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Analise numérica

Para a realizacdo da investigagdo numérica foram consideradas a mesma
geometria e as mesmas propriedades dos tubos cilindricos de latex e de silicone

dos ensaios experimentais.

A andlise numérica foi realizada por meio do programa de elementos finitos
ABAQUS. O método dos elementos finitos € um procedimento numérico util
quando o problema em questdo ¢ demasiadamente complexo para ser solucionado

através dos métodos analiticos cldssicos ou métodos numéricos simplificados.

Na andlise numérica foi utilizado um elemento de casca do tipo S4R

(quadrilatero com integragéo reduzida).

Na solucdo numérica foi utilizado o método de Riks. No algoritmo de Riks
modificado, como implementado no ABAQUS, o tamanho do incremento é
limitado movendo-se ao longo da linha tangente ao ponto corrente da solucdo e
entdo procurando pelo equilibrio no plano que passa através do ponto obtido e que
€ ortogonal a linha tangente. O método de Riks usa a magnitude da carga como

uma variavel adicional, isto envolve simultaneamente carga e deslocamentos.
A analise numérica foi utilizada para dois tipos de materiais:

e Neo-Hookeano

® Mooney-Rivlin

Considerando-se o material incompressivel, a funcdo energia de
deformacdo depende apenas do primeiro e do segundo invariantes de deformacao,
I, e I, respectivamente. Considerando-se um material Neo-Hookeano ou de

Mooney Rivlin, tem-se:
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Neo-Hookeano w = CI(, -3) “4.1)

Mooney Rivlin w =CI(, -3)+C2(1, —-3) 4.2)

A funcdo energia de deformagdo para o material Neo-Hookeano depende
apenas de uma constante Cl, e para caracterizar o material Mooney-Rivlin sao

necessarias duas constantes elasticas, C1 e C2.

No gréafico da figura 4.1 podemos observar as curvas do ensaio de tracdo
para o material Neo-Hookeano, Mooney-Rivlin e a curva do ensaio experimental

utilizando-se tubos cilindricos de latex.
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Figura 4.1 — Ensaio de tragao para os tubos cilindricos de latex utilizando-se materiais
Neo-Hookeano, Mooney-Rivlin e comparados ao ensaio experimental.

As constantes eldsticas utilizadas para a andlise dos tubos de latex foram

extraidas de Lopes, (2003), apresentadas na tabela 4.1.

Neo-Hookeana C1=0,201906431 C2=0
Mooney-Rivlin C1 =0,1003985 C2=0,150843

Tabela 4.1 — Constantes elasticas para o material dos tubos de latex


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421259/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421259/CA

61

Na andlise numérica o tubo de litex tem a mesma geometria do tubo
ensaiado experimentalmente. Primeiramente, aplica-se a pressdo que a &agua
exerce sobre as paredes do tubo, posteriormente aplica-se a tracdo que desejamos
estudar, finalmente aplica-se a pressdo interna por meio de incrementos
crescentes. Neste tltimo passo, a pressdo comeca a crescer até atingir a pressio
critica. Quando esta € atingida, no passo seguinte a pressao ji apresenta um valor

menor e o bulbo comeca a crescer.

41
Analise numérica dos tubos de latex com diametro constante

Na analise numérica do tubo de latex foi utilizada uma malha contendo
1198 nds e 1190 elementos do tipo S4R. Para a determinagio desta malha foi

realizado um estudo de convergé€ncia como podemos observar na figura 4.2.

Analise da convergéncia
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520 740 960 1190 1390

Numero de elementos

Figura 4.2 — Andlise da convergéncia para o tubo de latex

Geometria do tubo de latex ensaiado:
e didmetro interno: 12 mm
e diametro externo: 16,5 mm

e comprimento inicial entre as bracadeiras: 25 cm
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411.
Analise da pressao critica

Na tabela 4.2 podemos observar o comportamento da pressdo critica

(MPa) em funcdo da tracdo aplicada ao tubo de latex.

Material Ensaiado | A=1.0 A=1.1 A=1.2
Neo-Hookeano | 0,1097 | 0,1049 | 0,0984
Mooney-Rivlin 0,0873 0,0824 0,0794

Tabela 4.2 — Pressao critica (MPa) para materiais Neo-Hookeano e Mooney-
Rivlin, com diferentes tragbes, A=1,0; 1,1 e 1,2.

Griéfico comparativo:

Variacao da Pressao Critica
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Figura 4.3 — Pressao critica (MPa) para materiais Neo-Hookeano e Mooney-Rivlin,
com diferentes tracoes, A= 1,0; 1,1 e 1,2.

Pela andlise do grafico anterior podemos observar o decréscimo do valor

da pressao critica em funcdo do aumento da tragdo.

4.1.2.
Analise do diametro do bulbo

Na tabela 4.3 podemos observar o comportamento do didmetro méximo do

bulbo (cm) quando é atingido um valor de pressdo préximo ao valor da pressio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421259/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421259/CA

63

final encontrada na anélise experimental, em fung@o da tracdo aplicada ao tubo de

latex.

Material Ensaiado | A=1.0 A=1.1 A=1.2
Neo-Hookeano 7,00 6,50 5,78
Mooney-Rivlin 6,87 6,33 5,51

Tabela 4.3 — Diametro maximo do bulbo (cm) para materiais Neo-Hookeano e
Mooney-Rivlin, com diferentes tragées, A=1,0; 1,1 e 1,2

Gréfico comparativo:

Variacao do diametro do tubo de latex
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Figura 4.4 — Diametro maximo do bulbo (cm) para materiais Neo-Hookeano e
Mooney-Rivlin, com diferentes tragoes, A= 1,0; 1,1 e 1,2

Pela andlise do grafico anterior podemos observar o decréscimo do valor

do diametro do bulbo em funcio do aumento da tragao.

4.1.3.
Analise das tensoes maximas na pressao critica

Na tabela 4.4 podemos observar o comportamento da tensdo mdaxima
(MPa) em fungdo da tracdo aplicada ao tubo de latex no instante em que a pressio

critica € atingida.
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Material Ensaiado | A=1.0 A=1.1 A=1.2
Neo-Hookeano 1,018 1,057 1,004
Mooney-Rivlin 0,8951 1,243 1,066

Tabela 4.4 — Tensdao maxima do bulbo (MPa) para materiais Neo-Hookeano e
Mooney-Rivlin, com diferentes tragées, A=1,0; 1,1 e 1,2

Grafico comparativo:
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Figura 4.5 — Tensao maxima do bulbo (MPa) para materiais Neo-Hookeano e
Mooney-Rivlin, com diferentes tragoes, A= 1,0; 1,1 e 1,2

Pela andlise do grafico anterior podemos observar um leve crescimento da
tens@o quando a tragdo aumenta de zero para 10% e um pequeno decréscimo para

a tracdo de 20%.

4.1.4.
Andlise das tens6es maximas na pressao final

Na tabela 4.5 podemos observar o comportamento da tensdo maxima
(MPa) em fungdo da tracdo aplicada ao tubo de latex no instante em que a pressio

critica é atingida.
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Material Ensaiado | A=1.0 A=1.1 A=1.2
Neo-Hookeano 7,682 7,244 6,652
Mooney-Rivlin 7,221 6,914 6,151

Tabela 4.5 — Tensdao maxima do bulbo (MPa) para materiais Neo-Hookeano e
Mooney-Rivlin, com diferentes tragées, A=1,0; 1,1 e 1,2

Grafico comparativo:

Variacao da tensao maxima para a pressao final
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Figura 4.6 — Tensao maxima do bulbo (MPa) para materiais Neo-Hookeano e
Mooney-Rivlin, com diferentes tragées, A=1,0; 1,1 e 1,2

Pela andlise do grafico anterior podemos observar o decréscimo do valor

da tensdo méxima para a pressao final em func@o do aumento da tracéo.

4.1.5.
Configuracao inicial e final do tubo de latex estudado

Na figura 4.7 podemos observar a configuracdo inicial e final da andlise

numérica do tubo de latex. Com tra¢do de 10%, A = 1,1.
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Figura 4.7 — Configuracao inicial e final do tubo de latex para uma tragéo de 10%,
A=10%

4.1.6.
Variacao da constante elastica

A Sindrome de Marfan é uma doenca que causa a perda da capacidade
elastica das artérias. Com o intuito de fazer uma andlise da importincia da
constante eldstica na pressdo critica, foi realizada uma investigagdo numérica
diminuindo a constante eldstica do material Neo-Hookeano e mantendo-se a
mesma geometria do tubo de litex anterior para a investigacdo da variacdo da
pressdo critica. O tubo ensaiado foi tracionado de 10%, A = 1,1.

Realizamos o estudo da sindrome de Marfan apenas para o material Neo-

Hookeano pos este necessita de apenas uma constante para caracteriza-lo.
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Tabela 4.6 — Influéncia da variagdo da constante elastica no valor da pressao

Griéfico comparativo:

Constante Pressao
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Figura 4.8 — Grafico comparativo da influéncia da variagao da constante elastica

no valor da pressao critica.
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Pela andlise do grafico anterior percebemos que a pressdo critica diminuiu

de forma praticamente linear quando diminuimos a constante eldstica.

4.2
Tubo de latex com diametro variavel

A aorta tem o raio varidvel ao longo de seu comprimento. Nesta primeira
investigacdo mantivemos o didmetro inferior com o mesmo valor do ensaio

anterior e aumentamos o didmetro superior em 10, 15 e 20%.

e didmetro interno inferior: 12 mm
e didmetro externo inferior: 16,5 mm

e comprimento inicial entre as bracadeiras: 25 cm

4.2.1.
Analise da pressao critica

Na tabela abaixo podemos observar a variacdo da pressao critica (MPa) em

funcdo da tracdo aplicada ao tubo de latex.

Material Ensaiado A=1.0 | A=11 A=12
Neo-Hookeano 1 1,1 1,2
Aumento do raio suprior de 10% | 0,0963 | 0,0962 | 0,0904
Aumento do raio suprior de 15% | 0,093 0,0925 | 0,0865
Aumento do raio suprior de 20% | 0,0899 0,089 0,0832
Mooney-Rivlin
Aumento do raio suprior de 10% | 0,0771 0,0751 0,074
Aumento do raio suprior de 15% | 0,0743 | 0,0741 0,0711
Aumento do raio suprior de 20% | 0,0718 | 0,0714 | 0,0684

Tabela 4.7 — Pressao critica (MPa) para tubo com diametro variavel em material
Neo-Hookeano e Mooney-Rivlin, com diferentes tragbes, A=1,0; 1,1 e 1,2
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Figura 4.9 — Pressao critica (MPa) para tubo com diédmetro variavel em material

Neo-Hookeano, com diferentes tragdes, A=1,0; 1,1 e 1,2

Analisando a figura 4.9 verificamos

que,

como ja constatado

anteriormente, houve diminui¢do da pressdo critica com o aumento da tragdo

aplicada, e que a variacdo do didmetro superior ocasionou um decréscimo na

pressao critica para os dois materiais.

4.2.2,
Analise do diametro do bulbo

Na tabela abaixo podemos observar a variagdo do didmetro do bulbo (cm)

em func¢do da tragdo aplicada ao tubo de latex.

Material Ensaiado A=1.0 | A=11 A=12
Neo-Hookeano
Aumento do raio suprior de 10% 8,12 5,85 4,95
Aumento do raio suprior de 15% 8,21 5,99 5,04
Aumento do raio suprior de 20% 8,25 6,10 5,42
Mooney-Rivlin
Aumento do raio suprior de 10% 8,32 6,89 6,07
Aumento do raio suprior de 15% 8,41 6,98 6,14
Aumento do raio suprior de 20% 8,55 7,12 6,44

Tabela 4.8 — Diametro do bulbo (cm) para tubo com didmetro varidvel em material

Neo-Hookeano e Mooney-Rivlin, com diferentes tragbes, A=1,0; 1,1 e 1,2
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Figura 4.10 — Diametro do bulbo (cm) para tubo com didmetro variavel em material

Neo-Hookeano e Mooney-Rivlin, com diferentes tragbes, A=1,0; 1,1 e 1,2

4.2.3.

Analise das tens6es maximas na pressao critica

Na tabela abaixo podemos observar o comportamento da tensdo maxima

(MPa) em fung¢do da tracdo aplicada ao tubo de latex no instante em que a pressio

critica é atingida.

Material Ensaiado A=1.0 | A=11 A=12
Neo-Hookeano
Aumento do raio suprior de 10% | 0,899 1,014 1,032
Aumento do raio suprior de 15% | 0,985 1,052 1,094
Aumento do raio suprior de 20% 1,044 1,067 1,092
Mooney-Rivlin
Aumento do raio suprior de 10% | 1,044 1,062 1,181
Aumento do raio suprior de 15% | 0,9106 1,056 1,215
Aumento do raio suprior de 20% | 1,008 1,037 1,176

Neo-Hookeano e Mooney-Rivlin, com diferentes tragbes, A =1,0; 1,1 e 1,2

Tabela 4.9 — Tensao maxima (MPa) para tubo com didmetro variavel em material
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Figura 4.11 — Tensdo méaxima (MPa) para tubo com didmetro variavel em material

Neo-Hookeano, com diferentes tragdes, A=1,0; 1,1 e 1,2

4.2.4.

Andlise das tens6es maximas na pressao final

Na tabela abaixo podemos observar o comportamento da tensdo maxima

(MPa) em fung¢do da tracdo aplicada ao tubo de latex no instante em que a pressio

final foi atingida.

Material Ensaiado A=1.0 | A=141 A=1.2
Neo-Hookeano
Aumento do raio suprior de 10% 3,254 3,338 3,918
Aumento do raio suprior de 15% 3,913 4,053 4,446
Aumento do raio suprior de 20% 4,421 4,722 5,134
Mooney-Rivlin
Aumento do raio suprior de 10% 4,581 4,465 4,483
Aumento do raio suprior de 15% 5,583 5,051 6,018
Aumento do raio suprior de 20% 5,386 5,45 7,152

Tabela 4.10 — Tensdo maxima (MPa) para tubo com diametro variavel em material

Neo-Hookeano e Mooney-Rivlin, com diferentes tragbes, A =1,0; 1,1 e 1,2
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Griéfico comparativo:
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Figura 4.12 — Tensdo méaxima (MPa) para tubo com didametro variavel em material
Neo-Hookeano, com diferentes tragdes, A=1,0; 1,1 e 1,2

4.2.5.
Configuracao inicial e final do tubo de latex estudado

Na figura 4.13 podemos observar as configuragdes inicial e final da andlise
numérica do tubo de latex. A andlise corresponde a uma tracdo de 10% do tubo

cilindrico e um aumento do didmetro superior de 15%.
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Figura 4.13 — Configuragao inicial e final do tubo de latex para um aumento do
diametro superior de 15% e tragéo de 10%, A = 1,1.
Observamos na figura 4.13 que o bulbo se formou na parte superior do
tubo de latex, isto pelo fato do didmetro superior ser maior que o inferior. Assim,

quanto maior o didmetro menor a pressao necessaria a formagao do bulbo.

4.2.6.
Sindrome de Marfan

Realizamos uma investigacdo numérica diminuindo a constante elastica do
material Neo-Hookeano e mantendo-se a mesma geometria do tubo de latex, que
apresenta um aumento de 15% no raio superior para a investigacao da variacdo da

pressao critica.
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Constante Pressao
Elastica Critica
(MPa) (MPa)

0,21 0,0911
0,2 0,0867
0,19 0,0822
0,18 0,0777
0,17 0,0732
0,16 0,0687
0,15 0,0642
0,14 0,0597
0,13 0,0555
0,12 0,051

0,11 0,0464
0,1 0,042

0,09 0,0368
0,08 0,0329

Tabela 4.11 — Influéncia da variagao da constante elastica no valor da pressao
critica.

Griéfico comparativo:
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Figura 4.14 — Grafico comparativo da influéncia da variacdo da constante eléstica

no valor da pressao critica

Pela andlise do gréfico anterior percebemos que a pressdo critica diminui

de forma linear quando diminuimos a constante eldstica.
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Analise numérica do tubo de silicone com a geometria da aorta

Foi realizada uma andlise numérica para o tubo de silicone com a mesma

geometria utilizada na anélise experimental e com a geometria aproximada da

artéria. Na analise numérica do tubo de latex foi utilizada uma malha contendo

1916 nds e 1805 elementos do tipo S4R. Para a determinacio desta malha foi

realizado um estudo de convergéncia, como podemos observar na figura 4.15.

8242
8240
8238
8236
8234

Pressao critica (Pa)

8232

Analise da convergéncia

\\

\0—0

986

1488 1805 2344

Numero de elementos

‘ —e— convergéncia

Figura 4.15 — Analise da convergéncia para o tubo de silicone

Primeiramente, foi aplicada a pressdo que a dgua exerce sobre as paredes

do tubo, em seguida a tracdo que desejamos estudar e finalmente aplicou-se a

pressdo interna por meio de incrementos crescentes. Neste ultimo passo, a pressao

comecgou a crescer até atingir a pressao critica, que quando atingida apresentou um

valor menor e o bulbo comecou a crescer.

Geometria do tubo de silicone:

¢ didmetro interno da parte inferior: 2,3 cm

¢ didmetro externo da parte inferior: 2,8 cm

¢ didmetro interno da parte superior: 2,8 cm

¢ didmetro externo da parte superior: 3,8 cm

e comprimento entre as bragcadeiras: 40 cm
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4.3.1.
Ensaio de tracao

Para a caracterizacdo das propriedades dos tubos de silicone foram
realizados seis ensaios de tragdo com o objetivo de determinar o comportamento
do material utilizado na constru¢do dos modelos ensaiados.

Os corpos de prova ensaiados eram cilindricos e apresentavam:

¢ didmetro interno: 0,5 cm
e didmetro externo: 0,8 cm
e comprimento varidvel de 5,5 cm a 8,0 cm
O gréfico da figura 4.16 representa as médias dos ensaios de tragdo

realizados e podemos observar que o material apresentou comportamento linear.

Média dos ensaios de tracao
350000
__ 300000 -
S 250000 -
~ 200000 - —
o -
$ 100000 -
P 50000 |
0 TITTTITT T I T T T T T T T T T T T I T I T T T T I T T I T T I T T T I T T T T T T T T T T T I T TIT T TITTTTITT
X O oM O & & o A
be"‘b‘ & é’\q,(ﬁggb AU q@&@‘b{b &
%7 (D O
& & PP & A R R SRS
QY O O N N NT N NS AT QL Qe
Deformacao

Figura 4.16 — Média dos ensaios de tracao dos corpos de prova utilizados para a
caracterizagao do silicone utilizado na confecg¢éo dos tubos.

Do gréfico anterior determinamos o médulo de elasticidade como sendo, E
= 134,8294 KPa e o coeficiente de Poisson v = 0,5 que é caracteristico de

materiais incompressiveis.
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4.3.2.
Resultados

Tubo 1:
No primeiro ensaio o tubo de silicone foi tracionado de 10%, (A = 1,1).
A pressao critica encontrada para esta andlise foi de 7,771 KPa e a tensao

maxima foi de 139,54 KPa.

5, Mises %, Hisas
SNEG, {(fractiom = =1.0} EMEG, (fractiom = =1_0}
{Ave. Cric.: 754} (Awe. Cric.: 75%)
#0. 000t 00 +1. 786408
#0. 000+ 00 +1. E10e+08
#0. 000e+00 +1. dedat0s
#0. 000e+00 +1, 31 TatDE
#0, 000a+00 +1, L71a#05
+0, 000+ 00 +1.0Z24a#05
+0, 00 D&+ 00 +3. TEleatDd
0. 00Dat+00 +7. 1@t 04
0. 000+ 00 +5. BE4at0d
0. 000t 00 +4. 391 et 0d
#0. 000t 00 +2. 92 TatOd
#0. 000t 00 +1. 464 atOd
#0. 000t 00 +0. D00 e+ 00

Figura 4.17 — Configuracéo inicial e final do tubo de silicone para uma tracéo de
10%, A =1,1.

Tubo 2:
No segundo ensaio o tubo de silicone néo foi tracionado, (A = 1,0)
A pressdo critica encontrada para esta andlise foi de 7,897 KPa e a tensdo

maxima foi de 98,068 KPa.
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4.3.3.
Analise da variacao da espessura do tubo de silicone

A primeira andlise foi realizada utilizando-se a mesma geometria anterior
com a espessura constante de 5 mm ao longo de todo o cilindro e tragdo de 10%,
(A =1,1). A pressao critica encontrada foi de 10,759 KPa e a tensdo mdxima foi de
114,61 KPa. O bulbo se formou na parte superior, onde o diametro é maior e a

pressdo necessaria para a formagao do bulbo é menor.

8, Hises 5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0) SHEF, (fraction = -1.0) =
(hwe. Crit.: TE&) (Awe, Crit.: 75%)
+0. 000e+00 +1_&637e+0S5 =
+0. 000e+00 +1. 501et+0S -
#0. 000ied00 +1.354a+05
+0. 000ie+00 +1. 228405
+0. 000e+00 #1. 092405
+0. 000e+00 #9_EEledld
#0. 000ied00 +8_187et04
+0. 000ie+00 6. 32 Zetld
+0. 000e+00 +5. 4E8a+04
+0, 000e+00 +4. 093a+04
#0. 000ied00 #2_TZ9ad04
+0. 000ie+00 #1_ 3Edetld
+0. 000e+00 #0. 000e+00

Figura 4.18 — Configuragéo inicial e final do tubo de silicone com espessura

constante de 5 mm e tragao de 10%, A = 1,1.

A segunda andlise foi realizada utilizando-se a mesma geometria anterior
com espessura constante de 2,58 mm ao longo de todo o tubo e tracdo de 10%, (A
= 1,1). A pressdo critica encontrada foi de 6 KPa e a tensdo maxima encontrada

foi 84,31 kPa. O bulbo se formou na parte superior.
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5, Hisas 5, Hizes
SMEG, (fracticn = -1.0) SNEZ, (fraction = -1.0)
tAve, Crit.: 75%) (Awe., Crit.: 75%)
#0, 000a+00 +1. E36a+0s
#0. 00De+00 +1. S00&+05
#0, 00De+00 41, 353408
+0. 000e+00 +1. Z27e+05
#0. D0 De+00 1. 091lat0E
+0, 000e+00 +9. Eqdet0d
#0. 00De+00 +8_181s+04
#0, 00De+00 46, E17at04
+0. 000e+00 +5_ 45404
#0. D0 De+00 4, (B0a+04
+0, 000 e+00 +2. T27ek04
#0. 00 De+00 +1._ 36 3ad0d
#0, 000e+00 +0. O00e+00

Figura 4.19 — Configuragéo inicial e final do tubo de silicone com espessura

constante de 5 mm e tragao de 10%, A = 1,1.

A terceira andlise foi realizada utilizando-se a mesma geometria anterior,
com a relagdo entre o raio e espessura mantida constante. Manteve-se a espessura
superior de 5 mm e mudou-se a espessura inferior para 3,71 mm, mantendo-se
uma relacdo de 30%, idéntica a entre os raios, com tragdo de 10%, (A = 1,1). O

bulbo se formou na parte inferior.

%, Hises

ENEG, {(frmctiom = =1_0) 5, Hises

(Ave. Crit.: 75%) SNEG, (fraccicwm = -1.0)
+g.$g-+$ (hwee, Crie,: 75&%)
+0. et +1. 634a+05
0. D00t 00 +1. EE3at0E
+0. P00+ 00 +1.4lles08
+0. 0D Oat 00 #1. Z70e405
+0. OO Qe+ 00 +1. LZFa+05
+0. 000t OO +3, B0 e+ 04
+0. D00t 00 +E. 4ETat 04
+0. DD Oart 00 +7.057es 04
+0. OO Qe+ 00 * 5. GaGad0q
0. GO0 e+ O0 4, 23404
0. D00t 00 +2. BEZJat04
+0. PD0w+ 00 +1.4lles04

#0. 000 ed 00

Figura 4.20 — Configuragéo inicial e final do tubo de silicone com espessura

proporcional ao raio e tragdo de 10%, A = 1,1.
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4.4.
Analise numérica da aorta

Na andlise anterior utilizamos a geometria da aorta com o material sendo o
silicone. Neste item foi realizada uma investigagio numérica para o
comportamento da aorta.

Geometria estudada:
¢ didmetro da parte superior: 3,0 cm
¢ didmetro da parte inferior: 2,3 cm
e espessura da regido tordcica: 1,8 mm
e espessura da regido abdominal: 1,5 mm
e comprimento total da aorta: 40 cm
Considerando o material linearmente eléstico, obtivemos para propriedades
elésticas da aorta o médulo de elasticidade E = 1,5 MPa e coeficiente de Poisson v
= 0,49. Estes valores foram propostos para a veia cava.
A pressdo critica encontrada na artéria sem tracdo foi de 44,194 KPa e a
tensdo maxima foi de 1,0658 MPa.
A pressdo critica encontrada na artéria com tragdo de 10% foi de 44,071
KPa e a tensdo maxima foi de 1,0961 MPa.
A pressdo critica encontrada na artéria com tracdo de 20% foi de 43,854
KPa e a tensdo maxima foi de 1,0961 MPa.
Como sabemos que a pressdo arterial humana varia de 80 a 120 mmHg, as
pressdes acima mostraram resultado coerente, como podemos observar na tabela

abaixo.

Tracao Pressao critica (KPa) | Presséo critica (mmHg)
A=10 44,194 325,07
A=1,1 44,071 324,17
A=12 43,854 322,57

Tabela 4.12 — Pressao critica encontrada utilizando-se o médulo de elasticidade

da veia cava.
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5, Hises %, Hisas
SNEG, (fraction = =1.0) SNEBG, {fraction = =1.0)
thve., Cric.: T54) fhwe. Crit.: T54)
+0, DOt DD +1, Sl 9atDs
#0, IO O  CH +1. 6577 at Db
+0, DI Oa+ DD +1, 515atDs
#0004 OH +1. FodatDs
0, DO Qart DD +1. Z1Zat D6
#0. DD O +1. 06 LatDs
#0. OO 0wt OO +3. 03 Fed 05
+0, DDt DD +7. 577 et 05
#0. OO0t 00 6, Db et 05
+0, DDt DD +4, SdEat D5
#0. OO0+ 00 +3. 0l et 05
+0, DI 0at DD +1, S1lEat D5
#0. 000e+00 +0. 000400

Figura 4.21 — Configuragéo inicial e final da geometria arterial e médulo de

elasticidade da veia cava com tragdo de 10%, A = 1,1.

44.1.
Sindrome de Marfan

Para a geometria arterial anterior, realizou-se a andlise numérica
diminuindo o mddulo de elasticidade e mantendo-se o coeficiente de Poisson
constante, para que fosse estudado o comportamento da pressao critica quando um

paciente € portador da Sindrome de Marfan.

Modulo de Elasticidade Pressao critica
(Pa) (Pa)
1,5 44,071

1,400000 41,144
1,300000 38,208
1,200000 35,043
1,100000 32,331
1,000000 29,381
0,900000 26,451
0,800000 23,362
0,700000 20,552
0,600000 17,634
0,500000 14,690
0,400000 11,756
0,300000 8,817
0,200000 5,878
0,100000 2,936

Tabela 4.13 — Influéncia da variagao do médulo de elasticidade no valor da

pressao critica.
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Griéfico comparativo:

Sindrome de Marfan

-

Pressao critica (KPa)
[\
(&)

Modulo de elasticidade (MPa)

Figura 4.22 — Grafico comparativo da influéncia da variagdo do médulo de
elasticidade no valor da pressao critica

Pela andlise do grafico anterior observamos que a pressao critica decresce

de forma linear com o decréscimo do mddulo de elasticidade.

4.5.
Equacao constitutiva proposta por Delfino

Delfino prop0s a seguinte equacio constitutiva para a artéria carétida:
b
a —(14-3)
yY=—": e[2 }—1 (4.3)

onde: a=22400 [Pal]e b= 16,7 [-]

Foi realizada uma investigagdo numérica utilizando-se esta equacdo
constitutiva para a geometria da aorta.

Na andlise numérica encontramos uma pressao critica de 3,1216- 10" Pa, que
ainda néo é a pressdo critica, mas s6 foi possivel realizar a anélise até este ponto.
Tomando esta pressdo como referéncia, concluimos que a equagao constitutiva
proposta por Delfino ndo se aplica a este tipo de andlise, pois o corpo humano ndo

seria capaz de chegar a niveis de pressdo tdo elevados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421259/CA




