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Resumo: Os meétodos computacionais aliados as leis constitutivas e teorias de
modelagem matematica do comportamento fisico da matéria sdo importantes
instrumentos para representacdo do comportamento mecanico de dominios multi-
fisicos sujeitos a carregamentos diversos. A representacdo dos materiais biol6gicos
também nédo é diferente, mas neste caso, existem fatores ligados ao comportamento
celular vivo. Assim fora estudado, através do método dos elementos finitos, os esforgos
que a regido da cabeca de um fémur apresenta devido as forcas provenientes do
caminhar de um homem de 70 kg. O modelo foi baseado nas teorias da
poroelasticidade acoplada de Biot. Esse estudo, por ter sido realizado apenas no
sistema plano, serve como indicacao da potencialidade do uso do modelo poroelastico,
todavia, futuros estudos em trés dimensdes poderéo apresentar melhores indicadores.
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Abstract: The computation methods join to constitutive low and mathematic modeling
theory of physic behaviour of materia are important for mechanic behaviour
representation of multi-physics domain subordinate to several loads. The biologic
materials representation is not also different, but in this case, there are factors join to
live cellular behaviour. Thus were studied, through finite element method, the strength
that head femur region show according to loads coming from human walk of 70 kg. The
model was based by Biot poroelasticity theory. That estudy, to have been realized only
on plane system, attend on indication of the potenciability use of poroelastic model,
however, future studies on three dimensions will make show better results.
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INTRODUCAO

A poroelasticidade é uma teoria desenvolvida para o estudo do comportamento
de uma estrutura composta por duas fases, uma elastica e outra fluidica. Esse modelo

representa a interacao entre a deformacéo e o fluxo de fluido em um meio poroso. O
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precursor destes estudos foi Biot (1935). Com o avanco tecnologico o modelo
matematico dessa teoria pode ser cada vez mais utilizado em sistemas de geometria
complexa (Rybicki et al., 1972). Neste sentido, este trabalho tem o intuito de apresentar
uma comparacdo do comportamento dos o0ssos longos através da teoria da
poroelasticidade acoplada com a teoria da elasticidade pura (Doblaré et al., 2002),
através do método dos elementos finitos (Taylor, 2005), considerando o 0sso, na
poroelasticidade um material poroso que contém interacdo entre uma porcdo solida
(célcio) e fluida (sangue e fluido 6sseo) (Cowin, 2004). O elemento poroso representa o
acoplamento sélido-fluido. Suas respostas de deslocamento e pressdo proporcionam
indicar quais as regides apresentam mais sensibilidade aos carregamentos,
contribuindo assim, para o projeto de proteses e implantes, predi¢do de falhas 6sseas e
intensidade de carregamento indicado para determinada morfologia. Tendo 0 0Sso
geometria complexa, esta analise levou em conta as diferentes porosidades presentes
no osso cortical e trabecular e a distribuicdo do fluido para um caso bidimensional.
Fora realizada uma modelagem computacional do comportamento de uma parte de um
fémur submetido a carregamentos de uma pessoa caminhando, de forma a realizar as

comparacdes necessarias.
FORMULACAO NUMERICA

O modelo mecéanico poroelastico deriva-se das equacdes fundamentais da
elasticidade sujeito a uma presséo fluida, acoplada as equacdes do sistema fluido.

Aplicando-se ao caso plano, tem-se:

GO%u+ G E—aDp:O
1-2v dx
GO+ a—e—chp:O
1-2v oy
mzp—ag—f—i%:o
Q (1)

sendo G o médulo de elasticidade transversal, v o coeficiente de Poisson
drenado, a o coeficiente de Biot, p a presséo nos poros, Q a constante poroelastica de

proporcionalidade, x o coeficiente de permeabilidade do fluido, [0 o operador nabla de
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derivacdo, e a variacado volumétrica e u e v os deslocamentos nas direcdes de x e vy,
respectivamente.

Reescrevendo a equacéo (1) em termos das tensdes e pressdo e aplicando a
conservagao do momento e massa na equagao (1) tem-se:

oo, 0r
X +_Z - O
ox oy
or, 99, _
ox oy
K1?p-— a_e _i@ =0
ot Qot @
Sendo as tensdes da forma:
g, =2G| g + ve -ap
1-2v
_ ve
o,= ZG(gy +1_ 2U]—ap
3)
Aplicando o método dos residuos ponderados em (2) pode-se obter as seguintes
equacoes:
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(4)

sendo W a funcgéo peso e 2 o dominio do problema poroelastico.

Separando-se os termos da dire¢éo x, y e a componente de pressédo tém-se as

equacdes para cada um desses termos. Aplicando-se o método de resolucdo de
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Galerkin e discretizando os termos derivados no tempo, por diferencas finitas e no
espaco por elementos finitos, chega-se a seguinte expresséao matricial:

—U

i+1 i

[[E] _[[HQ]]H;H[Q(:]T [ZJ v {;}

At (5)

sendo [K] a matriz de rigidez elastica, [H] a matriz de rigidez do fluido, [Q,] a
matriz de acoplamento, [G] a matriz de amortecimento do fluido, {f} vetor de cargas da

parte elastica e {q} vetor dos fluxos (Moura, 2007).

As matrizes acopladas da equacgéo (5) podem ser resolvidas diretamente por
sistemas de solucdo ndo simétrica, mas neste trabalho foi utilizada a solugéo
particionada que desacopla as matrizes de (5) e soluciona sistemas com matrizes

simétricas, conforme equacao seguinte.

[K]{u} ={ f}+[Q){ n}
[Kp]{ pi} = [Qn]T{Au} +[G]{ pi‘l} +{Atq} (6)

O elemento implementado para este trabalho foi o isoparamétrico quadrilateral

linear para o sistema quase-estatico (transiente).

O solver utilizado para o processamento do modelo poroelastico foi 0 MAFLAB,
programa produzido em linguagem FORTRAN, pelo grupo de pesquisa em Fluido-
Estrutura da Faculdade de Engenharia Mecéanica da Unicamp (Moura et al, 2007).

RESULTADOS

Os carregamentos aplicados a cabeca do fémur foram obtidas de Bertolo (2002).
Neste caso, apresentado na Figura 1, para um homem de pé com 75 kg, andando, sem
carregar nenhum peso, essas forcas sdo de 703 N e 2317 N, respectivamente
indicadas por F e f; (Beaupré et al., 1990). Na base dos modelos foram consideradas
restricdes na diregcbes vertical e algumas na horizontal e condigdes de contorno de
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pressdo prescrita de 6600 Pa. Este valor de pressao é referente a pressao sanguinea
observada na micro-camada 6ssea (Cowin, 2001; Qin et al., 2003).

Foram consideradas as seguintes propriedades para a representacdo das
diferentes regides do fémur: - A regido cortical tem moédulo de elasticidade de 20 GPa e
Poisson de 0,325 e; - a regido trabecular 18 GPa e Poisson de 0,242, conforme
apresentado na Figura 2, onde mat 1 € a regido cortical e a mat 2 a regiao trabecular. A

malha foi construida utilizando o pré-processador GID.

q_. lio

Sacro

Acetabulo

F = forca abdutora
fc = forga de contato
Wp = peso da perna

"i W = peso total do corpo

Figura 1. Condi¢cGes de contorno sobre os 0ssos inferiores (Bertolo, 2002).
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Figura 2. Malha de elementos finitos e carregamentos.

Os deslocamentos aparecem de forma uniforme, o que demonstra coeréncia dos
resultados, visto que independente das deferentes regibes, o0 modelo deve conter o
mesmo deslocamento em todo o seu perfil, Figura 3. Pode ser que este modelo seja
mais rigido que os modelos analisados com a teoria da elasticidade pura, isto decorre

da acao de resposta do fluido ao carregamento.
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Figura 3. Deslocamentos provenientes do carregamento.
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O efeito do fluido tende a acomodar melhor os carregamentos, fazendo com que

as tensdes para o0 modelo poroelastico possam ser menores que as do modelo elastico.

Stress  [Pal
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81764
82527

Gill

Figura 4. Tensdes para o0 modelo poroelastico.

CONSIDERACOES FINAIS

O modelo poroelastico tende acomodar melhor os carregamentos sobre o fémur.
Testes experimentais devem ser realizados para comprovacado disso, pois se no
modelo vivo isso realmente ocorrer, o estudo para o projeto de priteses e
componentes de reabilitacdo devem levar isso em consideracdo. Estas analises
servem como base para estudos atuais sobre o modelo 6sseo tridimensional e a

modelagem desses com implantes.
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