal em funcao do alongamento
aplicado, para excentricidade de 1,5 mm e funcional de energia Ogden 1

A figura 4.114 faz uma representacdo grafica da tabela 4.16.

Analise da tensao maxima com excentricidade de
1,5mm
1100
1000 -
©
g 900 -
~ [
g 800 \—+—Ogden
g 700
=
600 -
500 ‘ ‘ : :
0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.114 — Variacao da tensdo maxima trativa principal em fungao do alongamento
aplicado, para excentricidade de 1,5 mm e funcional de energia Ogden 1
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4.7.4.11.
Neo Hooke — excentricidade de 1,5

Na figura 4.115 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo ndo foi alongado e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1,5mm. A pressdo critica para este caso foi de 99,48mmHg.

Para esta pressao a tensdo maxima trativa principal foi de 690,1 kPa.

5, Mises 5, Mises

(Awe. Crit.: 75%) (Awve. Crit.: 75%)
—+6.045e-10 +1. 013e+06
+5.555e-10 +59. 292e+05
+5.066e-10 +5. 456e+05
+d4. 576e-10 +7.620e405
—+4. 08ae-10 +6. 783e+05
+3. 596e-10 +5. 947e+05
+3.106e-10 +5.111e+05
+2.617e-10 +d. 275e+05
+2.127e-10 +3. 438e+05
+1.637e-10 +2. 602e+05
+1.147e-10 +1. 7662405
+6.57de-11 +59. 294de+0
+1.676e-11 +5. 310e+03

Figura 4.115 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Sem
alongamento — excentricidade de 1,5 mm

Na figura 4.116 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1,5mm. A pressdo critica para este caso foi de 94,81 mmHg.

Para esta pressdo a tensdo maxima trativa principal foi de 841,5 kPa.
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3, Mizes 2, Mises

(Ave. Crit.: 75%) [Ave. Crit.: 75%)
+6.045e-10 +7.905e+05
+5. 555e-10 +7. 2548405
+5.066e-10 +65. 602e+05
+4, 576e-10 +5. 950e+05
+4. 0536e-10 +5. 299e+05
+3. 596e-10 +4. 647405
+3.106e-10 +3.995e+05
+2.617e-10 +3. 34de+05
+&.127e-10 +Z2.692e+05
+1.637e-10 +2.040e+05
+1.147e-10 +1.3839e+05
+6. 574e-11 +7.369e+04
+1.676e-11 +3. 527e+03

Figura 4.116 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,5 mm

Na figura 4.117 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 20% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1,5mm. A pressdo critica para este caso foi de 87,27mmHg.

Para esta pressdo a tensdo mixima trativa principal foi de 868,3 kPa.

5, Mizes= 5, Miszes

[Awve. Crit.: 75%) [Awe. Crit.: 75%
+6.045e-10 +9.841e+05
+5.555e-10 +9.027e+05
+5. 066e-10 +8. 212e+05
+4. 576e-10 +7.397e+05
+4. 086e-10 +6. 582e+05
+3. 596e-10 +5. 767e+05
+3.106e-10 +4.953e+05
+2.617e-10 +4. 135e+05
+2.12%7e-10 +3. 323e+05
+1.637e-10 +2. 506e+05
+1.14%7e-10 +1. 6332405
+6. 574e-11 +3. 786e+04
+1.676e-11 +6. 376e+03

Figura 4.117 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 20% — excentricidade de 1,5 mm
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4.7.4.12.
Avaliacao grafica

Na figura 4.118 podemos observar as configuracoes deformadas com 0 %,
10 % e 20 % de alongamento do comprimento inicial e com excentricidade de 1,5

mm para o funcional de energia Neo Hooke.

5, Miszes 3, Mises S, Hises_
[Awve. Crit.: 75%) [Ave, Crirt.: 75%) (Ave.g C8r411t. :05?5%]
+7. 905e+05 +3. 541le+

ke +7. 254e+05 +3. 0272405
+3. 456e+05 +6. 6028405 +3. 2l2e+05
+7. 620e4+05 +5.950e4+05 +7.397e+05
+6. 7E3e+05 +5. 239 e+05 +6. 552e+05
+5, 947e+05 +4, 6478405 +3 3EEE+SE
+5, 111e+05 +3. 935 +05 +.255e4s
+4. ZTEe+05 +3. 344e+05 +4. 138e40s
+3. 433e+05 +2. BdZe+HlE 13- 3z3erls
+Z.E60Ze+05 +Z. 040e+05 2. a00e+03
g e i
+49. £+ .
43, 310e+03 +5. 52T7e+03 +6. 3762403

Figura 4.118 — Configurac6es deformadas com excentricidade de 1,5 mm para Neo
Hooke com 0 %, 10 % e 20 % de alongamento

No gréfico da figura 4.119 podemos observar a variagdo da pressao critica
em funcdo do alongamento aplicado para uma excentricidade de 1,5mm,

utilizando-se o funcional de energia Neo Hooke.

Neo Hooke - Excentricidade de 1,5
105

;:6» 100 +

£

E

o 95 —e— Neo Hooke
b

o

& 90 -

85 T T T T
0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.119 — Variacao da presséo critica — Excentricidade de 1,5mm — Neo Hooke
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Na tabela 4.17 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa

principal em fungcdo do alongamento aplicado, para o caso em que temos

excentricidade de 1,5 mm e funcional de energia Neo Hooke.

Alongamento (%)

Tensao trativa maxima (kPa)

0 690,1
10 841,5
20 868,3

Tabela 4.17 — Variagao da tensdo maxima trativa principal em funcao do alongamento
aplicado, para excentricidade de 1,5 mm e funcional de energia Neo Hooke

A figura 4.120 faz uma representacao grafica da tabela 4.17.

Analise da tensao maxima com excentricidade de

1,5mm

Tensao (KPa)

—=— Neo Hooke

650 - ‘ ‘
0 5 10

Alongamento (%)

15 20 25

Figura 4.120 — Variacao da tensdo maxima trativa principal em fungdo do alongamento
aplicado, para excentricidade de 1,5 mm e funcional de energia Neo Hooke


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621274/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621274/CA

186

4.7.4.13.
Ogden — excentricidade de 2,0

Na figura 4.121 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Ogden, o modelo ndo foi alongado e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 2,0mm. A pressdo critica para este caso foi de 62,92mmHg.

Para esta pressdo a tensdo maxima trativa principal foi de 1374,0 kPa.

5, Mises 4, Miszes

[Awe. Crit.: 75%) {Ave. Crit.: 75%)
+1.162e-09 +g. gggé-{-gg
+1.0662-09 +5. e+
+9, 700e-10 +5.312e+05
+&. 740e-10 +4. 786e+05
+7.779e-10 +4. 261le+05
+6. 819 e-10 +3.735e+05
+5.855e-10 +3. 209e+05
+4. 895e-10 +Z. 683e+05
+3.937e-10 +2.157e+05
+2.977e-10 +1.832e+05
+2.01l6e-10 +1.106e+05
+1.056e-10 +5.801a+04
+9.507e-12 +5. 428e+03

Figura 4.121 — Configuragao indeformada e deformada para Ogden — Sem alongamento
— excentricidade de 2,0 mm

Na figura 4.122 podemos observar a configuracdo indeformada e a

configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia

Ogden, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 2,0mm. A pressdo critica para este caso foi de 60,35mmHg.

Para esta pressdo a tensdo maxima trativa principal foi de 1283,0 kPa.
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4, Mises 4, Mizes
[Awve. Crit.: 75%) (&ve. Crit.: 75%
+1.162e-09 +6. 520e+05
+1.066e-09 +5.979e+05
+9.700e-10 +5. 435e+05
+5. 740e-10 +4. §97e+05
+7.779e-10 +§ gfge+gg
- =+ e+l
O e T
+4.895e-10 +&. 733e+05
- +2. 192e+05
139700 15aiteins
+2.0l6e-10 +1.109e+05
+1.0586e-10 +5. 683e+04
+9.507e-12 +&. T20e+03

Figura 4.122 — Configuragao indeformada e deformada para Ogden —Alongamento de
10% — excentricidade de 2,0 mm

Na figura 4.123 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Ogden, o modelo foi alongado de 20% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 2,0mm. A pressdo critica para este caso foi de 56,72mmHg.

Para esta pressao a tensdo maxima trativa principal foi de 799,3 kPa.

5, Mises 3, Mises
[Awe. Crit.: 75%) (&wve. Crit.: 75%
+1.162e-09 +7.107e+05
+1. 0dge-03 +6. 5182405
+9.700e-10 +g.gﬁge+gg
+G. 740e - +5. e+
+?.??9&—%8 +4. 750e+05
+6.819e-10 +4.161e+05
+5. 858210 +3.572e+05
+4. 895 -10 +2.983e+05
+3.937e-10 +2.39de+05
+&.977e-10 +1.504e+05
+&.016e-10 +1.215e+05
+1.056e=10 +6. 255e+04
+9.507e-12 +3.655e+03

i
i
i

LI

Figura 4.123 — Configuracao indeformada e deformada para Ogden — Alongamento de
20% — excentricidade de 2,0 mm
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4.7.4.14.
Avaliacao grafica

Na figura 4.124 podemos observar as configuracoes deformadas com 0 %,
10 % e 20 % de alongamento do comprimento inicial e com excentricidade de 1,5

mm para o funcional de energia Ogden.

3, Hise: . ) 3, Mises R 3, Mises

[ave. Cr_l\:.. T5%1 [Ave. Crit.: 73%) [Awe. Lrit.: Jh%)
+6. 364e+05 +6. Sz0e+05 +7.107e+05
+5. f3ge+0E +5. 979405 +6. Llge+ls
+5. 31Z2e+05 +5. 4z8e+05 +5. 929405
+4. 746e+05 +4. gh el +5. 3308+05
+4, Z0le+05 +4, 3f6e+05 +4, 750e+05
+3. 735e+05 +3.G615e+05 +1. 1G1e+05
+3. 209e+05 +3. 274e+05 +3.572e+05
+a. biise+ly +2. TISe+05 +2. 083405
+2.137e+05 +i.152e+05 +Z.394e+05
+1.632e+05 +1.650e+05 +..204e405
+1.106e+05 +1.1C9%e+05 +..215e+05
+5. §0le+0d +5. GCOe+0d +6. 238e+04
+5. 128e402 +i.7z0e+03 +3. B35e+03

Figura 4.124 — Configuracoes deformadas com excentricidade de 2,0 mm para Ogden
com 0 %, 10 % e 20 % de alongamento

No gréfico da figura 4.125 podemos observar a variagdo da pressao critica
em funcdo do alongamento aplicado para uma excentricidade de 2,0mm,

utilizando-se o funcional de energia Ogden.

Ogden - Excentricidade de 2,0
65
[
g
g 60 1
£
£
P
9 551
o
50 T T T T
0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.125 — Variagao da presséo critica — Excentricidade de 2,0mm - Ogden
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Na tabela 4.18 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa

principal em fungcdo do alongamento aplicado, para o caso em que temos

excentricidade de 2,0 mm e funcional de energia Ogden 1.

Alongamento (%)

Tensao trativa maxima (kPa)

0 1374,0
10 1283,0
20 799,3

Tabela 4.18 — Variagao da tensdo maxima trativa principal em funcao do alongamento
aplicado, para excentricidade de 2,0 mm e funcional de energia Ogden 1

A figura 4.126 faz uma representacio gréfica da tabela 4.18.

1500

Tensao (KPa)

500

1
1300 -
1100 -
900 -

700

Analise da tensdao maxima com excentricidade de
2,0 mm
0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.126 — Variacao da tensdo maxima trativa principal em fungao do alongamento
aplicado, para excentricidade de 2,0 mm e funcional de energia Ogden 1
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4.7.4.15.
Neo Hooke — excentricidade de 2,0

Na figura 4.127 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo ndo foi alongado a regido interna apresentava uma
excentricidade de 2,0mm. A pressdo critica para este caso foi de 75,69mmHg.

Para esta pressdo a tensdo maxima trativa principal foi de 1660,0 kPa.

3, Mizes 3, Mizes

(&wve. Crit.: 75%) (&wve. Crit.: 75%)
g 12 3agzras

L SR = +6. e+

+1. 260e-03 +6. 176e+05
+1.135e-03 +5. 5Gde+05
+1.010e-03 +4, 953e+05
+5.857e-10 +4, 341e+05
+7.609e-10 +3. 730e+05
+4. 3Ele-10 +3.118e+05
+5.114e-10 +2.507e+05
+3.866e-10 +1.895e+05
+2.61%e-10 +1. 2G4e+05
+1.371e-10 +6. 722e+04
+1.235e-10 +6. 067e+03

Figura 4.127 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Sem
alongamento — excentricidade de 2,0 mm

Na figura 4.128 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% a regido interna apresentava uma
excentricidade de 2,0mm. A pressdo critica para este caso foi de 71,42mmHg.

Para esta pressdo a tensdo maxima trativa principal foi de 1468,0 kPa.
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3, Mizes 3, Mizes

[Awe. Crit.: 75%) [Awe. Crit.: 75%
+1.509e-09 +7. 553e+05
+1.385e-09 +6. 927e+05
+1. 260e-09 +6. 300e+05
+1.135e-09 +5.674e+05
+1l.01l0e-09 +5.047e+05
+5.857e-10 +4. 421e+05
+7.609e-10 +3. 795e+05
+6.361le-10 +3.168e+05
+5.114e-10 +2. 542e+05
+3. 866e-10 +1.916e+05
+2.619e-10 +1. 2698405
+1.371le-10 +6. 625e+04
+1.235e-11 +3. 638e+03

Figura 4.128 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 2,0 mm

Na figura 4.129 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 20% a regido interna apresentava uma
excentricidade de 2,0mm. A pressdo critica para este caso foi de 65,57mmHg.

Para esta pressdo a tensdo maxima trativa principal foi de 855,4 kPa.

S, Hises_ 5, Miszes

(Ave.l Crolgt. :09?5‘%] (Awe. Crit.: 70%!
+: e- - 42z
1. 385e-09 1 eaieins
+1. 260e-09 +6.192e+05
+1.135e-09 +5.577e+05
+1.010e-09 14, 062c 105
+8.557e-10 +4, 347e+05
+7.609e-10 +3. 73ie+05
+6.361le-10 +3.117e+05
+5.114e-10 +2. 502e+05
+3.666e-10 +1. RRRR+HIE
sy o

. e- +a. e+l

+1.235e-11 +4. 286e+03

Figura 4.129 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 20% — excentricidade de 2,0 mm
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4.7.4.16.
Avaliacao grafica

Na figura 4.130 podemos observar as configuracoes deformadas com 0 %,
10 % e 20 % de alongamento do comprimento inicial e com excentricidade de 1,5

mm para o funcional de energia Neo Hooke.

5, Mizes 3, Mises . 5, Mizes

{Awe. Crit.: 75%) (Ave. Crit.: 75%) {Awve. Crit.: 75%)
+7.393e+05 +7. 333e+03 +7. 42 Ze+05
+&. 787e+05 +6.927e+05 +. Bl TRHIG
+6. 176e+05 +6. 300e+05 +6. 192e+05
+5. 5Gde+05 +5. 67de+05 +5. 577e+05
+4, 953e+05 +5. 047e+05 +4. 962e+05
+4, 341e+05 +4. 421e+05 +4. 347e+05
+3. 730e+05 +3. 795405 +3. 732e+05
+3.118e+05 +3. 168405 +3. 117e+05
+2. 507e+05 +2. 5d2e+05 +2. 502e+05
+1.835e+05 +1.916e+05 +1. 885e+05
+1.25de+05 +1.289e+05 +1. 273e+05
+6. 722e+04 +6. 628e+04 +8. 5758e+01
+6. 067e+03 +3. 638e+03 14, 2862 103

Figura 4.130 — Configurac6es deformadas com excentricidade de 2,0 mm para Neo
Hooke com 0 %, 10 % e 20 % de alongamento

No gréfico da figura 4.131 podemos observar a variagdo da pressao critica
em funcdo do alongamento aplicado para uma excentricidade de 2,0mm,

utilizando-se o funcional de energia Neo Hooke.

Neo Hooke - Excentricidade de 2,0

80
;:6 75 |
£
E
o 70 —e— Neo Hooke
p
o
a 65

60 T T T T

0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.131 — Variacao da presséo critica — Excentricidade de 2,0mm — Neo Hooke
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Na tabela 4.19 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa
principal em fun¢cdo do alongamento aplicado, para o caso em que temos

excentricidade de 2,0 mm e funcional de energia Neo Hooke.

Alongamento (%) Tensao trativa maxima (kPa)
0 1660,0
10 1468,0
20 855,4

Tabela 4.19 — Variagao da tensdo maxima trativa principal em funcao do alongamento
aplicado, para excentricidade de 2,0 mm e funcional de energia Neo Hooke

A figura 4.132 faz uma representacio gréfica da tabela 4.19.

Analise da tensdao maxima com excentricidade de
2,0 mm

1900
1700
1500 ~
1300 -
1100 -
900 -
700
500 ‘ T T ‘
0 5 10 15 20 25

Alongamento (%)

—=— Neo Hooke

Tensao (KPa)

Figura 4.132 — Variacao da tensdo maxima trativa principal em fungdo do alongamento
aplicado, para excentricidade de 2,0 mm e funcional de energia Ogden 1

Na tabela 4.20 podemos observar a variacdo da pressdo critica para os
funcionais de energia Neo Hooke e Ogden em funcao do alongamento aplicado e
da excentricidade. Observamos que tanto no funcional de energia Neo Hooke e
Ogden o valor da pressdo critica diminui a2 medida que a excentricidade e o
alongamento crescem. As pressoes criticas obtidas considerando o funcional de
energia Ogden 1 sdo sempre menores que as obtidas com o funcional de energia

Neo Hooke.
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Observamos que a variagdo do alongamento ndo influencia tanto a

varia¢do da pressao critica a medida que a excentricidade aumenta.

Excentricidade Alongamento
Neo Neo Neo
Ogden | Hooke Ogden Hooke |Ogden| Hooke
0% 0% 10% 10% 20% 20%
Sem

excentricidade |122,14| 150,83 116,60 142,08 103,87 | 128,06

0,5 mm 109,94| 137,99 104,54 127,773 | 95,27 | 115,34

1,0 mm 104,74 | 120,37 95,39 114,87 | 88,17 | 104,81
1,5 mm 81,81 | 99,48 81,47 94,81 | 7542 | 87,27
2,0 mm 62,92 | 75,69 60,35 71,42 | 56,72 | 65,57

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621274/CA

Tabela 4.20 — Variagao da pressao critica em funcéo da excentricidade e do
alongamento

As figuras 4.133 e 4.134 fazem a representacdo grafica da tabela 4.20 para

os funcionais de energia Ogden 1 e Neo Hookeano respectivamente.

Analise da excentridade para Ogden 1

130
120
;6 110 —e— Excentricidade 0,5
E 138 —s— Excentricidade 1,0
:é 80 - Excentricidade 1,5
g 70 - Excentrididade 2,0
a 60 —%— Sem excentricidade
50
40 ‘ ‘ ‘ ‘

o
(6]

10 15 20 25

Alongamento (%)

Figura 4.133 — Variagao da pressao critica em fungao da excentricidade e do
alongamento para Ogden 1
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Analise da excentricidade para Neo Hooke
160

__ 140
=) —e— Excentricidade 0,5
< 120
E —=— Excentricidade 1,0
;’ 100 - Excentricidade 1,5
§ 80 l Excentrididade 2,0
Q .
& —%— Sem excentridade

60

40 T T T T T

0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 4.134 — Variagdo da pressao critica em fungdo da excentricidade e do
alongamento para Neo Hooke

Na tabela 4.21 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa
principal para os funcionais de energia Neo Hooke e Ogden em funcdo do
alongamento aplicado e da excentricidade. Um fendmeno interessante ocorre para
a imperfeicdo com excentricidade de 2,0 mm. A tensdo maxima trativa principal

diminui com o alongamento.

Excentricidade Tensao

Neo Neo Neo
Ogden | Hooke Ogden Hooke |Ogden| Hooke

0% 0% 10% 10% 20% 20%

Sem

excentricidade | 312,4 | 3599 369,5 4014 | 536,2 | 6029
0,5 mm 489.4 | 466,7 499.7 527,77 | 7124 | 496,3
1,0 mm 335,1 | 5437 7137 758,5 | 866,3 | 791,1

1,5 mm 824,6 | 690,1 921,0 841,5 |1012,0| 868,3
2,0 mm 1374,0| 1660,0 1283,0 1468,0 | 799,3 | 855.,4

Tabela 4.21 — Variagao da tensdo maxima trativa principal em funcao da excentricidade e
do alongamento

As figuras 4.135 e 4.136 fazem a representacdo grafica da tabela 4.21 para

os funcionais de energia Ogden 1 e Neo Hookeano respectivamente.
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Analise da tensao trativa maxima principal para
Ogden com excentricidade

1600
1400
= 1200 —e— Ogden - 0,5 mm
2 1000 Ogden - 1,0 mm
:é 800 Ogden - 1,5 mm
g 600 J —%— Ogden - 2,0 mm
~ 400 /-/. —s— Sem excentricidade
200
0 - ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Alongamento (%)

Figura 4.135 — Variacao da tensdo maxima trativa principal em funcdo da excentricidade
e do alongamento para Ogden 1

Andlise da tensao trativa maxima principal para
Neo Hooke com excentricidade

1800
1600
= 1400 | —e— Neo Hooke - 0,5 mm
& 1200 1 Neo Hooke - 1,0 mm
:é’ 1000 - Neo Hooke - 1,5 mm
g 800 - —x— Neo Hooke - 2,0 mm
~ 600 — 4 —=— Sem excentricidade
400 f_’f—./
200 w T ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Alongamento (%)

Figura 4.136 — Variacao da tensdo maxima trativa principal em funcdo da excentricidade
e do alongamento para Neo Hooke

Pela andlise dos graficos anteriores podemos observar uma diminui¢do da
pressdo critica com o aumento da excentricidade tanto para o funcional de energia
Ogden 1 e Neo Hooke. Observamos também que quanto maior a excentricidade,
maior o valor da tensdo méxima trativa principal. Para os casos de excentricidade
de 0,5 mm, 1,0 mm e 1,5 mm a tensdo maxima trativa principal aumenta com o
aumento do alongamento aplicado e para a excentricidade de 2,0 mm o valor da

tensdo maxima trativa principal diminui.
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4.7.5.
Analise da pressao critica para imperfeicao gerada por
excentricidade e diminuicao da constante elastica

O objetivo € estudar a variagdo da pressdo critica em funcido da perda de
resisténcia mecanica no tecido arterial causada pelo desgaste do material, fazendo
com que 0 mesmo se degenere muito mais rdpido que o normal. Adotamos para o
estudo os mesmos casos de excentricidade utilizados anteriormente (0,5 mm, 1,0
mm, 1,5 mm, 2,0 mm) e alongamento de 10 % do comprimento inicial.

Para este estudo foi adotado o funcional de energia Neo Hooke por
apresentar apenas uma constante eldstica em seu funcional de energia, assim
podemos reduzi-la de forma linear e observar o seu efeito no valor da pressao
critica. O valor da constante eléstica calculada no item 4.3 para o funcional de
energia Neo Hooke ¢ 54,832 kPa. Este valor foi reduzido nas diversas anélises

para 50 kPa, 40 kPa, 30 kPa, 20 kPa e 10 kPa.

4.7.5.1.
Analise da sensibilidade da pressao critica com a perda das
propriedades elasticas para excentricidade de 0,5

Na figura 4.137 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 0,5mm. A constante elastica foi reduzida para C,;=50 kPa. A
pressdo critica para este caso foi de 115,77/mmHg. Para esta pressdo a tensdao
mdxima trativa principal foi de 578,8 kPa.

Para C,,=54,53 kPa e excentricidade de 0,5 mm a pressdo critica obtida

foide 127,73 mmHg e a tensdo méaxima trativa principal foi de 527,7 kPa.
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S, Mizes 3, Mizes

[ave. Crit.: 75%) (Awe. Crit.: 75%)
+3.64%-10 +1.070e+06
+3.354e-10 +9.815e+05
+3.055e-10 +5.931e+05
+2.762e-10 +5. 044e+05
+2. 467e-10 +7.155e+05
+2.171e-10 +6. 271e405
+1.876e-10 +5. 385e+05
+1. 580e-10 +4. 495e+05
+1.284e-10 +3.612e+05
+9.885e-11 +2. 725e+05
+6.932e-11 +1.839e+05
+3.976e-11 +9. 523e+04
+1.0z0e-11 +6. 581e+03

Figura 4.137 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 0,5 mm — C,,= 50 kPa

Na figura 4.138 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 0,5mm. A constante eldstica foi reduzida para C,,= 40 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 93,00mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 324,9 kPa.

5, Mizes 4, Mises

(Ave, Crit.: 75%) [dve. Crit.: 73%)
+2.91%9e-10 +5.615e+05
+2.683e-10 +7.901e+05
+2. 44fe-10 +7. 188e+05
+2.210e-10 +6. 47de+05
+1.973e-10 +5. 76le+05
+1.737e-10 +5, 047e+05
+1. 500e-10 +4. 334e+05
+1.264e-10 +3. 620e+05
+1.025e-10 +2.907e+05
+7.5910e-11 +2.193e+05
+5. 545e-11 +1. 4530e+05
+3.181le-11 +7. 66le+04d
+5.157e-12 +5. 264e+03

Figura 4.138 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 0,5 mm — C,,= 40 kPa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621274/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621274/CA

199

Na figura 4.139 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 0,5mm. A constante elastica foi reduzida para C,;=30 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 69,83mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 253,8 kPa.

S, Hises_ 5, Mises
[Lwe. Crit.: 75%) (Awe. Crit.: 75%)
+6. 41092405

+6.118e-12 +3. 04Be+03

Figura 4.139 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 0,5 mm — C,,= 30 kPa

Na figura 4.140 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 0,5mm. A constante elastica foi reduzida para C,;=20 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 46,55mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 169,2 kPa.
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5, Mises 5, Mises

[Awe. Crit.: 75%) (&we. Crit.: 75%
+1. 460e-10 +4, 279 +05
+1.34le-10 +3.925e+05
+1.223e-10 +3., 57le+05
+1.105e-10 +3. 216e+05
+9.5867e-11 +2.862e+05
+8. 685e-11 +2. 507e+05
+7.502e-11 +2.153e+05
+6.320e-11 +1.798e+05
+5.138e-11 +1. ddde+05
+3.955e-11 +1.090e+05
+2.773e-11 +7.352e+04
+1.590e-11 +3.807e+04
+4.07%-12 +2.632e+03

Figura 4.140 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 0,5 mm — C,,= 20 kPa

Na figura 4.141 podemos observar a configuracdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 0,5mm. A constante elastica foi reduzida para C,;=10 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 23,18mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 112,8 kPa.

3, Miszes 5, Mises=s

[Awve. Crit.: 75%) (&we. Crit.: 75%
+7. £96e-11 +2.137e4+05
+6.707e-11 +1.960e+05
+6.116e-11 +1.783e+05
+5.52Z5e-11 +1. 606e+4+05
+4.954e-11 +1. 429e+05
+4. 342e-11 +1.252e+05
+3.751le-11 +1.075e+05
+3.160e-11 +5. 980e+04
+2. 569e-11 +7. 210e+04
+1.975e-11 +5. 441e+04
+1.356e-11 +3.671e+0d
+7.951e-12 +1.901e+04
+2.03%e-12 +1.316e+03

Figura 4.141 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 0,5 mm — C,,= 10 kPa
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4.7.5.2.
Avaliacao grafica

No grafico da figura 4.142 podemos observar a variacdo da pressao critica
em funcdo da diminuicdo da constante eldstica para uma excentricidade de

0,5mm, utilizando-se o funcional de energia Neo Hooke.

Neo Hooke - Excentricidade de 0,5

130 -
110

90 -
70 4 —e— Neo Hooke

50 -
30

Pressao (mmHg)

1 0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Constante Elastica (KPa)

Figura 4.142 — Variacao da presséo critica — Excentricidade de 0,5mm — Neo Hooke

Na tabela 4.22 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa
principal em fun¢cdo do alongamento aplicado, para o caso em que temos
excentricidade de 0,5 mm e diminui¢cdo da constante eldstica funcional de energia

Neo Hooke.

Constante elastica (kPa) Tensao trativa maxima (kPa)
54,83 527,7
50 578,8
40 3249
30 253,8
20 169,2
10 112,8

Tabela 4.22 — Variagao da tensao maxima trativa principal em fungao da diminuicao da
constante elastica do funcional de energia Neo Hooke para excentricidade de 0,5 mm
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A figura 4.143 faz uma representacao grafica da tabela 4.19.

Analise da tensao maxima com excentricidade de
0,5 mm e variacao da constante elastica

700
600 -
500
400 -
300 -
200 -
100
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60

Valor da constante elastica (KPa)

Tensao (KPa)

Figura 4.143 — Variagcéo da tensdo maxima trativa principal em fun¢do da diminuicao da
constante elastica do funcional de energia Neo Hooke para excentricidade de 0,5 mm

4.7.5.3.
Analise da sensibilidade da pressao critica com a perda das
propriedades elasticas para excentricidade de 1,0

Na figura 4.144 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1,0mm. A constante eldstica foi reduzida para C,,=50 kPa. A
pressdo critica para este caso foi de 104,89mmHg. Para esta pressdo a tensdo
mdxima trativa principal foi de 648,0 kPa.

Para C,,=54,53 kPa e excentricidade de 1,0 mm a pressdo critica obtida

foide 114,87 mmHg e a tens@o mdxima trativa principal foi de 758,5 kPa.
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3, Mizes 3, Mizes

[Awe. Crit.z 75%) [Awe. Crit.: 7E%)
+4. §96e-10 +9. 682e+05
+d. 436e-10 +3.88le+05
+4. 096e-10 +5. 080e+05
+3.696e-10 +7. 279405
+3. 296e-10 +6. 477e+05
+2.596e-10 +5.676e+05
+2.496e-10 +4. 575e+05
+2.0%96e-10 +4. 074e+05
+1.696e-10 +g ﬁ;ge+gg
+1.2086e-10 + e+
+5.957e-11 +1.671e+05
+4,956e-11 +5. 696e+04
+9. 56le-12 +6. 553e+03

Figura 4.144 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,0 mm — C,,= 50 kPa

Na figura 4.145 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 1,0mm. A constante eldstica foi reduzida para C,,= 40 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 83,91mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 500,8 kPa.

3, Mises 3, Mizes
{Awe. Crit.: 75%) (Awe. Crirv.: 75%)
- +7. 6dde+05
ATy +7.012e+05
+3.277e-10 +6. 379405
+z.957e-10 +5, 747e+05
+z.637e-10 +5, 114e+05
+z.317e-10 +4, 4d2e+05
+1.99%e-10 +3. 58492405
+1.677e-10 +3.217e+05
+1.357e-10 +2.585e+05
+1.037e-10 +1.952e+05
+7.165e-11 +1.320e+05
+3.965e-11 +6.573e+04
+7.649e-12 +5. 493e+03

Figura 4.145 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,0 mm — C,,= 40 kPa
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Na figura 4.146 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 1,0mm. A constante eldstica foi reduzida para C,;= 30 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 62,93mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 376,2 kPa.

3, Mizes 3, Hises_
{hve. Crit.: 75%) EAV’E-S C?rjllt- :DSTSﬂ
- +5. 771+
SO +5. 293e+05
+&. 4552 -10 +4. §16e+05

+5.7378-12 +4.116e+03

Figura 4.146 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,0 mm — C,,= 30 kPa

Na figura 4.147 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 1,0mm. A constante eldstica foi reduzida para C,;= 20 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 41,95mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 250,8 kPa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621274/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621274/CA

205

A, Mizes %, Miges

fﬁVE-l Crsl"-- 11075%3 (&we. Crit.: 75%)
+ e- +3. 547405
+1. 796e-10 +3. 5202405
+1.535e-10 +3.211e+05
+1.475e-10 +2.892e+05
+1.315e-10 +a. 574e+05
+1.155e-10 +2. 256e+05
+9.983e-11 +1.937e+05
+5.383e-11 +1.619e+05
+6. 783e-11 +1.301e+05
+5.183e-11 +9. §24e+04
+3.583e-11 +6. 64le+04
+1.983e-11 +3. dage-+0d
+3.824e-12 +2. 744e+03

Figura 4.147 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,0 mm — C,,= 20 kPa

Na figura 4.148 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 1,0mm. A constante eldstica foi reduzida para C,;= 10 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 20,97mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 126,7 kPa.

S, Hlses_ 5, Mises

mVE-g C?rglzt. 11175%] (&wve. Crit.: 75%)
+9. e- +1.932e+05
+5.992e-11 +1.773e+05
+5.192e-11 +1.613e+05
+7.392e-11 +1.453e+05
+6. 592e-11 +1.293e+05
+5.792e-11 +1.133e+05
+4.992e-11 +9. 73le+04
+4.191e-11 +5.132Ze+04
+3.391e-11 +6. 5353e+04
+2.591e-11 +4. 934e+04
+1.791e-11 +3.335e+04
+9.913e-12 +1. 736e+04
+1.912e-12 +1.371e+03

Figura 4.148 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,0 mm — C,,= 10 kPa
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4.7.5.4.
Avaliacao grafica

No gréfico da figura 4.149 podemos observar a variagdo da pressao critica
em funcdo da diminuicdo da constante eldstica para uma excentricidade de

1,0mm, utilizando-se o funcional de energia Neo Hooke.

Neo Hooke - Excentricidade de 1,0
130

__ 110

£

= 90 -

E

° 70 —e— Neo Hooke
1]

g 50 -

% 301

10 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Constante Elastica (KPa)

Figura 4.149 — Variacao da pressao critica — Excentricidade de 1,0mm — Neo Hooke

Na tabela 4.23 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa
principal em funcdo do alongamento aplicado, para o caso em que temos
excentricidade de 1,0 mm e diminuicdo da constante eldstica funcional de energia

Neo Hooke.

Constante elastica (kPa) Tensao trativa maxima (kPa)
54,83 758,5
50 648.,0
40 500,8
30 376,2
20 250,8
10 126,7

Tabela 4.23 — Variagao da tensao maxima trativa principal em fungao da diminuicao da
constante elastica do funcional de energia Neo Hooke para excentricidade de 1,0 mm
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A figura 4.150 faz uma representacao grafica da tabela 4.23.

Analise da tensao maxima com excentricidade de
1,0 mm e variacao da constante elastica

800
700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60

Valor da constante elastica (KPa)

Tensao (KPa)

Figura 4.150 — Variagcéo da tensdo maxima trativa principal em fun¢do da diminuicao da
constante elastica do funcional de energia Neo Hooke para excentricidade de 1,0 mm

4.7.5.5.
Analise da sensibilidade da pressao critica com a perda das
propriedades elasticas para excentricidade de 1,5

Na figura 4.151 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1,5mm. A constante elastica foi reduzida para C,,= 50 kPa. A
pressdo critica para este caso foi de 86,46mmHg. Para esta pressdo a tensdo
mdxima trativa principal foi de 759,3 kPa.

Para C,,=54,53 kPa e excentricidade de 1,5 mm a pressdo critica obtida

foide 94,81 mmHg e a tens@o maxima trativa principal foi de 541,5 kPa.
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3, Mises 3, Mises
[Awe. Crit.: 75%) [Awe. Crit.z 75%)
+5. 512e-10 +9. 254e+05
o Ee
- e- +7. £+
+4.172e-10 +6. 9592405
+3.726e-10 +6.195e+05
+3.27%-10 +5. 430e+05
+2.833e-10 +4. 665e+05
+2. 386e-10 +3. 900e+05
+1.939e-10 +3.135e+05
+1.493e-10 +2.370e+05
S 15 G03erna
. e- +i e+
+1. 528e-11 +7. 533e+03

Figura 4.151 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,5 mm — C,,= 50 kPa

Na figura 4.152 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 1,5mm. A constante eldstica foi reduzida para C,,= 40 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 69,15mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 578,5 kPa.

3, Mises 3, Mises

(Awe. Crit.: 75%) (Awe. Crit.: 75%)
+4. 410e-10 +6.823e+05
+4.053e-10 +6. 259e+05
+3.695e-10 +5.696e+05
+3. 338e-10 +5.132e+05
+2.981le-10 +4. 569e+05
+2.623e-10 +4.005e+05
+2. 266e-10 +3. 442e+05
+1.90%e-10 +2.875e+05
+1.551e-10 +2.315e+05
+1.194e-10 +1.751le+05
+8.369e-11 +1.185e+05
+4, 796e-11 +6. 243e+04
+1.223e-11 +6.076e+03

Figura 4.152 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,5 mm — C,,= 40 kPa
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Na figura 4.153 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 1,5mm. A constante eldstica foi reduzida para C,;= 30 kPa. A
pressdo critica para este caso foi de 51,88mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 453,1 kPa.

5, Mises 5, Mises
fhve., Crit.: T75%) [Awe, Crit.: 75%)

+3,169e-12 +4. 5302403

Figura 4.153 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,5 mm — C,,= 30 kPa
Na figura 4.154 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 1,5mm. A constante eldstica foi reduzida para C, ;= 20 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 34,58mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 302,1 kPa.
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3, Mizes 3, Mizes
[Awe. Crit.: 75%) [Awe. Crit.: 75%)
+2.205e-10 +3. 140e405
+2.026e-10 +2.5851e+05
+1.545e-10 +2.6Z2e+05
+1.66%9e-10 +2. 363e+05
+1.490e-10 +2.104e+05
+1.312e-10 +1.544e+05
1% %33&—%2 +1. 555e+05
2 - +1.3Z6e+05
+7.757e-11 +1.067e+05
+5.971le-11 +5. 050e+04
+4.184e-11 +5. 459e+04
+2.398e-11 +2. 595e+04
+6.113e-12 +3. 070e+03

Figura 4.154 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke —Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,5 mm — C,,= 20 kPa

Na figura 4.155 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 1,5mm. A constante eldstica foi reduzida para C,,= 10000. A

pressdo critica para este caso foi de 17,29mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 149,1 kPa.

5, Mises 5, Mizes
[Ave. Crit.: 75%) [Awe., Crit.: 75%)
+1.10Ze-10 +1.742e+05
e T
e- +! 2+
+5. 345e-11 +1.310e+05
1o:8Eeni H:p88eine
e- +! e+
+5. 665e-11 +8. 783e+04
+4. 772e-11 +7.345e+04
+3.872e-11 +5.906e404
+&.985e-11 +4. 467e+04
+2.092e-11 +3.029e+04
+1.199e-11 +1. 590e+04
+3. 056e-12 +1. 516e+03

Figura 4.155 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento
de 10% — excentricidade de 1,5 mm — C,,= 10 kPa
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4.7.5.6.
Avaliacao grafica

No gréfico da figura 4.156 podemos observar a variagdo da pressao critica
em funcdo da diminuicdo da constante eldstica para uma excentricidade de

1,5mm, utilizando-se o funcional de energia Neo Hooke.

Neo Hooke - Excentricidade de 1,5

90 -
?
€ 70
£ Neo Hook

—e— NeO HooKke

& 50 -
(]
0
g
o 30

10 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Constante Elastica (KPa)

Figura 4.156 — Variacao da presséo critica — Excentricidade de 1,5mm — Neo Hooke

Na tabela 4.24 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa
principal em funcdo do alongamento aplicado, para o caso em que temos
excentricidade de 1,5 mm e diminui¢cdo da constante eldstica funcional de energia

Neo Hooke.

Constante elastica (kPa) Tensao trativa maxima (kPa)
54,83 541,5
50 759,3
40 578,5
30 453,1
20 302,1
10 149,1

Tabela 4.24 — Variagao da tensao maxima trativa principal em fungao da diminuicao da
constante elastica do funcional de energia Neo Hooke para excentricidade de 1,5 mm
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A figura 4.157 faz uma representacao grafica da tabela 4.24.

Analise da tensao maxima com excentricidade de
1,5 mm e variacao da constante elastica

800
700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60

Valor da constante elastica (KPa)

Tensao (KPa)

Figura 4.157 — Variagcéo da tensdo maxima trativa principal em fungdo da diminuicao da
constante elastica do funcional de energia Neo Hooke para excentricidade de 1,5 mm

4.7.5.7.
Analise da sensibilidade da pressao critica com a perda das
propriedades elasticas para excentricidade de 2,0

Na figura 4.158 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma
excentricidade de 2,0mm. A constante elastica foi reduzida para C,,= 50 kPa. A
pressdo critica para este caso foi de 65,23mmHg. Para esta pressdo a tensdo
mdxima trativa principal foi de 1350,0 kPa.

Para C,,=54,53 kPa e excentricidade de 2,0 mm a pressdo critica obtida

foide 71,42 mmHg e a tensdo maxima trativa principal foi de 1468,0 kPa.
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Figura 4.158 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento

de 10% — excentricidade de 2,0 mm — C,,= 50 kPa

Na figura 4.159 podemos observar a configuracdo indeformada e a

configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia

Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 2,0mm. A constante elastica foi reduzida para C,,= 40 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 51,27mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 1074,0 kPa.

3,

Hizes

fhve. Crit.: 75%)

5, Mizes

[Awe. Crit.: 75%)
+5. 530e+05
+5.071e+05

+2.655e+03

Figura 4.159 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento

de 10% — excentricidade de 2,0 mm — C,,= 40 kPa
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Na figura 4.160 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 2,0mm. A constante elastica foi reduzida para C,,= 30 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 39,14mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 810,5 kPa.

5, Mises 5, Mises

(hwe. Crit.: 75%) (Awe. Crit.: 75%)
+G. 258e-10 +4. 190e+05
+7. 576e-10 +3. §42e+05
+6. 8953210 +3. 495e+05
+6. 211e-10 +3. 1472405
=+5. 5zge-10 +2.800e+05
+4. §46e-10 +2. 452e+05
+4. 163=-10 +2.105e+05
+3. 450=-10 +1. 757e+05
+2. 798e-10 +1. 410e+05
+&.115=-10 +1. 062e+05
+1.433=-10 +7.14%=+04
+7. 501le-11 +3. 674e+04
+6. 756e=-12 +1. 9%3e+03

Figura 4.160 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento
de 10% — excentricidade de 2,0 mm — C,,= 30 kPa

Na figura 4.161 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 2,0mm. A constante eldstica foi reduzida para C, ;= 20 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 26,09mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 540,3 kPa.
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5, Mises=s 5, Mizes

[Awve. Crit.: 75%) [Awe. Crit.: 75%)
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+4.141e-10 +a. 09G6e+05
+3.6585e-10 +1. 866e+05
+3.230e-10 +1.635e+05
+2.775e-10 +1. 403e+05
+2.320e-10 +1.171e+05
+1.885e-10 +9. 395e+04
+1.410e-10 +7. 082e+04
+9.551e-11 +4, T66e4+04
+5.001e-11 +2. 4492 +04
+4. 504e-12 +1.328e+03

Figura 4.161 — Configuracao indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento
de 10% — excentricidade de 2,0 mm — C,,= 20 kPa

Na figura 4.162 podemos observar a configuragdo indeformada e a
configuracdo deformada para o caso em que foi utilizado o funcional de energia
Neo Hooke, o modelo foi alongado de 10% e a regido interna apresentava uma

excentricidade de 2,0mm. A constante elastica foi reduzida para C,,= 10 kPa. A

pressdo critica para este caso foi de 12,99mmHg. Para esta pressdo a tensdo

mdxima trativa principal foi de 263,7 kPa.

5, Mizes 3, Mises
[Awe. Crit.: 75%) [Awe. Crit.: 75%)
+2.753e-10 +1.345e+05
i3 s T
e— +! 2+
+2.070e-10 +1.013e+05
Lh R
e— + 2+
+1.385e-10 +6.773e+04
15380200 14: 8555102
e— +: 2+
+7.051e-11 +3.419=+04
B g
. e +1. £+
+2. 252e-12 +6. 626e+02

Figura 4.162 — Configuragao indeformada e deformada para Neo Hooke — Alongamento
de 10% — excentricidade de 2,0 mm — C,,= 10 kPa
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4.7.5.8.
Avaliacao grafica

No gréfico da figura 4.163 podemos observar a variagdo da pressao critica
em funcdo da diminuicdo da constante eldstica para uma excentricidade de

2,0mm, utilizando-se o funcional de energia Neo Hooke.

Neo Hooke - Excentricidade de 2,0

80
60 /'//
40 ‘ —e— Neo Hooke

Rt

«

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Constante Elastica (KPa)

Pressao (mmHg)

Figura 4.163 — Variacao da presséo critica — Excentricidade de 2,0mm — Neo Hooke

Na tabela 4.25 podemos observar a variacdo da tensdo mdaxima trativa
principal em fun¢cdo do alongamento aplicado, para o caso em que temos
excentricidade de 2,0 mm e diminuicdo da constante eldstica funcional de energia

Neo Hooke.

Constante elastica (kPa) Tensao trativa maxima (kPa)
54,83 1468,0
50 1350,0
40 1074,0
30 810,5
20 540,3
10 263,7

Tabela 4.25 — Variagao da tensao maxima trativa principal em fungao da diminuicao da
constante elastica do funcional de energia Neo Hooke para excentricidade de 2,0 mm
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A figura 4.164 faz uma representacio grafica da tabela 4.25.
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Figura 4.164 — Variacéo da tensdo maxima trativa principal em fun¢do da diminuicao da
constante elastica do funcional de energia Neo Hooke para excentricidade de 2,0 mm

Na tabela 4.26 podemos observar a variacdo da pressdo critica para o

funcional de energia Neo Hooke em funcdo da diminui¢cdo da constante elastica e

da excentricidade. Observamos que a pressdo critica diminui a medida que a

excentricidade aumenta, para todos os casos estudados da variacdo da constante

elastica. Também observamos que o valor da pressao critica diminui a medida que

o valor da constante elastica diminui.

Observamos também que a pressao critica sofre menor variagdo a medida

que a constante elastica diminui, para valores crescentes de excentricidade.

Constante Excentricidades
elastica (kPa)
0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm 2,0 mm
54,832 127,73 114,87 94,81 71,42
50 115,77 104,89 86,46 65,23
40 93,00 83,91 69,15 51,27
30 69,83 62,93 51,88 39,14
20 46,55 41,95 34,58 26,09
10 23,18 20,91 17,29 12,99

Tabela 4.26 — Variagao da pressao critica (mmHg) em funcdo da excentricidade e da
diminuicdo da constante elastica
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A figura 165 faz uma representagdo grafica da tabela 4.26.

Variacao da pressao critica em funcao da
excentricidade e da diminuicao da constante
elastica
140
@ 120
:_EA 100 - ——C =54,83
S £ g0 —%—C =50
S E
® £ 60 1 C=40
n — |
S ——
4 .\.\.\.
0 —%—-C=20
0 0,5 1 1,5 2 25 |—*=C=10
Excentricidade (mm)

Figura 165 — Variagao da pressao critica em funcéo da excentricidade e da diminuigao
da constante elastica

Na tabela 4.27 podemos observar a variagdo da tensdo maxima trativa
principal para o funcional de energia Neo Hooke em fun¢do da diminuicdo da

constante elastica e da excentricidade.

Constante Tensao
elastica (kPa)

0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm 2,0 mm

54,832 527,7 758,5 541,5 1468,0

50 578,8 648,0 759,3 1350,0

40 3249 500,8 578,5 1074,0

30 253,8 376,2 453,1 810,5

20 169,2 250,8 302,1 540,3

10 112,8 126,7 149,1 263,7

Tabela 4.27 — Variagao da tensdo maxima trativa principal (kPa) em funcao da
excentricidade e da diminuicdo da constante elastica
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A figura 4.166 faz uma representacio gréfica da tabela 4.26.

Andlise da tensao trativa maxima principalpara
Neo Hooke com excentricidade
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Figura 4.166 — Variacao da tensdo maxima trativa principal em fungdo da excentricidade
e da diminuicao da constante elastica

Podemos observar uma diminuicdo do valor da tensdo méxima trativa

principal a2 medida que a constante eldstica diminui.
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