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RESUMO

A movimentacdo do corpo humano é um processo de grande complexidade, pois envolve a
utilizacdo de musculos, tendBes, 0ssos e outros tecidos. A estrutura 6ssea do corpo humano
possui caracteristicas peculiares de material, propriedades mecéanicas e organizacdo do tecido
0sseo para promover a sustentacdo e protecdo dos 6rgdos internos. Quando um osso fratura é
necessario, em muitos casos, a depender da complexidade desta e do local da mesma, a
utilizacdo de elementos de fixacdo e sustentacdo da regido para auxiliar na aceleracdo do
processo de recuperacgdo. Por se tratar do 0sso mais longo do corpo humano, o processo de
recuperacdo do fémur torna-se mais dificil e demorado. O estudo desse projeto consiste na
analise de tensdes na regido diafisaria de uma haste intramedular blogueada, utilizada em
situacOes de fratura diafisaria do fémur humano. Para a realizacdo desse estudo sera realizada

uma analise utilizando os conceitos de Resisténcia dos Materiais.

Palavras-chave: Haste intramedular, fémur, anélise de tensodes.



ABSTRACT

The movement of human body is a process of great complexity that involves muscles, tendons,
bones and many tissues. The bone structure has particular characteristics of material,
mechanical properties and tissue organization that give sustentation and protection to the intern
organs. It is known that when there is a bone fracture, regarding its complexity and its
localization, it is usually necessary to use fixing elements to help accelerate the healing process.
Femur is the longest bone of the human body and the most requested in mobility; therefore, it
has a hard recovery and long rehabilitation to the patient. The aim of this project consists in a
stress analysis at the medial area of an interlocking intramedullary nail, which is used in the
treatment of femoral shaft fractures. This consists in a simplified analytical study that will be

based on the fundamental concepts of Solid Mechanics.

Keywords: Intramedullary nail, femur, stress analysis.
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Capitulo 1

Introducéo

Como forma de melhorar a vida das pessoas, a medicina tem promovido diversos
avancos tecnologicos. Uma dessas inovacGes médicas foi o desenvolvimento da haste
intramedular como alternativa ao método de placas de osteossintese em casos de fratura em
0ssos longos, que sdo 0ssos de grande solicitacdo. Este projeto de fim de curso ira analisar a
distribuicdo das tensbes na regido diafisaria de uma haste intramedular bloqueada utilizada em
cirurgias de fraturas diafisarias do fémur. Tal estudo sera realizado como forma de avaliar o
comportamento mecanico da haste intramedular durante o processo de recuperacdo dos

pacientes.

1.1. Motivacado

As cirurgias ortopédicas em fémur, para fraturas diafisarias, sdo de grande
complexidade e exigem do paciente um longo tempo de recuperagdo. Este trabalho tem como
motivacao entender a distribuicdo das tensdes na haste intramedular durante a recuperacdo do
fémur, podendo futuramente auxiliar na otimizacdo destas para minimizar a ocorréncia de

complicacdes e reduzir o tempo de recuperacdo do paciente durante o pds-operatério.

1.2. Justificativa

Avaliar a distribuicdo das tensdes durante o processo de recuperacdo do fémur para

auxiliar em uma futura otimizacdo dos métodos utilizados em tal procedimento.

1.3. Objetivos

Avaliar o conjunto fémur-haste intramedular bloqueada, de modo que seja possivel

avaliar a distribuigéo das tensdes em se¢Oes transversais desse tipo de haste.

1.4.  Metodologia e trabalho realizado

Inicialmente realizou-se uma busca de referéncias bibliograficas relativas a analise

estrutural e propriedades mecénicas e, mais intensamente, nos campos da medicina para um



melhor entendimento do objeto deste estudo. Com o embasamento teérico aprofundado,
realizou-se uma analise analitica, com o auxilio do software Mathcad 15.0, baseada nos

conceitos de Resisténcia dos Materiais.

1.5. Organizacao do trabalho

O presente trabalho de fim de curso foi desenvolvido em cinco capitulos. No capitulo 1
foi realizada uma introducdo do tema, apresentagdo do objetivo e metodologia. No capitulo 2
foi realizada uma revisdo bibliografica apresentando os conceitos relacionados ao sistema
esquelético, as fraturas 0sseas, aos metodos utilizados na correcdo das fraturas e a Resisténcia
dos materiais. Conceitos que sdo importantes para a compreensdo do presente trabalho de fim
de curso. Nos capitulos 3 e 4 foram apresentados, respectivamente, o modelo elaborado para a
analise de tensdes da haste intramedular e a discussdo dos resultados obtidos. No capitulo 5 foi

realizada a concluséo deste trabalho e foram apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica
Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos conceitos relacionados ao sistema
esquelético, as fraturas 0sseas, aos metodos utilizados na correcdo das fraturas e a Resisténcia

dos materiais, considerados importantes para a compreensdo do presente trabalho de fim de

Curso.

2.1. Sistema esquelético

O Sistema esquelético humano consiste em um conjunto de 0ssos, cartilagens e
ligamentos que se interligam para formar o arcabouco do corpo e desempenhar vérias funcgdes,
tais como: protecdo dos 6rgdos internos e do sistema nervoso central; sustentacdo e
conformacéo do corpo; local de armazenamento de calcio e fosforo; sistema de alavancas que
movimentadas pelos muasculos permitem os deslocamentos do corpo, e finalmente, local de

producdo de vérias células do sangue. [1]

2.1.1. Osteologia

Os 0ss0s sdo 0s principais componentes do sistema esquelético e existem diversas
classificacbes para eles. O esqueleto pode ser dividido nos grupos axial e apendicular. O
esqueleto axial é constituido por um conjunto de 0ssos que englobam o cranio, coluna vertebral
e as vertebras. O esqueleto apendicular refere-se aos 0ssos que constituem os membros
superiores e inferiores. Porém, a maneira mais difundida é a classificagdo que leva em
consideracdo a forma dos o0ssos, classificando-os segundo a relacdo entre suas dimensdes
lineares (comprimento, largura ou espessura), em 0ssos longos, curtos, planos (laminares) e
irregulares. [2]

Os ossos longos sdo aqueles que apresentam um comprimento consideravelmente maior
gue as suas dimensdes transversais. Apresentam duas extremidades denominadas epifises, e um
corpo denominado diafise. Possui no seu interior, uma cavidade, canal medular, que aloja a
medula ossea (Fig. 1). Os ossos longos sdo também denominados de tubulares. Existe ainda

uma regido chamada metafise que permite a conexdo das epifises a diafise durante a fase de



crescimento e o desenvolvimento 6sseo. [1] Um exemplo de osso longo é o fémur (Fig. 1 e 2),

que sera o objeto de estudo deste projeto.

EPIFISES

TRABECULAS OSSEAS
(Osso esponjoso)

Cartilagem epifisial
Linha epifisial
ARTERIA E VEIA OSSEA

METAFISE

CARTILAGEM
PERIOSTEO MEDULA OSSEA

FIGURA 1: Secdo Frontal: Estrutura Femoral Interna [3]

Linha Intertrocanténca

Corpo(diafise)

Fossa Intercondilar
VISTA ANTERIOR VISTA POSTERIOR

FIGURA 2: Fémur Humano [3]

O estudo microscopico do tecido dsseo distingue a substancia 0ssea compacta e a

esponjosa. Embora os elementos constituintes sejam os mesmos nos dois tipos de substancia



Ossea, eles dispGem-se diferentemente conforme o tipo considerado e a seu aspecto
macroscopico. Na substancia dssea compacta, as laminulas de tecido 0sseo encontram-se
fortemente unidas umas as outras pelas suas faces, sem que haja espaco livre interposto. Por
esta razao, este tipo € mais denso e duro. Na substancia 0ssea esponjosa as laminulas dsseas,
mais irregulares em forma e tamanho, se arranjam de forma a deixar entre si espacgos ou lacunas
gue se comunicam umas com as outras e que, a semelhanca do canal medular, contém medula
Ossea. [1]

Nos 0ssos longos, a diafise € composta por 0sso compacto (0sso cortical, que representa
cerca de 80% da massa esquelética de um adulto) externamente ao canal medular, enquanto as
epifises sdo compostas por 0sso esponjoso (0sso trabecular, que representa cerca de 20% da
massa de um adulto) envolto por uma fina camada de osso cortical. [2] Portanto, tem-se que a
regido a ser analisada, porcdo diafisaria do fémur, possui sua matriz éssea composta

predominantemente por 0sso cortical.

2.1.2. Crescimento e Remodelagio Ossea

O crescimento do 0sso é o processo de sintese de um novo tecido 6sseo, a0 mesmo
tempo em que ha uma reabsorcdo parcial do tecido antigo, ja formado. Esse processo permite
aos 0ssos manter a forma enquanto crescem.

Nos 0ssos longos, as epifises aumentam de tamanho devido ao crescimento radial da
cartilagem. A diéfise cresce em extensdo pela atividade dos discos epifisarios e, em espessura,
pela formacdo de tecido 6sseo na superficie externa da diafise com reabsorcdo na superficie
interna. Esta reabsorc¢do interna aumenta o diametro do canal medular. Apesar da sua resisténcia
as pressdes e da sua dureza, o tecido 6sseo € muito plastico, sendo capaz de remodelar sua
estrutura interna em resposta a modificacdes nas forcas a que esta submetido. [4]

Sendo a estrutura do tecido 6sseo, uma forma especializada de tecido conjuntivo, é
constituido por células 6sseas e uma matriz extracelular. A matriz extracelular ou também
designada de matriz Gssea apresenta-se fortemente mineralizada, o que proporciona dureza ao
tecido 0sseo. E formada por uma componente inorganica (mineral), uma componente organica
(na sua maioria colageno) e 4gua. A matriz inorgénica corresponde a 65% da composi¢do 6ssea,
da qual fazem parte os minerais 6sseos, principalmente hidroxiapatita (Caio (PO4)s (OH)2). Dos
35% restantes fazem parte, a matriz organica, células e &gua. Da matriz organica fazem parte
90% de colageno e 10% de varias proteinas ndo colagénicas. As fibras de colageno sao flexiveis

e contribuem com a resisténcia a tracdo. Assim, pode-se dizer que a componente inorganica



confere ao 0sso rigidez e dureza, sendo que a componente organica oferece ao 0sso flexibilidade
e elasticidade. [2]

A remodelacdo 0ssea € um processo constante que remove 0 0SS0 gasto, lesado e o
substitui por um tecido novo. Ele também permite ao 0sso servir como area de armazenamento
para o célcio corporal. Como muitos tecidos no corpo dependem de célcio para seus
funcionamentos, 0 sangue troca continuamente calcio com 0s 0ssos, retirando dos 0ssos a
quantidade de calcio que o préprio sangue e 0s outros tecidos ndo estdo recebendo
suficientemente, e suprindo novamente 0s 0ssos para impedi-los de perder massa. As células
presentes na matriz 6ssea (Fig. 3) sdo de grande importancia no processo de crescimento e
remodelagdo. Os osteoclastos sdo responsaveis pela reabsor¢do (destruicdo da matriz) do tecido
0sseo; € mantida uma homeostase minuciosa entre a acdo desses, que removem calcio e
colageno, e a acdo dos osteoblastos, sintetizadores 6sseos com a deposicdo de calcio e de
colageno. [5] Os osteocitos (células mais abundantes nos o0ssos maduros) provém de
osteoblastos, fixados na sua propria matriz, e sdo consideradas células com melhor
posicionamento para entender a magnitude e a distribuicdo das deformacdes no tecido 0sseo.
Estas células tém como principal funcéo realizar a manutencdo da matriz 6ssea, detectando 0s

micro-danos na estrutura. [2]

A
Osteoclasto  Monocito @ ,'—hg_\
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Osteocitos

FIGURA 3: Células presentes na matriz 0ssea [6]



2.2. Biomecanica Ossea

O comportamento biologico do tecido 6sseo e a mecanica do funcionamento do sistema
esquelético sdo explicadas através da composicdo quimica dos mesmos e das propriedades que
esses componentes conferem ao sistema. Tendo conhecimento dessas atividades biomecénicas,

pode-se analisar e prever o comportamento 6sseo em diversas situacdes.

2.2.1. Propriedades Mecanicas

Como visto anteriormente, no processo de crescimento e remodelacdo 6ssea (topico
2.1.2), 65% da composicdo 6ssea corresponde a matriz inorganica, da qual fazem parte os
minerais 6sseos que conferem ao 0sso rigidez e dureza; dos 35% restantes fazem parte, a matriz
organica, células e dgua. Da matriz organica fazem parte 90% de coladgeno e 10% de varias
proteinas nao colagénicas. As fibras de coldgeno conferem ao 0sso, flexibilidade e contribuem
com a resisténcia a tracao (elasticidade).

O corpo humano é um mecanismo complexo que esta sujeito a um conjunto de forgas
que variam com o tempo. A biomecénica do corpo humano é influenciada por diversos fatores,
como: idade, estado fisico do individuo, direcdo da carga aplicada (longitudinal, transversal),
velocidade de aplicacdo da forca e o tipo de carregamento (compressdo, tracdo e corte). [7] No
caso dos 0ssos, além das forcas internas que provem dos musculos e ligamentos adjuntos
atuando diretamente sobre eles, ha também as forcas externas relativas a sustentacao, e as forcas
aplicadas sobre o corpo que provem do ambiente externo. Essas forgas externas, quando
advindas de situacfes de acidente, ndo possuem um limite de intensidade e nem direcdo de

aplicacdo e, por isso, sdo consideradas as maiores causadoras de fraturas dsseas.

2.2.2. Fratura Ossea

As fraturas 0sseas sdo o resultado de uma sobrecarga que pode ser Unica ou multipla,
com uma magnitude que excede o limite suportado pelo osso (Fig. 4), que ocorrem em um
tempo muito pequeno. O efeito mecanico de uma fratura consiste principalmente numa perda
da continuidade 0ssea, levando a uma mobilidade dificultada, perda da func&o de suporte 6sseo

e ao aparecimento da dor. [8]
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FIGURA 4: Fraturas 0sseas devido diferentes sobrecargas [9]

Dentre as fraturas 0sseas, as mais comuns sao as fraturas traumaticas que ocorrem nos
0ss0s sem doenca prévia, devido a aplicacdo de uma forca que excede o limite de resisténcia
do 0sso. Na maioria das vezes, ocorrem nos 0ssos longos do membro inferior devido a acidentes
gue provoquem grandes impactos, como por exemplo, acidentes de carro. Os 0ssos raramente
fraturam sob influéncia de uma unica forca, normalmente cargas combinadas provocam a
ruptura 6ssea. [9]

No presente estudo serd analisado a fratura 6ssea do fémur, devido a esse ser um 0SS0
de grande solicitacdo no corpo humano e de relativa complexidade. A fratura em questdo
localiza-se na regido diafisaria do fémur, causada pela aplicacdo de uma sobrecarga que exceda

o limite de resisténcia do 0sso cortical.

2.2.3. Tipos de fraturas

A principal fungdo do 0sso é atuar como mecanismo de suporte e transmissdo de carga.
O 0ss0 possui grande resisténcia a compressdo, porém é menos resistente quando submetido a
forcas de tracdo. Fraturas devido a esforcos de compressdo sdo, portanto, raras e ocorrem
somente em areas com maior preenchimento de 0sso trabecular e uma fina camada de 0sso
cortical. Portanto, pode-se encontrar fraturas devido a compressdo em areas como a metafise,
veértebras e calcaneo. Em osso tubular, como o fémur, os tipos de fratura de ocorréncia mais
comuns sdo: transversal, obliqua e em espiral (em hélice). [10]

As fraturas transversais (Fig. 5.a) sdo resultado de uma forga de flexéo; elas estéo
associadas a uma pequena extrusdo em cunha que € sempre encontrada no lado comprimido do
0ss0. Se essa extrusdo em cunha comprometer menos de 10% da circunferéncia, a fratura é

considerada uma fratura transversal simples. Se o fragmento expelido for maior do que 10% da



circunferéncia, a fratura é considerada uma fratura em cunha e o fragmento, de flexdo ou
extrusdo, em cunha (Fig. 5.b). [10]

As fraturas obliquas (Fig. 5.c) também sdo resultado de uma forca de flexdo. A extrusao
em cunha permanece acoplada a um dos fragmentos principais. [10]

As fraturas em espiral (Fig. 5.d) séo resultado de uma forca de tor¢cdo. Elas geralmente
ocorrem em combinagdo com fragmentos de cunha em espiral (Fig. 5.e) de configuragédo

correspondente. Esses fragmentos sdo maiores e retém as ligacGes de seus tecidos moles. [10]

P

" i

FIGURA 5: Tipos de fraturas [10]

A Classificacdo das fraturas em o0ssos longos, desenvolvida pelo autor Maurice E.
Muller [11], tem sido adotada como sistema de classificacdo pelas associagoes
Arbeitsgemeinschaft fir Osteosynthesefragen/Association for the Study of Internal Fixation
(AO/ASIF) e Orthopedic Trauma Association (OTA), que sdo organizacfes que se dedicam a
melhorias nos tratamentos de pacientes com lesdes musculoesqueléticas. [10]

A Classificacdo das fraturas em 0ssos longos divide os tipos de fratura em A, B, C de
acordo com a ordem crescente de severidade. Quando se tem uma fratura simples, designa-se

do tipo A; fraturas em cunha sdo designadas tipo B; e fraturas complexas, do tipo C (Fig. 6).

[2] [8] [11]
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Fratura Simples Fratura em Cunha Fratura Complexa

FIGURA 6: Classificacao de fraturas [8]

Cada tipo de fratura tem trés grupos: Al, A2, A3; B1, B2, B3; C1, C2, C3; e cada grupo
tem trés subgrupos: Al.1, Al.2, AL1.3, e assim por diante. Toda a classificacdo se da em ordem

crescente de severidade da fratura (Fig. 7 e Tabela 1). [8] [11]
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FIGURA 7: Ordem de severidade da fratura [10]
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TABELA 1: Classificagdo das fraturas [8]

TIPOS DE FRATURA CONFIGURA(;AO DA FRATURA
Al Simples Espiral
A2 Simples Obliqua (> 30°)
A3 Simples Transversa (< 30°)
Bl Cunha em Espiral
B2 Cunha em Curva
B3 Cunha Fragmentada
C1 Complexa em Espiral
C2 Complexa Segmentada
C3 Complexa Irregular (Cominutiva)

A subdivisao definitiva de cada grupo em subgrupos, em geral s6 € possivel apds a
cirurgia, quando os detalhes mais exatos da fratura estiverem estabelecidos. [2] [8]

Com base na localizagdo e no reconhecimento do tipo de fratura conforme a sua
classificacdo, consegue-se dizer imediatamente o grau de severidade do dano e assim é possivel

dar um prognéstico e definir qual o melhor tratamento a ser realizado no paciente.

2.3. Métodos de correcao das fraturas

Atualmente existem diversos métodos para tratamento de fraturas em 0ssos longos, que
visam manter o comprimento correto do 0sso e garantir o alinhamento axial dos fragmentos
0sseos, de modo que se obtenha uma completa e rapida reabilitacdo do paciente. Dentre 0s
métodos utilizados na correcdo de fraturas diafisarias estdo os fixadores externos, parafusos de
compressdo, placas de osteossintese e hastes intramedulares. A escolha do método a ser
utilizado é influenciada por diversos fatores como: localizacdo e configuracdo da fratura,

tamanho do canal medular, condi¢es do paciente, experiéncia do ortopedista, entre outros. [8]

[2]

2.3.1. Fixadores externos

Os fixadores externos (Fig. 8) sdo os dispositivos de fixacdo mais versateis, pois
possibilitam diversos tipos de montagens e configuragdes, podendo ser colocados rapidamente
e de forma percutanea. Quando utilizados por longos periodos apresentam altos indices de
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infeccdo nos trajetos dos pinos, perda da reducédo, retardo de consolidacdo e consequente

necessidade de enxertia 0ssea. [12]

FIGURA 8: Fixador externo [13]

2.3.2. Parafusos de compressao

Os parafusos de compressdo (Fig. 9) sdo utilizados em processos de consolidagdo
primaria, processo com o contato direto entre os segmentos fraturados. Eles criam um ambiente
de estabilidade absoluta onde n&o existe qualquer movimento relativo entre os fragmentos
0sseos. Este é o mais simples e eficiente método em uso que garante a compressdo

interfragmentaria. [14]

FIGURA 9: Parafuso de compresséo [14]

2.3.3. Placas de osteossintese (placas em ponte)
As placas de osteossintese (Fig. 10) séo utilizadas como método de fixagdo que promove

uma estabilidade relativa, servindo como um tutor extra-medular [12]. Essas placas
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compartilham com o osso fraturado o carregamento no qual este esta submetido, auxiliando a
consolidacédo da fratura [15], e s@o fabricadas em ago inox ou liga de titanio.

FIGURA 10: Placa de osteossintese [16]

2.3.4. Hastes intramedulares
Existem diversos tipos de hastes intramedulares, as quais podem ser divididas devido a

presenca ou ndo de blogueio, flexibilidade e de necessitarem ou ndo de fresagem prévia. [12]

2.3.4.1. Hastes de Kuntscher

As hastes de Kintscher (Fig. 11) sdo hastes ndo bloqueadas e apresentam algumas
restricdes de aplicacdo devido a estabilizacdo de certos tipos de fraturas depender do contato
direto entre a haste e 0 0sso. Com a realizacdo da fresagem do canal medular, aumenta-se esse
contato e essas reducdes sdo atenuadas, estendendo assim a utilizacdo dessas hastes a fraturas

mais complexas ou mais proximais e distais na diafise. [8]
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FIGURA 11: Haste de Kiintcher [17]

2.3.4.2. Hastes flexiveis

As hastes flexiveis (Fig. 12) possuem didmetros reduzidos e elevada flexibilidade, sdo
indicadas no tratamento de fraturas diafisarias em 0sso imaturo e, como ndo necessitam de
blogueio ou fresagem prévia, possuem baixos indices de infeccdo. Apresentam encaixe livre e
ndo podem ser bloqueadas devido ao seu reduzido didametro. Esse tipo de haste esta cada dia

mais em desuso. [8]

FIGURA 12: Haste flexivel [18]
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2.3.4.3. Hastes bloqueadas (com ou sem fresagem)

As hastes bloqueadas (Fig. 13) sdo aquelas que apresentam um sistema de bloqueio
através de parafusos cirdrgicos que permitem sua fixacdo nas regides proximais e distais.
Geralmente possuem corpo cilindrico com quatro orificios para fixagdo dos parafusos, sendo
recomendada a utilizacdo dos quatro para garantir uma maior resisténcia mecanica e, podem ou
ndo ter fresagem prévia. Devido a fixacéo, estas hastes sdo capazes de controlar a rotagédo e ou
encurtamento das fraturas cominutivas, diferentemente das hastes de Kiintscher e flexiveis que
precisariam de estabilizadores externos. A fixacdo da haste acarreta numa melhora das
propriedades mecénicas o que faz com que esse método se torne o mais utilizado atualmente
no tratamento de fraturas dos 0ssos longos, pois possibilita a reabilitacdo mais precoce. [8] [2]
[12] Esse tipo de haste é fabricada em a¢o inox ou liga de titanio e, é o objeto de estudo deste

trabalho de fim de curso.

FIGURA 13: Haste bloqueada com combinac6es de fixacao variadas [18]

2.4. Revisdo dos conceitos para a analise de tensoes

A Resisténcia dos materiais € um estudo da relacdo entre as cargas externas que agem
sobre um corpo e a distribuicdo de tensdes provocada pelas cargas internas no interior desse
corpo. Essas cargas externas podem ser aplicadas como forgas de superficie distribuidas ou
concentradas, causadas pelo contato direto de um corpo com a superficie de outro, ou como
forcas de corpo, desenvolvido quando um corpo exerce uma forca sobre outro sem que haja um

contato fisico direto entre eles [21]. Os conceitos que se seguem sdo ferramentas basicas para
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o entendimento do modelo analitico que da suporte a discusséo do presente trabalho de fim de

Curso.

2.4.1. Forgas

Para obter as cargas internas que agem sobre uma regido especifica de um corpo é
necessario a utilizacdo do metodo das secdes, no qual realiza-se um corte imaginario passando
pela regido onde as cargas internas deverdo ser determinadas, que divide o corpo em duas partes
e permite, através da construcdo do diagrama de corpo livre de uma destas partes e, da aplicacao
das condic6es de equilibrio, obter a visualizacao da distribuicdo das cargas internas.

As equacdes de equilibrio que relacionam as forcas externas agindo sobre o corpo, com
forca e momento resultantes da distribuicdo, Fr € Mro, em qualquer ponto especifico na area
seccionada, podem ser utilizadas. As componentes de Fr € Mro, que agem na area seccionada
sdo de quatro tipos diferentes: forca normal (N), forca de cisalhamento (V), momento de tor¢édo
ou torque (T) e momento fletor (M) (Fig.14). [19]

FIGURA 14: Cargas internas [19]

2.4.2. Propriedades mecanicas

Na engenharia existe um diagrama importante por proporcionar um meio de obter dados
sobre a resisténcia a tracdo ou a compressao de um material sem considerar o tamanho ou forma
deste, € 0 denominado diagrama tensdo-deformacéo (Fig. 15), que é obtido atraveés de um ensaio
mecanico realizado com um corpo de prova com dimensdes padronizadas constituido do

material que se deseja obter os dados.
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FIGURA 15: Diagrama tensao-deformacao do ago [19]

Nesse diagrama observa-se que o material possui dois comportamentos: comportamento
elastico, onde a deformacdo é reversivel, e comportamento plastico, onde a deformacéo é
permanente. A maioria dos materiais de engenharia exibem uma relacdo linear entre a tenséo e

a deformacdo dentro da regido elastica [19], que € matematicamente representada pela Lei de
Hooke:

oc=E.e¢ (2.1)

Na equacdo 2.1, o E é denominado médulo de elasticidade ou médulo de Young e no

diagrama tensdo-deformacdo representa a inclinacdo da reta (Fig. 16) e ¢ representa a
deformacdo. [19]

v
™

FIGURA 16: Modulo de elasticidade [19]
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Diagramas de tensdo de cisalhamento em relacdo a deformacdo por cisalhamento
também séo estabelecidos para um material, a Lei de Hooke nesse caso € representada por:

t=0Gy (2.2)

Na equacéo 2.2, G é denominado madulo de elasticidade ao cisalhamento ou modulo de
rigidez e, analogamente ao modulo de Young, também representa a inclinacdo da reta no

diagrama (Fig. 17) e y representa a deformacéo por cisalhamento. [19]

v
<

FIGURA 17: Modulo de elasticidade ao cisalhamento [19]

Valores comuns de E e G dos materiais sdo encontrados em normas de engenharia e
manuais de referéncia, sendo que G pode ser obtido alternativamente através da equacdo 2.3,
caso os valores do médulo de elasticidade E e do coeficiente de Poisson » sejam conhecidos.
[19]

E

R TGEED)

(2.3)

2.4.3. TensoOes

Denomina-se tensdo a intensidade da forca interna sobre um plano especifico (area) que
passa por um ponto em um corpo qualquer analisado. [19] Como sera apresentado a seguir, as
tensbes sdo denominadas, de acordo com o tipo de forca interna que estd sendo relacionada,

como: axial, de flexdo, de cisalhamento ou torsora.
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2.4.3.1. Tensdo axial

A tensdo axial esta relacionada a forca normal P aplicada no centroide da area da se¢édo
transversal e pode ser calculada através da equacéo 2.4. O valor dessa tensdo sera positivo, caso
0 corpo estiver sendo submetido a um esforco de tracdo, e serd negativo, caso esteja sendo

submetido a um esforgo de compresséo. [19]

o= (2.4)

P
A
Na equacdo 2.4, P representa a forca axial interna e A representa a area da secdo

transversal analisada.

2.4.3.2. Tensao de flexao
A secdo transversal de uma viga reta permanece plana quando a viga se deforma por
flex&o. Isso provoca tensdes de tracdo de um lado da viga, de compressao do outro lado e nula

no eixo neutro (Fig. 18). [19]

FIGURA 18: Variacdo da tensdo de flexdo [19]

A tensdo de flexdo podera ser calculada através da equacéo 2.5, caso o0 material do corpo

analisado seja homogéneo e a Lei de Hooke se aplique.

oc=— (2.5)
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Na equacéo 2.5, M representa 0 momento fletor, | 0 momento de inércia da &rea e c a
distancia perpendicular do eixo neutro a um ponto mais afastado deste eixo onde omaximo age.
Ambos serdo calculados em relacdo a esse eixo neutro que passa pelo centroide da secédo

transversal.

2.4.3.3. Tensao de cisalhamento

A tensdo de cisalhamento desenvolvida em uma viga € representada pela equacéo 2.6.

_vQ

T= F (26)

Na equacdo 2.6, V é a forca de cisalhamento interna, Q representa o0 momento de
primeira ordem da sec¢do transversal do elemento analisado, | € 0 momento de inércia da area
da secdo transversal inteira calculada em torno do eixo neutro e, t é a largura da area da secao

transversal do elemento medida no ponto onde r deve ser determinada.

2.4.3.4. Torcao

Em um eixo com secdo transversal circular, o torque provoca torcdo de modo que a
deformacéo por cisalhamento no eixo é proporcional a sua distancia radial do centro do eixo
(Fig. 19). Contanto que o material seja homogéneo e a Lei de Hooke (Equacéo 2.2) se aplique,

a tensdo de cisalhamento nesse caso sera determinada pela equagéo 2.12.

FIGURA 19: Variacéo linear da tensdo de cisalhamento num eixo de secéo circular [19]
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. @2.7)

Na equacdo 2.7, T representa o torque aplicado, p a distancia do centro até uma posicao
intermediaria e J 0 momento polar de inércia da area da secdo transversal.
O angulo de torcdo de um eixo circular (¢) € determinado através da equacédo 2.8, ou

pela equacdo 2.9, caso 0 T, 0 J e 0 G mudem abruptamente em cada trecho analisado.

LT(x)dx
_ 2.8
6 f 2 (2.8)
TL
¢=Z]—G (2.9)

2.4.3.5. TensOes principais

As tensdes principais, méxima e minima atuantes, podem ser determinadas através da
equacéo 2.10. [19]

o, +0 oy + 0.\
012 =— yij( — y) + () (2.10)

Na equacéo 2.10, ox representa a tensdo na dire¢do x do elemento, oy representa a tensao

na dire¢do y do elemento e 7y a tensdo de cisalhamento no elemento analisado.

2.4.3.6. Critério de von Mises

O critério de falha de von Mises diz que a tenséo equivalente de von Mises (ovwm) deve
ser menor ou igual a tensdo admissivel do material analisado e, que ela é determinada através
da equagdo 2.11 para o caso bi-axial de tensGes ndo principais. Este é o critério de falha mais
utilizado em materiais ddcteis devido a se correlacionar melhor com os dados experimentais.
[20]

Oym = \/0)2( + 0% — 040y + 314 (2.11)
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Na equacéo 2.11, oy representa a tenséo na direcdo x do elemento, oy a tenséo na direcéo

y do elemento e 7,y a tenséo de cisalhamento no elemento analisado.

2.4.4. Rigidez

Uma viga submetida a um carregamento pode ser representada como uma mola (Figura
20) e assim, pode-se calcular a sua rigidez através da aplicacdo das Equacfes 2.12 e 2.13,

dependendo do tipo de carregamento. [21]

[ |—F 0

k ks
§—»\w\uw-—> F @) m

FIGURA 20: Comparacéo viga-mola. [21]

WS L LIS

F = kx (2.12)
M = k.0 (2.13)

Nas equagdes 2.12 e 2.13, F representa a forca, M 0 momento, k e k: as rigidezes, x 0
alongamento sofrido devido a aplicacdo de uma forga e 6 o deslocamento angular devido a
aplicacdo de um momento. [21]

No caso de vigas, assim como em um sistema de molas, calcula-se a rigidez equivalente
para as associacdes em série (Fig. 21) e em paralelo (Fig. 22) através das equacdes 2.14 e 2.15,
respectivamente, como mostrado a seguir:

a) Associacao em série

-

—_—
—
—
—

= ki

7
:'-___,-:kz T
F
F

FIGURA 21: Associagdo de molas em série. [21]
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St (2.14)

b) Associacdo em paralelo

"f‘”ﬁ““m‘ﬁ””“‘

ki ﬁ kz

WiV

ke

"Tﬂ\\\\*\\

FIGURA 22: Associagdo de molas em paralelo [21]

Keq = ky +k; (2.15)

2.4.5. Modelagem

Nas ultimas décadas observou-se uma intensificagdo do uso da informética na
Engenharia, através de diversos softwares que auxiliam a elaboracdo de desenhos técnicos e
modelos matematicos complexos.

Na elaboracédo deste projeto em questéo optou-se pela utilizagdo do software Mathcad
15.0 como suporte no desenvolvimento do modelo analitico.
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo é descrita a metodologia utilizada na construcdo do modelo para analise

das tensdes da haste intramedular.

3.1. Modelo analitico

Para a construcdo do modelo analitico, foram feitas as seguintes consideracGes: o
conjunto osso-haste intramedular € tratado como uma coluna engastada nas duas extremidades,
e portanto, os parafusos fixados tanto na epifise proximal, quanto na distal foram considerados
como engastes; as secdes transversais do 0sso e da haste sdo circulares; tanto o material do 0sso
guanto o da haste sdo isotrépicos; a regido definida para analise foi a diafise femoral (Fig. 23)
que apresenta situacdes criticas de fraturas e composi¢do predominante de o0sso cortical que,
em suas propriedades mecanicas, apresenta modulo de elasticidade E = 20 GPa e coeficiente de
Poisson » = 0,236; 0 material da haste € aco inox com E = 190 GPa e » = 0,3 ou liga de titanio
com E =114 GPae » = 0,3 [20]; serdo analisados todos 0s pontos externos das regides circulares

da haste e do 0sso da secéo transversal da regido escolhida para analise (Fig. 24).

0Osso

Diafise

v

Haste intramedular

FIGURA 23: Regido escolhida para a analise [18]
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FIGURA 24: Pontos de analise

Os valores das coordenadas x e y de cada ponto p das circunferéncias externas do 0sso
e da haste analisado estdo vinculados ao angulo y, que varia de 0 <y < 2x=. Utilizando relagdes

trigonométricas de seno e cosseno é possivel determinar as coordenadas de cada ponto.

3.1.1. Forgas externas

No modelo adotado existem quatro forcas estaticas externas sendo aplicadas na cabeca
do fémur (Fig. 25): Reacéo da junta, Adutora, lliopsoas e Trato lliotibial. [22]

(A)Reagdo da junta
(B) Adutora

(C) Hiopsoas

(D) Trato iliotibial

FIGURA 25: Forcas atuantes na cabeca do fémur [15]
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Essas forcas e suas distancias até a se¢do transversal de analise podem ser representadas
na forma vetorial através das equacdes 3.1 e 3.2, respectivamente.

P, = PyT+ PoyJ + Py K (3.1)
dy = dp, 0+ dp 7+ dp K (3.2)

Sendo “n” uma variavel de 1 a 4 que representa cada uma das forcas apresentadas

anteriormente e as letras em negritos representam vetores.

3.1.2. Forgas e momentos internos

As forgas na cabega do fémur se transformam em forcas e momentos internos na secao

transversal diafisaria analisada através das seguintes expressdes:

Vn,x = Pn,x Vn,x Pn,x
Viy =Py = Voy | = Py (3.3)
Vhz = Poz Vh,z Py 2
Mpx = dn,yPn,z - dn,zpn,y My x dn,yPn,z - dn,an,y
Mn,y = dn,zl:)n,x - dn,XPn,z - Mn,y = dn,an,X - dn,XPn,z (3-4)
Mn,z = dn,xpn,y - dn,yPn,x Mn,z dn,XPn,y - dn,yPn,x

Sabendo que as forcas aplicadas dividem-se entre o conjunto 0sso (0) e haste (h), tem-

se que cada componente X, y e z das forgas e dos momentos internos:

Vox = VO, + VB Vox Vo, + VI
Voy = VO, + VB o [ Voy | = [ Ve, + vy (3.5)
Vo, = V2, + VP, Vh,z Ve, + VB,
Mnx = MRx+Mix  /My\  [MRx + Mi (3.6)
Mpy = M3, + Mhy, > ( Mpy | =| M3y, + Mp,

My, = MS, + M, \Mn, Mg, + Mh,
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As contribuicdes das forgas internas e momentos internos na secao transversal diafisaria

analisada sdo resumidamente escritas da seguinte forma:

Vi = Z Vn,x Vy = z Vr1,y V, = Z Vn,z 3.7)
n n n
M= D Muy  My=>'Myy, M= ) My, (38)
n n n

Em que, Vx e Vy correspondem, respectivamente, aos somatorios das forcas de
cisalhamento transversal nas direcOes x e y; V; representa a soma das forgas normais; My e My
correspondem, respectivamente, aos somatorios dos momentos fletores em relacdo ax e y; e M;

representa a soma dos torques, ambos no centroide da secdo transversal diafisaria analisada.

3.1.3. Rigidezes

Com o intuito de quantificar o quanto de cada carga é resistida pelo 0sso e pela haste

explicitam-se as rigidezes conforme demonstrado a seguir:

- Para o carregamento axial:

F 6 AE
= —=E-— == (3.9)
o=Ee-> A EL - F (L>8
AE
ka:T (3.10)

Em que, o representa a tensdo axial, F a forca axial interna, A a area da secao transversal
analisada, L a distdncia do ponto de aplicacdo da forca externa até a o centroide da regido

analisada e ka a rigidez referente ao carregamento axial.
- Para o carregamento fletor:

1 M
—_——
p

M El
M o m=(= (3.11)
E g M ( )e

-
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ke = — (3.12)

Em que, p representa o raio de curvatura, € o angulo de deflexéo, L a distancia do ponto
de aplicacdo da forca externa até o centroide da regido analisada e ks a rigidez referente ao
carregamento fletor.

- Para o carregamento torsor:

@z?—é‘aT=<¥)® (3.13)

K, = 10 (3.14)

L

Em que, ¢ representa o angulo de tor¢do, L a distancia do ponto de aplicacdo da forca
externa até o centroide da regido analisada, J 0 momento polar de inércia de area, G 0 mddulo
de elasticidade ao cisalhamento e k; a rigidez referente ao carregamento torsor.

A Tabela 1 apresenta resumidamente as equacdes obtidas para as rigidezes relativas ao

0SS0 e a haste intramedular:

Tabela 1: Rigidezes do 0sso e da haste intramedular.

Osso Haste intramedular
Axial ECA° h Ah
- | e
L a L

Fletor em relacédo ao eixo x

Fletor em relacéo ao eixo y

L L
Torsor J°G° N JhGh
( L ) ke = L




29

As equacdes das areas, dos momentos de inércia de area e dos momentos polares de
inércia de area estdo disponiveis na Tabela Al do apéndice A.

Como pode-se observar, o conjunto 0sso-haste € uma composicdo concéntrica e, pode-
se afirmar que o conjunto se comporta como um mecanismo de molas em paralelo (Fig. 26)

cuja rigidez equivalente é calculada através da Equacgéo 3.15.

F
Osso l
— > kosso khaste

Haste

A\
WA

FIGURA 26: Associacdo em paralelo conjunto osso-haste intramedular

Keq = KOS° + |haste (3.15)

A Tabela 2 apresenta as rigidezes equivalentes correspondentes aos esforcos axial, fletor
e torsor:

TABELA 2: Rigidezes equivalentes

Axial k%9 =k + kb
Fletor em relagdo ao eixo x ked = kg + ki
Fletor em relacdo ao eixo y kg = kg, + K,
Torsor ki1 =k + kb

3.1.4. Quantificacdo dos carregamentos através das rigidezes

Pode-se afirmar que o conjunto 0sso-haste intramedular se comporta como um

mecanismo de molas em paralelo, ou seja, os deslocamentos linear e angular provocados na
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haste, devido a aplicacdo respectivamente das forgas e dos momentos, serdo iguais aos

deslocamentos provocados no 0sso. Com isso, tem-se:

- Para o carregamento axial:

V, =V + VP

kb k9
@=<é%w e WZ(E%W

- Para o carregamento fletor em relagéo ao eixo x:

My = M2 + M!

ki ;
M)}g = (Tﬁ) My e Mg= (Tﬁ) My
kfx kfx

- Para o carregamento fletor em relacéo ao eixo y:

— h
My = M9 + MD
Kk k?
h _ y _ |ty
My = <ﬁ> My e My= (ﬁ) My
fy fy

- Para o carregamento cortante paralelo ao eixo x:

Vi = V@ + Vy

- Para o carregamento cortante paralelo ao eixo y:

— h
V, =Vp +Vy

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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yvh — K v Vo — i v 3.25
X X
}l'l_<ﬁ>y ¢ 3?_(@)3’ 529

fx

- Para o carregamento torsor:

M, = Mg + M} (3.26)

ke kP
M} = eq|M; e Mg=<— M, (3:27)

t

A Tabela 3 apresenta resumidamente as equac@es das forcas e momentos internos em

funcdo das rigidezes:

TABELA 3: Resumo das forgas e momentos internos em funcéo das rigidezes

Osso Haste intramedular
Axial k3 kK
kS ©\k)
Cortante paralelo ao eixo X kg kf
\c?=<k—e¥1 Vi Vi = | e |V
fy fy
Cortante paralelo ao eixo y o kg, . kL
Vy = e | Yy Vy = e | W
fx fx
Fletor em relacédo ao eixo x Kk ki
M? = <k—e’fl M, Mb = (k—gj> M,
fx fx
Fletor em relagdo ao eixo y kg ) ki,
o _ —_
My = k&4 My My = k&9 My
fy fy
Torsor k? kP
ks 2ok

Observa-se que quando as equacdes da Tabela 3 sdo aplicadas, as distancias L, presentes

nas equacdes das rigidezes apresentadas anteriormente na Tabela 1 sdo canceladas.
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3.1.5. Situagdes analisadas

No equacionamento das tensdes optou-se pelo desenvolvimento dos célculos em trés
diferentes situacdes, para que, posteriormente, fosse possivel comparar o comportamento das
distribuicGes de tensbes durante o processo de recuperacdo fémur. Conforme serd descrito a
seguir, consideraram-se as seguintes situacdes: apenas 0 0sso (AQO), apenas a haste (AH) e haste
e 0sso (HO).

3.1.5.1. Apenas 0 0sso (AO)

Essa situacdo corresponde ao momento antes da fratura, onde o 0sso € responsavel por
suportar todo o carregamento. A representacdo da secdo transversal analisada nesse caso é

mostrada na Fig. 27.

le

v
X

FIGURA 27: Secdo transversal do fémur na regido diafisaria.

Nessa situacdo a fratura ainda ndo ocorreu, a haste ndo foi implantada no canal medular
do fémur e 0 0sso resiste a todo o carregamento sozinho, portanto, os termos das forgas e

momentos internos referentes a haste no equacionamento séo nulos:
Vrlll,x = Vl}ll,y = Vl}ll,Z = Mg,x = Mg,y = Mg,z =0 (3.28)
Assim sendo, as equacdes 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 tornam-se:

Vn,X = Vr(l),X + VII;I,X Vn,X = VICI),X +0 Vn,X — Vr(lj,x
Vnry = VI(l),y + Vrlll,y - Vn,y = VICI),y +0- Vn,y = Vr?,y (3.29)

Voz =V, +VE,  Vnz =V, +0  Vy, =Vy,



4 4 4
V, = VAO = Z AN V, = V0 = Z Voy V, = VAO = Z Ve, (3.30)
n=1 n=1 n=1

Mn.X = Mg,X + Ml'}},X MH,X = Mg,X + 0 MH,X = MS’X
Mpy = M2y + M, > My, =M, +0 > M, =Mg, (3.31)
Mn,z = Mﬁjz + Mrl}’z Mn,z = Mg,z +0 Mn,z = Mﬁ,z

4 4 4
M, = M)I(\O = Z Mﬁ,x My — M}I}O = Z Mg’y M, = Mé\O = Z Mg,z (3_32)
n=1 n=1 n=1

A tensdo axial é dada pela for¢a normal dividida pela area transversal do 0sso:

F Vi © 3.33
0_=K_)O_Q_gxial= ;0 ( ' )

As tensdes de flexdo sao:

Mc M2%y M#20x
o= oho =Y o gno =V (3.3
X y
MAOy MQOX

As tensdes de cisalhamento transversais sdo:

VQ oo VROQUG) L VAQYY)
A torcéo é:
AO
p r .
T= T - tﬁé)(p) = Z]o ° (3.37)

33
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Realiza-se o célculo das tensbes principais para verificar os pontos da sec¢do analisada

em que 0 0sso estard sendo submetido ao méximo e minimo esforco:

O(X Y) - (Gz axial + Gz ﬂexao (X Y)) (3-38)
™Oxy) = 2 (x) + 0 (v) + T2 (3.39)
AO 2
6(y)1, = 07 gX» y) + (0902& Y)> n (TAO(X’ y))z (3.40)

As equagdes das areas, dos momentos de inércia, momentos de area e dos momentos

polares de inércia estdo disponiveis na Tabela A1 do apéndice A.

3.1.5.2. Apenas a haste (AH)
Essa situacdo corresponde ao momento em que a haste intramedular é implantada e o
0sso estd completamente fraturado. Nessa situacdo a haste é responsavel por suportar todo o

carregamento. A representacdo da secdo transversal analisada nesse caso € mostrada na Fig. 28.

FIGURA 28: Secéo transversal da haste intramedular na regido diafisaria

Nessa situagdo, a haste é implantada no canal medular do fémur e 0 0sso apresenta-se
na fase inicial da fratura, portanto, os termos das forgas e momentos internos referentes ao 0sso

no equacionamento sao nulos:

Vox = Vy = VR, = Mpx =My, =Mg, =0 (3.41)
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Assim sendo, as equacdes 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 tornam-se:

Vax =V + VR, Vo, =0+VPh, Vv, =V
Vny = Viy +Vity = Voy = 0+ Viy = Vi = Vity (3.42)
Ve =V0,+VE,  v,,=0+Vl, V=Vl

4 4 4
V, = VAR = z Vi V=V = Z Viy V=V = z Vi, (3.43)
n=1 n=1 n=1

1\/In,x ::hdgx +'hdgx hdnx =0 +'hdgx hqnx ::“4Rx
MH'Y = Mg'y + Mllll,y - Mn.y =0+ Mg.y d lv[n,y = Mg,y (3.44)
Mn,z = Mg,z + Mg,z Mn,z =0+ Mg,z Mn,z = Mg,z

4 4 4
M, = MAH = Z MR, M,=MpH= Z Mb, M, = MAH = Z Mh, (3.45)
n=1 n=1 n=1

A tensdo axial é dada pela for¢a normal dividida pela area transversal da haste:

F VAH
6 =+ = Opaxial = i (3.46)
As tensodes de flexdo sdo:
Mc MAaHy MAHy
MAHy M}A’\HX
0 fexao (X Y) = —5— — —5 (3.48)
I I
As tensdes de cisalhamento transversais sao:
VAH h(X) VAH h
1=—- K = B A % e T‘ZA}I,'I(y) =¥ X7 %) (3.49)

It Ihth(x) 1hth(y)
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A torcdo é:

AH
Mz Teh
]h

(3.50)

Aplica-se o critério de von Mises na haste intramedular, a fim de verificar o ponto da

secdo analisada em que a haste estard sendo submetida ao maximo e minimo esforco:

H(X Y) = (Gz _axial + GZ flexdao (X Y)) (351)
A (x,y) = T 00 + A () + T (352)

5 1
ottt = (oG y) +3 e y)?) (359

As equac0es das areas, dos momentos de inércia, momentos de area e dos momentos

polares de inércia estdo disponiveis na Tabela Al do apéndice A.

3.1.5.3. Haste e 0sso (HO)

Nessa situacdo, a haste estd implantada no canal medular do fémur e 0 0sso ja iniciou 0
processo de recuperacdo. A representacdo da se¢do transversal analisada nesse caso € mostrada
na Fig. 29.

FIGURA 29: Secéo transversal do conjunto haste-0sso na regido diafiséria.

Na situagdo em questdo tem-se a haste intramedular implantada e o processo de

remodelagdo dssea ocorrendo. Portanto as tensdes antes aplicadas apenas sobre a haste, devido
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a ruptura 0ssea, agora se distribuem no conjunto 0sso-haste em decorréncia da recuperacao da
resisténcia mecanica do osso cortical. Assim sendo, tem-se 0 seguinte equacionamento para

essa situacéo:

Vox = VO, + VB, Vix Vo, + VB
Viy = Voy + Vrlll,y > | Yoy | = Vay + Vﬁl,y (3.54)
Voz =V, +Vh,  \Vnz Ve, + Vb,
Ve = VIO =ve+ v v =IO =V 4+ V)V, = VO = VP 4+ V) (3.55)
Mnx = M2x+Mbx /My, Mgx + Mfx -
My = M3, + MB, - [ My, | =( M3, + ME, (3.56)
My, = M3, +ME,  \Mnz M3, + ME,

My=MIO=M2+M} M, =M©O=M]+M} M, =MP=M+M} (357

Nessa situacdo as forcas e momentos internos utilizados no célculo das tensées da haste
e do 0sso sdo os apresentados anteriormente na Tabela 3 do subitem 3.1.4 deste capitulo, que
representam o quanto de cada forca e momento estd sendo fornecido a cada um desses
elementos.

As tensdes axiais sdo dadas pela for¢a normal dividida pela area transversal:

o
_ E _ H00sso _ V_Z
0= A z_axial T Ao
3.58
" (3.58)
HO_haste _ “Z
0-z_axial - Ah
As tensoes de flexdo séo:
(o] o 0 (o]
_ & N HO_osso __ MXy HO_osso __ MYX HO_osso _ MXy _ MYX
0= I Ozx - 1o zy - Io Gz_ﬂexﬁo (X' Y) - I I
X y X y
3.59
Mb Mbx Mby  MPx (3:59)
HO_haste __ xY HO_haste _ Y N HO_haste _ xY _ Y
Ozx - Ih zy - Ih Gz_ﬂexﬁo (X' Y) - Ih Ih
X y X y



As tensdes de cisalhamento transversais sao:

VQ

T=—- THO—OSSO(X) — VOQ?( ) THO_osso( ) _ V}E')Q?((Y)
o 1§50 950
hah hh (3.60)
HO _haste (X) = m THO_haste (y) — Vy QX (Y)
- G ™ )
As torcoes sdo:
Tp MOr
T= T N TIZ-IZO_osso( ) = ]zo e
(3.61)

Hohaste( ) Mhreh

Aplica-se o critério de von Mises na haste intramedular, a fim de verificar o ponto da
secdo analisada em que a haste estard sendo submetida ao maximo esforco

ol HO_haste (X Y) _ (O_HO_haste +o0 HO_haste

z_axial z flexdo ( Y)) (362)

THO haSte(X Y) = 1. HO haste(X) + TZHyO haste (Y) + THO haste (363)

1

oHOmaste (y) = (( O_haste(X,y))z 4 S(THO_haste(X’y))2>E (3.64)

Como o Critério de von Mises ndo podera ser aplicado no 0sso, pois este ndo se
comporta como um material ductil, utiliza-se o calculo das tensdes principais para verificar 0s

pontos da secdo analisada em que 0 0sso estara sendo submetido ao maximo e minimo esfor¢o

07 0% (x,y) = (0} oroar® + O e (%)) (3.65)
-HO OSSO(X Y) — THO OSSO(X) + THO OSSO(Y) + THO 0SS0 (3.66)

O_HO 0SSO (X Y) GIZ‘IO_OSSO(X’ Y) 2
G(Y)l 2 = f + f

+ (tHO—OSSO (%, y))2 (3.67)

38



39

As equacdes das areas, dos momentos de inércia de area, momentos de primeira ordem

e dos momentos polares de inércia de &rea estdo disponiveis na Tabela Al do apéndice A.
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Capitulo 4

Analise e discussao de resultados

O estudo realizado no presente trabalho de concluséo de curso foi analisado em trés
situacOes conforme descritas no capitulo anterior. Foi realizado um estudo dos modelos onde
0s carregamentos sdo suportados apenas pelo 0sso, apenas pela haste e, pela haste e pelo 0sso
em conjunto. Dessa forma, obteve-se um embasamento de informacgdes necessarias para que
fosse possivel a avaliagdo do comportamento das cargas atuantes no conjunto. Neste capitulo é
apresentada a andlise e discussao dos resultados obtidos a partir do modelo analitico elaborado

no capitulo anterior.

4.1. Resultados obtidos

Analisando o modelo Apenas o0 Osso (AO), que mostra 0 comportamento do 0sso sob
os efeitos das cargas internas aplicadas a ele, é possivel perceber como 0 0sso sadio, em suas
condicBes normais de funcionamento, reage as tensdes geradas nele. Através das forcas, dos
pontos de aplicacdes e das distancias das mesmas ao centroide da secdo transversal analisada,
pode-se estimar a magnitude e o comportamento das tensdes presentes no 0sso sadio e assim,
analisar através das tensGes combinadas, as situacbes mais criticas do modelo. A Fig. 30
representa o grafico das tensées combinadas presentes no 0sso, que foi considerado como uma
estrutura tubular com didmetro externo de aproximadamente 31 mm e espessura de 7,75mm. A
analise das tensdes combinadas é de grande importancia, pois como visto ao longo deste
presente trabalho de conclusdo de curso, o 0sso dificilmente fratura sob influéncia de tensdes
puras, porém fratura com frequéncia sob influéncia de tensées combinadas.

Aplicou-se a equacdo de tensdes principais no 0sso para a analise das tensfes. Dessa
forma pode-se perceber pelo grafico da Fig. 31 que a magnitude dessas tensdes € variavel ao
longo da superficie do 0sso e que o valor da tensdo maxima presente é equivalente a 18 MPa e
0 da tensdo minima é equivalente a 10 MPa.
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FIGURA 30: Gréafico das tensdes combinadas atuantes no 0sso
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FIGURA 31: Grafico das tensdes principais - Modelo Apenas 0 Osso
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Quando o osso € submetido a tensGes combinadas que superem o seu limite de
resisténcia, ocorre a fratura. O modelo Apenas a Haste (AH) demonstra a situagdo em que a
haste intramedular bloqueada ¢ aplicada no 0sso ap6s uma fratura, pois com a descontinuidade
0ssea a haste tera o papel de estabilizar e promover a sustentagdo no presente local. Dessa
forma, todos os carregamentos suportados anteriormente pelo 0sso, agora sdo suportados
apenas pela haste enquanto ndo ha inicio do processo de recuperacao 6ssea. A haste utilizada
na presente andlise é de aco inoxidavel e possui estrutura tubular de didmetro externo
equivalente a 10mm e espessura de 2,5mm. Espera-se tensdes maiores do que as presentes no
0sso devido a uma reducdo de cerca de 90% da area da secdo transversal analisada.

AFig. 32 representa as tensdes combinadas presentes na haste intramedular. Por se tratar
de uma estrutura de material ddctil, essa analise foi feita a partir do critério de von Mises.
Observando a variacdo das tensdes ao longo da superficie da haste, pode-se perceber que a
tensdo méaxima aplicada a estrutura é equivalente a 454 MPa e a tensdo minima é equivalente a
56 MPa. Houve um aumento de cerca de 2411% em relacdo a tensdo maxima combinada

aplicada ao 0sso e um aumento de 467% em relacdo a tensdo minima.

Von Mises (MPa)

Angulo

FIGURA 32: Von Mises — Modelo Apenas a Haste

A partir do momento em que a haste intramedular bloqueada é inserida no 0sso e fixada
para estabilizar as partes fraturadas, com o tempo o tecido 6sseo comega 0 processo de

remodelacdo dssea e as partes separadas tendem a se unir novamente com a reposic¢ao do tecido
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6sseo. Como visto anteriormente, a concentracdo de tensfes na haste intramedular é muito
maior do que no 0sso, dessa maneira, espera-se que as tensdes combinadas, as quais 0 0SSO
sadio é submetido, sejam distribuidas pelo conjunto, ou seja, sejam menores em cada
componente quando comparados as suas respectivas situacoes isoladas.

A Fig. 33 mostra o comportamento da combinag&o de tensdes ao longo da superficie da
haste intramedular, na se¢do transversal analisada do conjunto haste-0sso, utilizando o critério
de von Mises para materiais ddcteis. Ja a Fig. 34 mostra o comportamento da combinacdo de
tensdes ao longo da superficie do 0sso, na se¢do transversal analisada do conjunto haste-0sso,

utilizando a equagéo das tensdes principais.

60

525
= 45
o
= ( )37.5
g = w
=
= 225
> 15
75
0 | | | | | | |
0 45 90 135 180 25 20 315 360
180
2
Y
Angulo

FIGURA 33: Von Mises — Modelo Haste e Osso

15 T T T T T T T
11.251 n

olb_c(y) o i
= —6 75
o 10 3751 -
S :
% (o3b_c(y) r~—
TSk - <
e L 1 Josm
-0 - 751 -
- 11251 -
_15 ! ! ! ! ! !
0 45 90 135 180 225 270 315 360
180
| =
T
Angulo (°)

FIGURA 34: Grafico das tensbes principais - Modelo Haste e Osso



44

Como observado, a tensdo méxima obtida ao longo da superficie externa da haste é
equivalente a 58 MPa e a tensdo minima € equivalente a 3 MPa. Isso representa uma reducao
de cerca de 87,2% da tensdo maxima e 93,9% da tensdo minima, comparadas ao estado anterior
ao processo de remodelacdo dssea. Essa reducdo das tensdes na haste, confirma que o processo
de recuperacdo 0ssea esta ocorrendo de forma a restabelecer as propriedades mecanicas do 0sso
cortical, pois ao passo que as tensfes na haste sdo reduzidas, as tensdes no 0sso precisam
aumentar.

Conforme o processo de sintetizacdo Ossea progride, a resisténcia do osso cortical
aumenta e espera-se um aumento de suas tensdes ao longo do tempo. Essa hipdtese se confirma
ao observar-se na Fig. 34, na qual a madxima magnitude de tenséo obtida ao longo da superficie
externa do 0sso no conjunto, equivale a 14 MPa e a minima equivale a 10 MPa. Dessa forma
houve uma atenuacéo de cerca de 18,4% da tensdao maxima comparado ao caso do 0sso sadio,
e ouve um aumento equivalente a cerca de 7% da tensdo minima comparada a mesma situacao.
Como a tensdo méaxima obtida ao longo da superficie externa do 0sso na se¢do analisada é
menor do que a tensdo maxima na situacdo Apenas o Osso, pode-se afirmar que a haste esta
contribuindo para preservar 0 0sso em recuperacgdo, das tensdes que seriam aplicadas a ele em
sua solicitacdo natural. Conforme ha a recuperacao da sua resisténcia, as tensdes aplicadas ao

0SSO aumentam no conjunto.

4.2. Influéncia na distribuicdo das tensdes devido a mudanca de material

da haste intramedular

Dentre os materiais biologicamente compativeis, fez-se uma comparacdo de dois
materiais utilizados nos modelos de haste intramedular existentes: Aco inox e Liga de titanio.

Através da Tabela 4, que apresenta o percentual dos carregamentos destinados ao 0Sso
e a haste no Modelo Haste e Osso (HO), é possivel perceber que hd uma reducdo nos
carregamentos destinados a haste intramedular e, consequentemente, um aumento dos
carregamentos destinados ao 0sso, quando esta haste é feita de liga titanio. Pode-se relacionar
esse fato devido aos materiais possuirem diferentes rigidezes. A haste de liga de titanio possui
um modulo de elasticidade (E) menor, ou seja, € menos rigida que uma haste de 0 aco inox, isso
faz com que ela absorva menores carregamentos, acarretando em menores tensées induzidas

nela e num aumento das tensées no 0sso.



TABELA 4: Distribuigéo dos esforcos

Distribuigéo dos esforcos

Carregamento Material da haste | Haste intramedular Osso
Axial Ago Inox 49,7%V, 50,3%V,
Liga de Titanio 37,2%V, 62,8%V,
Cortante em relacdo ao eixo x | Ago Inox 9,3%V, 90,7%Vy
Liga de Titanio 5,8%Vy 94,2%V,
Cortante em relacdo ao eixoy | Ago Inox 9,3%Vy 90,7%Vy,
Liga de Titanio 5,8%Vy 94,2%V,
Fletor em relacédo ao eixo x Aco Inox 9,3%M, 90,7%M,
Liga de Titanio 5,8% My 94,2%My
Fletor em relacéo ao eixo y Aco Inox 9,3%M,, 90,7%M,,
Liga de Titanio 5,8%M,, 94,2%M,,
Torsor Ago Inox 8,9%M, 91,1%M,
Liga de Titanio 5,5%M, 94,5%M,

45
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Capitulo 5

Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir do estudo realizado e

sugestdes para trabalhos futuros.

5.1. Concluséo

Com a necessidade de obtencdo de métodos que auxiliem no processo de recuperacao
de fraturas Osseas, novas tecnologias tém sido analisadas e implementadas. Dessa forma foi
criado o método de utilizacdo de hastes intramedulares para auxilio na calcificacdo 6ssea em
fraturas diafisérias do fémur.

O presente trabalho de conclusédo de curso teve como objetivo, o desenvolvimento da
analise de tensdes na regido diafisaria de uma haste intramedular blogqueada durante o processo
de recuperacdo de fratura diafisaria do fémur humano. Essa analise foi realizada através da
aplicacdo dos conceitos da Resisténcia dos Materiais e com auxilio do software Mathcad 15.0.
Foram desenvolvidos trés modelos analiticos: Apenas 0 Osso (AQO), Apenas a Haste (AH),
Haste e Osso (HO), que representam, respectivamente, a situacdo inicial do osso sadio, a
situacdo em que a haste é implantada e 0 momento em que o processo de recuperagdo 6ssea ja
esta ocorrendo. Tais modelos foram desenvolvidos com o intuito de comparar o comportamento
das distribuicGes de tensbes durante o processo de recuperacao fémur.

Através da analise realizada, foi observado que logo apds a implantacdo da haste no
canal intramedular, os esforgos, antes aplicados sobre o fémur, agora séo aplicados diretamente
sobre a haste. Pelo fato da haste intramedular blogueada ter uma area da se¢éo transversal muito
menor do que a do 0sso, as tensdes que se desenvolvem nela sdo maiores. Com o passar do
tempo, ocorre o processo de calcificacdo 6ssea, no qual 0 0sso € remodelado no local fraturado
através das acOes celulares do tecido 6sseo, e com isso tem suas propriedades mecéanicas
restauradas. Dessa forma, hd uma diferenca nas tensdes direcionadas para a haste, pois com a
remodelagdo Ossea do local da fratura, as tensdes serdo distribuidas ao osso também. A
alteracdo do material do qual a haste intramedular € constituida também influencia a

distribuicdo de tensbes quando se considera o conjunto haste-0sso, isso é explicado através das
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diferentes rigidezes dos materiais que fazem com que 0s menos rigidos induzam menores
tensoes.

Atualmente muitas pesquisas sdo desenvolvidas por 6rgdos competentes com o objetivo
de melhorar o método de correcéo de fraturas utilizando hastes intramedulares e, espera-se que
0s modelos matemaéticos obtidos no presente trabalho de conclusdo de curso venham a auxiliar

de algum modo tais pesquisas.

5.2. Sugestdes de trabalhos futuros

Com base na andlise feita no presente trabalho de concluséo de curso, foi observado a
possibilidade de serem realizadas consideracdes ndo abordadas que promovam uma analise
mais aprofundada da implantacédo de hastes intramedulares, como por exemplo:

e Aanalise considerando a variacdo do diametro externo da haste intramedular bloqueada
afim de observar o comportamento das tensdes em cada situacao;

e Observar como a variacdo da espessura da haste intramedular bloqueada contribui na
melhoria da distribuicdo das tensdes no conjunto;

e Considerar outros métodos de fixacdo, como por exemplo a placa de osteossintese, e
confrontar os resultados a fim de indicar as vantagens da utilizacdo da haste
intramedular no processo de recuperacao da fatura 6ssea.

Além disso, sugere-se o aperfeicoamento do modelo analitico desenvolvido a fim de

eliminar algumas das restricGes impostas, e a realizacdo de uma validacdo experimental.
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APENDICE A: Expressoes referentes a geometria da se¢do

transversal analisada

TABELA Al: Expressoes — Geometrias

Osso Haste intramedular
A° =n(r2 —r?) AM = n(r, — i)
o — n(r¢ —rh [h— T(Ten = Tih)
X 4 X 4
0 — n(re — i) [h— T(Tep = Tih)
y©T 4 Ty
. mre—rd) w T(teh = 1)
== = =

27 3 ENE
RO =3 (r? —y*)2 — (1} — y*)2k¢

k¢ =0parar; <y < re, k¢ =1 paraos demaisy

27 3 3]
Q) = 3| (ren —¥?)? = (rfi = ¥?)ks

k¢ = 0 pararj, <y < rep, ke = 1 para os demais y

27 3 3
Qy(x) = 3 (r? —x*)2 — (rf — x*)2k¢

k¢ = 0 parar; < x < 1, kf = 1 para os demais x

2( 3 3 ]
Q) = 3 (& —x2)? = (rh — x*) %k

k¢ = 0 pararj, < X < rep, k¢ = 1 para os demais x

t2(y) = 2 ré—y2—2< /riz—y2>kf

k¢ =0parar; <y <re, k¢ = 1paraos demaisy

th(y) =2 /réh —-y? - 2( /rfh —y2>kf

k¢ = 0 pararj, <y < rep, kf = 1 para os demais y

t(x) = 24/r2 —x% — 2( /rlz - x2> k¢

k¢ = 0 parar; < x < re, kg = 1 para os demais x

th(x) =2 [r3 —x? — 2< /rizh —X2> k¢

k¢ = 0 parary, < X < rep, k¢ = 1 para os demais x

Em que, os indices o e h correspondem respectivamente ao 0sso e a haste intramedular,

A representa a area da secdo transversal analisada, r o raio, ks uma constante, | 0 momento de

inércia de area, J 0 momento polar de inércia de area, Q 0 momento de primeira ordem, t a

espessura, X varia de 0 < x <rne para a haste intramedular e, de 0 <x <re para 0 0ss0, sendo x=-

r.cosy e, y varia de 0 <y < rne para a haste intramedular e, de 0 <y < re para 0 0sso, sendo

y=r.seny.
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APENDICE B: Valores das forgas externas, pontos de aplicacéo e

distancias até o centroide da regido analisada

TABELA B1: Valores das forgas externas atuantes na cabeca do fémur, pontos de aplicacéo e

distancias [24]

Valor da for¢a (N) | Ponto de aplicagdo (mm) | Distancias (mm)
Reacéo da Junta Py (-1062; -130; -2800) (50,7; -2,7; 218) (50; -6,7; 183)
Adutora P2 (430; 0; 1160) (-13,5; -6,5; 200) (-14; -10; 165)
Iliopsoas P3 (78; 560; 525) (18,8; -29,3; 143,7) (18; -33; 109)
Trato Iliotibial P4 (0; 0; -1200) (-24,6; -4,2; 168) (-25; -8,2; 133)




APENDICE C: Programacio no Mathcad - Modelo Apenas 0 Osso

ro := 15.5mn ri=7.75mn
Eb = 20GP:
vb = 0.23f
Ghe —ED
2-(1+ vb)

Gb = 8.091x 10°-Ps
o =C

Vg = (—1062 —130 —2800 430 0 1160 78 560 525 0 0 —1200)N

d1 = [(0.050741— 0.0008] d1 =0.05m

d2 == (-0.002718+ —0.004n 42 = —6.718x 10 °m
d3 := (0.13295+ 0.05Qr d3 =0.183n

d4 := (-0.013483- 0.0009 d4 =-0.014m

d5 := (—0.006497+ —0.009n d5 = —0.01m

d6 = (0.1148+ 0.05Qm d6 =0.165m

d7 = (0.018792— 0.0004m d7 =0.018m

d8 := (-0.02929+ —0.004n d8 =-0.033n

d9 := (0.0588+ 0.05Qm d9 =0.109m

d10 := (-0.024585- 0.0009 d10 = —0.025m

d11 == (-0.0042044+ —0.009rr d11 = -8.204x 10 °m
d12 := (0.083+ 0.05Qmr d12 =0.133m

d:=(dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 dl1l d12)
i=0.2

d
d
d

M3y 3000 = 90,3141 V%, 342 ~ 90,3042 V90,3111

d

M3y 3iv1 = 90,3112 V9. 3.i+0 ~ 90,3110 V9, 3.i+2

M3y 302 = 90,3000 V9%,3i+1 ~ 90,301 V9,310

Mg = 0 1 2 3 4 5 6 |,
0] 42594 -53.898]| -13.653[ -12.177] 87.2[ 4514




Mo

Vo

Vo

32 = V9 3042

30T VgO,S-i+o'COS(¢) + Vgo’3.i+1'5in(¢)
Bie1 ™ Vg 3 SIN0) + Yy 5, 1005(0)

0 1 2 3 4
0 |-1.062-103 -130 | -2.8-103 430 0
Vx:= ZVO,S‘HO Vx=-554N
i
Vy = 430N

vy = Zvo,s.m
i

Vzi= D Vo gz
i

Mo 340"
Mo 3ir1

M

0.3i+2 = M3g 312

= M0y 3, C0S(0) + Mgy 55, 48IN(0)
=M 54,0IN0) + Mgy 55, 4-C08(4)

Vz=-2315x 10°N

0 1 2 3 4 5
0| 42.594| -53.898| -13.653| -12.177 87.2| 4514
Mx = ZMo,S-HO Mx = —38.143)
i
My = D Mg 341 My = 2.016)
i
T = 3.645)

= ZMo,s.m
i

Y=

0| X | . 2x
180




Ab = 7:-(ro2 - riz)

oN b = vz
Ab
Ib x:= £~(ro4 - ri4)
4
Ib y =1Ib x

xcdy) = —ro-cos(y)

yc2(y) = ro-sin(y)

Ab =5.661x 10 *m?

oN_b = —4.09x 10°Pa

Ib_x=4.25x 10 °m"

by =4.25x 10 m®

Mx-yc2
oB b x(y) = xeyedy) (r)
Ib_x
My -xcZy)
oBbyy)=———->=
by
15
oN_b 11.25
T L
é 7.5
o oB_b_x(y) 3.75
2 10°
8 — 0
oB b
o ———— ‘:(Y) ~375
'3 10
& ~75F
= 0
— - 1125
- 15
0
Jb = E-(ro4 - ri4)
2
= m
Jb

135 180 225 270 315

)

Angulo (°)

Jb=85x 10 °m’

th x(v) = [2+/ro® — (yc2(y))? if ri < lyc2(y)| <ro

2[\/r02 - (ch(y))2 - \/ri2 - (ch(y))Z] otherwise

360



0.03 T T T T
0.0263[
0.0225[

th_Xy) 0.015F

Espessura (m)

A,
‘ /\ N
o.0188F ./ \\ SN N

0.0113
75x10 F /
3.75x10 °F | | |
0
180

180
Y —
T

Angulo (°)
Q1) = é-[roz ~ ey

)

Q3xy) = %-[riz _ ez}

Q1Ay) if ri< |yc2(y)| <ro
Q12(y) — Q32(y) otherwise

Qb_x(y) =

25x10°° T T T T T
2.188x10 O~
1.875x10°°
1.563x10

1.25x10°°
9.375x10
6.25x10" '
3.125x107 'F
0 |

_
-

Qb_x(1)

T
"

L
\\\

Momento de area (m”3)

N R I I

\\|

o

180 225

180
Yy —
T

Angulo (°)

thy(r) = |24ro? = (xcay))? if ri< |xcay)| <ro

Z[\Iroz - (XCZ(y))2 - \/ri2 - (ch(y))Z] otherwise

270

315

360
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Q1Ay) = é -[ro2 - (XcZ(v))Z]

Espessura (m)

57

0.03 T
0.0263
0.0225
0.0188

0.015
0.0113F
7.5x10
3.75x10

th_y(y)

T 1
\\\
/,“3
$
//

2

Qb_y(y) = |Q12y) if ri < |xcqy)| <ro

Momento de area (m”3)

VvV b x(y) = (

Wb y(y) = (

Qb_y(r)

|Q12(v) —Q32(y) otherwise

180
180

Y —
T

Angulo (°)

2

931 = 2ii - oy’

360

25x10°° :
2.188x10 " °
1.875x10°°
1.563x10" O
1.25x10"
9.375x10" 'F
6.25x10 '
3.125x107'F
0 = |

T
S

VxQb_y(y) j
Ib_y-tb_y(y)

Vy-Qb_X(v) j
Ib_xtb x(y)

360



Tensdes no 0sso (MPa)

2
th 16
1—06 1.2
—_— 0.8
rV_i;:(v) 04k
— 0
Vb Y) gy
10° g
o -12
- 16

-2

90 135 180 225 270 315 360

Angulo (°)

oyb(y) =oN_b + oB b X(y) + oB b_y(y)

wxyb(y) =t + 1V b x(y) + 1V _b_y(y)

Tensbes (MPa)

2
o
—~
=
~

=
o

a
2

o
~
<
~

o

| o
) =

90 135 180 225 270 315 360

Angulo (°)
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2
olb_c(y) = Gybz(” + j(WZ(Y)) + (xyb(y))?

2
b b
o3b_c(y) = Gyz(” _j(wz(v)j + (rxyb(v))2

Tensdes (MPa)

=]

7 N\

O

o
|||/!||

Angulo (°)

225 270 315 360
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APENDICE D: Programacio no Mathcad - Modelo Apenas a Haste

ro_in := 5-mn

Ein := 190GP: Aco inox
vin = 0.2
2-(1 + vin)

Gin = 7.308x 10-°Pa

o =C

Vg = (-1062 —130 —2800 430 O 1160 78 560 525 0 0 —1200)N

d1 := [(0.050741— 0.0009 ]
d2 = (~0.002718+ —0.004
d3 := (0.13295+ 0.05Qm

d4 = (-0.013483- 0.0009 1
d5 := (-0.006497+ —0.009nr
d6 := (0.1148+ 0.05Qm

d7 := (0.018792— 0.000
d8 := (~0.02929+ —0.009rr
d9 := (0.0588+ 0.05Qm

d10 := (~0.024585- 0.0009
d11 := (-0.0042044+ —0.004

riin =25mn

Eint = 114GP¢
vint == 0.2
Ei
Gint = ——
2-(1 + vint)

Gint = 4.385x 10'°Pa

d1 =0.05m

d2 =-6.718x 10

d3 =0.183n
d4 =-0.014m
d5 =-0.01m
d6 = 0.165m
d7 =0.018n
d8 =-0.033m
d9 =0.109n

d10 =-0.025m

3

m

3

Liga de Titanio

d11 = -8.204x 10 °m
d12 == (0.083+ 0.050rr 412 — 0.43Tm
d:=(dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 di1 di2)
i=0.2
M3y 30007 90,3111 V9%, 3102 ~90.3.1+2 V9. 3111
M3y 3iv1 = 90,342 V%, 340 ~ 90,340 V90,312
M3y 30027 90,3400 V9%, 3i+1 ~ 90,341 V9. 3.i10
Mg 0 1 2 3 4 5
0 42,594 -53.898 | -13.653 | -12.177 87.2 4514




V

0,340 = VgO,S-i+o'COS(¢) + Vgo’3.i+1'5in(¢)

V0’3,iJrl = —Vgo’3.i+0.sm(¢) + Vgo’s.i”.cos(q,)

Vo.3:i+2 = V9,32

V= 0 1 2 3 4
-1.062°103 -130| -2.8°103 430 0
V= ZVO,3~i+O Vx = 554N
[
Vy = 430N

V=DV g0
i

(ZED IR
i

MO,3~i+O = MgO,B.i+o'COS(¢) + Mgo,s.i+1'5'”(¢)
Mo,3ix1 = Mg 5. 0SIN() + MY 55, 4:COS(9)

M

0,3i+2 "~ MIg 3.is2

Vz=-2315x 10°N

0 1 2 3 4 5
0| 42.594| -53.898| -13.653| -12.177 87.2| 4514
Mx = ZMo,S-HO Mx = —38.143)
i
My = D Mg 341 My = 2.016)
i
T = 3.645)

A= ZMo,s-m
i

Y=

07 l L2
180




Ain = 7t-(ro_in2 - ri_inz) Ain = 5.89x 10 >

oN_in = 2 oN_in =-3.93x 10’ Pa
Ain

. _ E.( S4 L 4) _

lin_x:= A ro_in ri_in lin_x = 4.602x 10 10 m4

lin_y = linL lin.y =4.602x 10 104

xdy) = -ro_in-cos(y)

yc(y) =ro_in-sin(y)

. Mx-yc
oB_in_x(y) = w
lin_x
. My -x
oB in y(y) = y—C(Y)
lin_y
500 T T T T T T T
E oN _6|n 375
s 10 250
~ -
& oBin x(y) 15
a 6
= 10
g — 0
oB_in_y(v)
3 - 5 1251 -
Q 10
S - 250 -
20
_ - 375 -
_ 500 I I I I I I I
0 45 90 135 180 225 270 315 360

%)

Angulo (°)



tin_x(y

Espessura (m)

Jin =9.204x 10

10 4
m

tin = 1.98x 107Pa

)= |2fro_in? = (yer))? i rilin < lye(r)| <ro_in

2]:\/ro_in2 - (yc(y))2 - \/ri_in2 - (yc(y))z] otherwise

tin_xy)

5.625x10
45x10°
3.375x10
2.25x10"
1.125x10

N\

\/ .

/

Qly) = U[ro in® — (yetr)))

Qin_Xy) =

Momento de area (m”"3)

o 2%
180
_—
T
Angulo (°)

2

Q3(y) = @-[ri_in2 .

[Qi(y) if riin < |yc(y)| <ro_in

|Q1y) - Q&y) otherwise

Qn_xy)

8x10~8

7x10

6x10" 8
—8
5x10
-8
4x10
3x1078
2x10~8
1x1078

270

315

360

63

T T T7

90 135 180
180

Y —
T

Angulo (°)

360



tiny(r) = |2+fro_in? — (xey))? if rilin < |xey)] < ro_in

2[\/ ro_in? - (xa(y))? —riLin® - (xdy))z] otherwise

9x10_§
7.875x10
6.75x10

5.625x10
tin_y(y)  45x10°
o 3.375x10~
2.25x10~
1.125%10~

N TN
/ \ij ‘\ // K\__w// ‘\

3
3

Espessura (m)

0

w W
o Q'\||||

N
ol

] ] \/ ] ] ]
135 180 25 27

90 0 315

180
Yy —
T

Angulo (°)

2

QL) = (é)[ro_inz - (XO(Y))2:| Q) = (g)[ri_inz - (XO(Y))Z]

Qin_y(y) = |Ql(y) if ri_in < |xay)| <ro_in
Q1(y) — Q3(y) otherwise

8x10 8 : . : : : , ,

7x10°8 / ™ N

6x10" 0 \\ /// \\ i

5x10°F

in_y(y) 4x10 °F / / i
3x10 ok i
2x10"®
1x10°°

0 = 1 1 1 A 1 1 1 e
0 45 90 135 180 225 270 315 360
180

Yy —
T

\
—

Momento de area (m”3)
e}

\
P

\\
/

Angulo (°)

V_in_x(y) = (M)

lin_y-tin_y(y)

w
3



Tensdes na haste (MPa)

iy (y) = [ Y QNXY)
- lin_xtin_x(y)
22 T T T T T T T
in 1781 .
106 136
e " 9.4k _
V. in X
;G’Y 52_ -
10 1
Vin_y(v) _55
10° 74
0 - 116
— 158
~920 I I I I I I I
0 45 90 135 180 225 270 315 360
180
'Y . —
T
Angulo (°)

oy(y) =olN_in + oB_in_x(y) + oB_in_y (y)

wxy(y) =1n + tV_in_X(y) + tV_in_y (y)

Tensdes (MPa)

400
287.5F
oy (y 1751
6
10 62.5F
™y (y) _ 50
10°
— — 1625
0
— . 275
_ 3875

- 500

Angulo (°)

270

315

360



oeq(1) = (oy (1)) + 3oy (1))’

g
2
o eq(r)
s _«f
[
(@]
S
¥ (v’ 2 ¥ (v’ 2
ololy) = =1+ j[ ZY) + (2y(1) 03_c(y) = = —J( ;j + (oxy (1)

Tensdes (MPa)

Angulo (°)



APENDICE E: Programagio no Mathcad - Modelo Haste e Osso

ro = 15.5mn ri:=7.75mn ro_in := 5-mn
Eb = 20GP: Ein := 190GP: Ao inox
vb = 0.23f vin = 0.2
Gb:= —Eb Gin = —En -
2-(1+ vb) 2-(1 + vin)

Gb = 8.091x 10°Ps

o =C

Vg = (-1062 —130 —2800 430 O 1160 78 560 525 0 0 —1200)N

d1 := [(0.050741— 0.0009 ]
d2 := (-0.002718+ —0.009n
d3 := (0.13295+ 0.05Qm

d4 = (-0.013483- 0.0009 1
d5 := (—0.006497+ —0.009nr
d6 := (0.1148+ 0.05Qm

d7 := (0.018792— 0.000§
d8 := (~0.02929+ —0.009rr
d9 := (0.0588+ 0.05Qm

d10 := (~0.024585- 0.0009
d11 := (-0.0042044+ —0.004r

Gin = 7.308x 10-°Pa

d1l =0.05m

d2 =-6.718x 10

d3 =0.183n
d4 =-0.014m
d5 =-0.01m
d6 = 0.165m
d7 =0.018n
d8 =-0.033m
d9 =0.109m
d10 =-0.025m

riin =25mn

d11 = -8.204x 10 °m
d12 := (0.083+ 0.05QT 412 - 0.433m
d:=(dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 di1l di2)
i=0.2
M3y 3000 = 90,3111 V%, 3ir2 ~ 90,3142 V9. 3111
M3y 3iv1 = 90,342 V9%, 340 ~ 90,340 V90,312
M3y 32 = 90,340 V9%. 3141 ~90.3.0+1 V%, 3.i+0
Mg = 0 1 2 3 4 5
0| 42594| -53.898| -13.653| -12.177 87.2 4514
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A\Qg,g.no = Vgo’s.i+0.cos(¢) + VgO,3~i+1'S'n(¢)

V0,3-i+1 = —Vgoa3.i+0.sm(¢) + VgO,S-i+1'COS(¢)

Vo.3iv2 = V9 342

Ve 0 1 2 3 4
0 (-1.062-103 -130| -2.8-103 430 0
V=D Vg gine Vx=-554N
i
Vy = 430N

V=DV g0
i

V= Vg
i

MO,3H—O = MgO’BH_OCOS((I)) + MgO,3|+1SIn(¢)

Mo,3~i+1 = —Mgo’g.i+o.3|n(¢) + Mgo’3.i+l.cos(¢)

M0,3~i+2 = MgO,3~i+2

Vz=-2315x 10°N

M = 0 1 2 3 4 5
0| 42.594| -53.898| -13.653| -12.177 87.2| 4514
Mx = ZMo,s.m MX = —38.143)
i
My = D Mg 341 My = 2.016)
i
T = 3.645)

A= ZMo,s-m
i

s
= 07 —|..2x®
! [180)




Ain = 7t-<ro_in2 —ri_in 2)

Ab = rc-(ro2 - riz)

al = & a2 = A—n
Ain Ab
nl = E—b n2 = @
Ein Eb

. 1 Vz
oN_in=| ——— |-—
- (1+ alnl) Ain

oNb—|—L V2
- 1+a2n2/) Ab

Ib x:= £~(ro4 - ri4)
4
Ib y =1Ib x
lin_x:= E-(ro_in4 - ri_in4)
4
linLy == lin»
ox I_b_x o0 lin_x
lin_x Ib_x
sy = _I_b_y sy2 = tin_y
lin_y Ib_y

Xq(y) = -ro_in-cos(y)

yc(y) = ro_in-sin(y)

oBLin X(y) = ( 1 ) Mx~_yc(v)
1+ nlsx lin_x

oB in y(y) = ! . My:xc(y)
1+ nlsy linLy

Ain =5.89x 10" >’

Ab =5.661x 10 *m?

al =961 a2 =0.104

nl=0.105 n2=95

oN_in = ~1.954x 10’ Pa

oN_b =-2.057x 106 Pa

Ib_x = 4.25x 10 om’

by =4.25x 10 m®

lin x = 4.602x 10 °m"

lin y = 4.602x 10 Om?

sx=92.352 sx2=0.011

sy =92.352  sy2 =0.011

xcdy) = -ro-cos(y)

yc2(y) = ro-sin(y)

oB b_x(y) = 1 'Mx-yc2(y)
1+ n2sx2 Ib_x
1 My -xc
1+ n2sy2 by
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40
—~ OoN_in 30
& 6
\2_, 10 20
@  oB_in_x(y)
g — 5
= 10
g — 0
oB_in
@ _ _g(v ) 1ok
‘g 10
-20
£ 0
— -30r —
_ 40 | | | | | |
0 45 90 135 180 225 270 315 360
180
'Y . —
T
Angulo (°)
15 T T T T T T T
oN_b 11.25f
g
g 7.5
S BbXY) ol
] 10°
S — Y At —
& oBb_y(y)
D ———-37 -
'3 10
& ~75F i
= 0
— - 1125 1
_ 15 | | | | | | |
0 45 90 135 180 225 270 315 360
180
N it
T
Angulo (°)
T 4 A4
b= ?(ro - ) Jb=85x 10 °m’
Jin = %~(ro_in4 - ri_in4) Jin = 9.204x 10 O’
_ , . di
" Jin T p =92.352 p2 =0.011
Gb Gin
- 2= 2 q=0111 q2 = 9.032
Gin Gb
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_ 1 T-ro_in
T (@L+pg  Jin

Tin

Tin = 1.764x 106 Pa

tin x(y) = |2fro in? - (yer))® if riin < lye()| <roin

2[\/ ro_in? — (ye(y))? = yri in? - (yc(y))z] otherwise

9><10_§ T T
787510
6.75x10 I

5.625x10 °

4.5><107§:;
3.375x10°
2.25x10 F

1.125x103F
0 |

/
tin_x(y)

Espessura (m)

T T T T T
/\ /\ -
/ AN 2\ ]
\ S\
e -.

0 45 90 135 180 225 210 315 360

b 1 T-ro
" (1+p2:g2) Jb

180
'Y._

T

Angulo (°)

th x(v) = [2+/ro% — (yc2(y))® if ri < lyc2(y)| <ro

2[\/r02 - (ch(y))2 - \/ri2 - (ch(y))Z] otherwise

0.03 T T

0.0263F |
0.0225 j \
0.0188}
0.015F" AN
0.0113
7.5x10
3.75x10
0 |

1)

Espessura (m)

0 45 90

3
2 [ .2 2] 2
Qly) = (5) ro_in~ — (yc(y))

Qin_x(y) = |Q1(y) if ri_in < |yc(y)| <ro_in
QLy) — Q3(y) otherwise

135 180 225 270 315

180
Yy —
Y

Angulo (°)

Q3(y) = @-[ri_in2 ~yer)?
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8x10_8 T T T T T T T

5 — 8 e -~
< 7x10 ™ SN "
E NN /N /
6x10 T -
I3} \\ / \\ /
= 5x10 °F .
@ Qin_xy) 4x10 °F / / .
-g 3><10_8‘ \ / \ / 1
) _8
e 2x10 / J .
2 1x10 % / / .
= x _ J . /
0 | e | | | e | |
0 45 90 135 180 225 270 315 360
180
’\{._
Y
Angulo (°)
3 g
5 =
2 2 2 2
1 = —-ro —(yc2 2| 2 2
Q) = 210”2 Q3tr) = 21 - ez’
Qb_Xy) = |Q12(v) if ri < |yc2(y)| <ro
Q12(y) — Q32(y) otherwise
—_ 2.5><1076 T T T T T T
™ —6
< 2.188x10 [, e, A
é el ™ // Y /r
- 1.875x10 °F 7 /
= 1.563x10 °F / / .
2 Qb Xy) 1.5x10 % / /T
g 9.375><10_7‘ // // 1
@ _7
= 6.25x10° ' .
o _7l |
S 3.125x10 \ / \ y
0 | R | | | o |
0 45 90 135 180 225 270 315 360
180
’Y-—
T
Angulo (°)

tiny(r) = |2+fro_in? - (xey))? if rilin < |xey)| < ro_in

Zl:\/ro_in2 - (xo(y))2 - \/ri_in2 - (xdy))z] otherwise




3

73

9><10_3
7.875x10 °F

3

4.5x10°
3.375x10
2.25x10"
1.125x10

tin_y(y)

3

Espessura (m)

0 | |

T T T T T
/; \\ |
_3[ / 1\ \\ 7\ N
6.75x10_ \ \ \
5.625x10 . / RN S

\

90

135 180 225 270
180

Yy —
T

Angulo (°)

315 360

thy(y) = |24ro? = (xcay))? if ri< |xcay)| <ro

ZUro2 - (ch(y))2 - \/ri2 - (ch(y))Z] otherwise

0.03 T T
0.0263
0.0225
0.0188

0.015
0.0l];%
T5x10_3‘
3.75x10
0 | |

t_y(y)

N

Espessura (m)

T T T
\‘\

.
s
LN

S~—
f/
g
™
-
™.
~
N
e
e
1 1 1

2

Qin_y(y) = |Q1(y) if riin < |xdy)| <ro_in
Ql(y) — Q3(y)

QU = @Lojnz ~ )

otherwise

180
180

Y —
T

Angulo (°)

360

Q) = @-[ri_in2 ~ et

8><10_8 T T
7x10°8

T
-
-~

410”9
3x10" 9
2x10" 9 /

1x10 8- ,/

0 - | |

in_y(v)

Momento de area (m”3)
Q

6x10 o \
5x10" °F

180
180

Yy —
T

Angulo (°)



) )

2
Q1) = g-[ro2 ~ (e )’ Q321 = g-[ri2 ~ xea)?

Qb y(y) = |Q12(y) if ri < |xcZy)| <ro
Q12(y) — Q32(y) otherwise

— 2.5><1076 T T T T T T T
0 -6l - - -
2.188x10 o o~
é 6 / A // A
o 1.875x10"°F 7 7 .
= 1.563x10 °F / / -
2L Qb_y(y) 1.25x10 °F / / -
= 9.375x10" 'F 4
£ ~ / /
g 6.25x10 [ / / -
= 3425x10° . , L
o — | [T B | L
0 45 90 135 180 225 270 315 360
180
'Y o —
I
Angulo (°)

Vi x(y) 1 VxQin_y(y)
T = .

—N 1+ nl-sy \lin_y-tin y(y)
iy () = — [ WQnXy)

- " 14 nlsx \lin xtin_x(y)
Vb x(y) = 1 ([ VxQb_y(y)

- " 1+ n2sy2 \ b y-th y(y)
Wby (1) = e [ LX)

- " 1+ n2sx2 \Ib_xtb x(y)

74



2.5 T T T T T T T
—  Tin 2r -
& o 15F N
S XL A -
L Viin_X(v) i
a 6
Rt 10
g — 0
o TViiny(y)_ 05
L 6
‘3 10 -1
)
= 0 -15
_9F -
_95 I I I I I I I
"0 45 90 135 180 225 270 315 360
180
’Ye —
T
Angulo (°)
2 T T T T T T T
1.6 m
b
< 5 1.2f 7
Q. 10
\E/ — 08— —
™V_b_ X
g _G(Y) 04 _
(@]
8 10 0
wn ‘CV_b_y(’Y )_ 0 4
s —=%0
3 10°
qC) -0.8
= 0 -12
-16
_9 I I I I I I I
0 45 90 135 180 225 270 315 360

oy(y) =oN_in + oB_in_x(y) + oB_in_y (y)

wy(y) =1in + tV_in_x(y) + tV_in_y (y)

Angulo (°)
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20 T T T T T T
101 .
¥ 0 =——X
& 6
100 _ —
S — 10
N
z§ TXY(BY),ZO
2] 10
GC_, —  — 30 .
= o
— - _40 -
- 50 .
| | |

|
2}
o

225 270 315 360

Angulo (°)

oyb(y) =oN b +cB b x(y) +oBb y(y)

wyb(y) = + V. b x(y) + V. b_y(y)

115
8.188
__ oyb(y) 485
S 6
0
S 1.563
5 oyb(y)
é oy GY ~1.75
@ 10
S e  —5063
F o
— - 8.375
~ 11688
~15
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Angulo (°)
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o0q(1) = oy (1)) + 3 (0 (1))’

Von Mises (MPa)

2 2

2
olc(y) = 2, j("y(”) + (y ()’

2
o) = 2L j(“yz(”j - (o))’

VR
l&
S |o
o |~
=<
N

7\
&
o
o |
<
~

Tensbes (MPa)

<]

%)

Angulo (°)
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2
olb c(y) = Gybz(Y) + \/(Gybz(”j + (rxyb(y))2
b))  |(oyb))? 2
o3b_c(y) = - + (xyb(y))
2 2
15 T T T T T T T
1125 -
olb_c(y) L |
< 7.5
o ( 10° )
S 3.751 _
@ o3b_c(y) 0} il -
‘3 10° \
qc) -3.75
= oo — 75 -
- 1125 -
_15 1 1 1 1 1 1
45 90 135 180 225 270 315
180
)
T
Angulo (°)
ro = 15.5mn ri=775mn ro_in = 5mn riin =25mn
Eb = 20GP: Ein = 114GP« Liga de titanio
b, :=0.23( vin, = 0.
Eb Ein

Gh= ———
MW 24(1+ vb)

Gb = 8.091x 10°Ps

=0

AANS

AAAAA

d2 == (-0.002718+ —0.009n
d3 = (0.13295+ 0.05Qr
d4 = (-0.013483- 0.000§1

AAAAA

Gin = 4.385x 10-Pa

Vg, == (-1062 —130 —2800 430 0 1160 78 560 525 0 0 —1200)N

d1 = 0.05m

d2 = —6.718 10 °m
d3 = 0.183m

d4 = ~0.014m

d5 = -0.01m
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d6 = (0.1148+ 0.05Qm

AAAAA

d8 = (-0.02929+ —0.004r

AAAA,

d9 := (0.0588+ 0.05Qm

AAAA,
AAAAAA
AAAAAA

d12 := (0.083+ 0.05Qmr

AAAARA

d6 =0.165m
d7 =0.018n
d8 =-0.033m
d9 =0.109m

d10 =-0.025m

d11 = -8.204x 10 °m

d12 =0.133m

d:=(dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 dl1l d12)

i=0.2

M3y 3iv0 = 90,3041 V9,342 ~ @

0.3i+2 V9%, 3i+1

M3y 3iv1 790,342 V9%, 3.i+0 ~90.3.1+0 V9,312
M3y 302 = 90,3000 V%,3i+1 ~ 90,301 V9,310
Mg = 0 1 2 3 4 5
0 42.594( -53.898 | -13.653 | -12.177 87.2 4514
V0,310 = V90,3.i10'C0() + Vg 54, °SIN(0)
Vo.3ir1 = V8, 3.i40'SIN(@) + VG 54, 1:C0s(0)
Vo.3i+2 = V99 3042
Vo 0 1 2 3 4
0 -1.062-103 -130 -2.8:103 430
ME= DV 5o Vx=-554N
i
M= D Vo i Vy = 430N
i
3
2= D Vo siva Vz=-2.315x 10°N
i
My 3.ir0 = Mdg 3.i10COS(0) + Mgy 5 4 -sin(¢)
Mo,gix1 = Mg 5. 0SIN() + MY 55, 4-COS(9)
Mo, 3.iv2 = M3g 302
M - 0 1 2 3 4 5
0| 42594| -53.898| -13.653| -12.177 87.2 4514




Mx = ZMO,3~i+O

1
My= ZMO,3-i+1
i

A= ZM0,3~i+2
i

T
=0, —|..2%
v (180)

Ain = 7t~(ro_in2 —ri_in 2)

Ab = 7:-(ro2 - riZ)

Ab Ain
al = — a2 = —
MW Ain MY Ab
nl:= E_b n2 = @
MW Ein MW Eb

. 1 Vz
oN in = — | —
VAN 1+ alnl/ Ain

1 Vz
GN b = |"—
VIV 1+a2n2) Ab

1By, = 1b_>
. I .4 .. 4
lin x:= —-(ro_ln —riin )
MWW 4
liny, ;= lin>
| .
SX = —_b—x SX2 = Jin_x
M Tin X MW b x
by lin_y
sy = —— Sy2 = ———
Ao lin_y N by

Mx = -38.143
My = 2.016)

T =3.64%

Ain =5.80x 10 °m?

Ab =5.661x 10 *m?

al =961 a2 =0.104

nl=0.175 n2=>57

oN_in = —1.463x 10’ Pa

oN_b =-2.567x 106 Pa

Ib_x = 4.25x 10" om"

by =4.25x 10 m®

lin x = 4.602x 10" °m"

lin y = 4.602x 10 Om?

sx=92.352 sx2=0.011

sy =92.352 sy2 =0.011
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Xqy) =—ro_in-cos(y)

yc(y) =ro_in-sin(y)
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xcdy) = —ro-cos(y)

yc2(y) = ro-sin(y)

1 Mx-yc2(y)
B b x(y) = .
SRAR) (1 + n2-sx2) Ib_x
9By ) = [ | AT
"1+ n2sy2 by

. 1 Mx-yc
oB_in X!y) = . _y )
1+ nlsx lin_x
. 1 My -x
oBin y(y) = . y_ o)
1+ nlsy liny
25
. oN_in 1875
& 6
s 10 125
@ oB_in_x(y)
= — ) 625
& 10°
s — 0
oB_in
@ _iny(y) 605
6
2 10
S -125
20
_ - 1875

-25
0

315 360

<
o
=
N—r
o
n
[72]
o
o
e
[%2]
(5]
o]
n
c
(5]
= 0
- 1125F
—15 ] ]
0 45 90

180
180
T

Angulo (°)

of

225 270 315 360



s 4 .
P E'(ro i Jb=85x 10 °m’
Jin = E-(ro_in4 - ri_in4) Jin = 9.204x 10”0
MY 2
_ b 5. Jin
= Jin B~ Jp p = 92352 p2 = 0.011
_Gb 5. BN ~0.185 2 =5.419
Gin M~ Gp a="5 ac=>
dn = —— -T'r(_’—'n tin =1.098x 10°Pa
MW (1+p-g)  Jin

tin X(v) = 2~\/ro_in2 - (yc(y))2 if ri_in < |yc(y)| <ro_in

ZUro_in2 - (yc(y))2 - \/ri_in2 - (yc(y))z] otherwise

3

9><10_3 T T T T T T T
E 787510 //\l N\ /‘\ ]
\c; 6.75 ><10_3‘ \\ \ ‘.\ P
= 5.625x10 S \ e ]
7 tinxy)  45x10 °F \ 7]
8 — 3.375x10 - \ .
& 2.25x10 .F \ .
L 1.125x10 °F .
0 | | | | |
0 45 90 135 180 225 270 315 360
180
y —
Y
Angulo (°)

1 T-ro
M = .
MW (14 p2:g2) Jb

(1) = [24r0 = (yeay)? i ri< lyc2y)| <ro

2[\/ R (yc2(y))2] otherwise

0.03 T T T T T T T
€ 0.02631 [, 4 N, A
= 0.0225 / N \ / AN 7\ ]
< 0.0188F ./ N AR / -
a th_xy) 0.015[ — ™
8 — 0.0113 / 1
& 7.5x10° 1
L 3.75x10 | | | | | 1
% 45 90 135 180 225 270 315 360
180
'Y._

T

Angulo (°)
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QUr) = @-[ro_in2 ~ tyetr)?

Qin_Xv) = |Q1(y) if ri_in
Ql(y) - Q3(y)

2

< lye(y)| <ro_in
otherwise

Q1) = @-[ri_in2 ~ tyetr)?
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— 8><:|.078 T T T T T T T
gE) 7x10 8 :-\\ - 'ﬂ"\\\ /_..—'":
= 6x10 °F .
= 5x10 °F \ \ .
Mo 8 / /
L Qin_xy) 410 % / / .
g 310 °F -
e 2x10 8 \ \ i
S 8
S 1x10 | ; Y =
0 1 T | f"/ I I I e | ,// I
0 45 9 135 180 225 270 315 360
180
’Y._
Y
Angulo (°)
g :
Q) = 2[o? - tyeaty)? 2 2[ 2 2 @
73 ! Q32y) = 5-[“ ~(year)?)

Qb Xv) = |QLAy) if ri< |yc2(y)| <ro
|Q12(Y) —Q32(y) otherwise

S|

A

=

—6
- 2.5x10
< 2.188x10 °f-.
et 1.875x10
= 1563x10
L Qb Xy) 1.5x10 °F
4= 9.375x10" -
% 6.25x10 I
= 3.125x10 '
0
0

\.\ /”iﬁh‘\\
\ \
\ \

\ \

\ \
\ \
\ \
1 \\ L 1 1 \
45 90 135 180 225

180
y—
T

Angulo (°)

270

//
// |
315

360
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2ro_in? — (xy))2 i riin < |xey)| < ro_in

ZUro_in2 - (xc(y))2 - \/ri_in2 - (xc(y))z] otherwise

tin y(y) =

3
3
3
3
3
3
3
3

0

9x10

7.875x10

6.75x10

5.625x10

tin y(y)  45x10"

— 3.375x10_
2.25x10

1.125x10

\\ I.‘/ T _\\.I
AR

\\\\_
.
s
\\'

Espessura (m)

I I I / I I I
45 90 135 180 225 270 315 360

180
y—
I

Angulo (°)

2-\/r02 - (xc2’(y))2 if ri < |xcZy)| <ro

2]:\/r02 - (xc2(y))2 - \/ri2 - (xc2(y))2:| otherwise

dhaasas

th X(y) =

0.03 T T T T T T T
0.0263 ) Y
0.0225 //\ /[ \‘\\ ,/\ /I\ ™,
0.0188 e
th_y(y) 0.015 T

. 4 \ /‘ ‘x_%__!.// \
0.0ll% / \
) \ /
3.75x10 0 ] ] ] \1 ] ]
180 2 270

L L
.

7.5x10 \

Espessura (m)

I
315

w LA

0 45 90 135 25

180
y
b3

Angulo (°)

3
-

2

Q) = @.[n_mz ~ et

Qin_y(v) = |Q1(Y) if ri_in < |xoy)| <ro_in
Q1(y) — Q3(y) otherwise



8x10"°
7x10"®
6x10"°
5x10"°
Qin_y(y) 4x10°°
- 3x10"°F
2x10"°F
1x10°8

Momento de area (m”3)

0

QlAy) = ?23 -[ro2 - (XcZ(v))Z]

2

)

2

931 = =i - oy’

Qb () = |Q12y) if ri< [xcAy)| <ro
|Q12(Y) —Q32(y) otherwise

—_ 2.5><10_6 T T T T T T T
& 2.188x10"°F . - -
= : 6 N N
s 1.875x10 6— \ \ -
= 1.563x10 °F \ \ .
L Qby(y) 1.25x10 °F \ \ .
2 9.375x10 T \ \
% 6.25x107 ' \\ \ =
—7
S 3125x10 |, ) N\
0 = I S I 1 L~
0 45 90 135 180 25 2710 315 360
180
y—
T
Angulo (°)
Vi x(7) 1 VxQin_y(y)
T = .
MY 1+ nlsy \lin_y-tin_y(y)
. 1 Vy-Qin
TVoin y(y) = ( yQ _X(Y))

1+ nlsx

lin_xtin_x(y)
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V. b x = .
MNVV\NV\N\(Y) 1+ n2-sy2

86

1 ( VxQb_y(y) )
Ib_y-tb_y(y)

1 Vy-Qb
W b y(y) = [ Vy-Qb_Xy)
1+ n2sx2 \ Ib_xth x(y)
25 T T T T T T T
—  Tin 2r T
= —
o 10 1.5 -
= E -
L V_in_X(y) |
a8 6
= 10
g —— 0
o Vny(v) g5
3 6
3 10 -1
&
— O - 1.5F -
_oF -
_25 I I I I I I I
) 45 90 135 180 225 270 315 360
180
Y. —
T
Angulo (°)
2 T T T T T T T
1.6f -
th
® "4 121 .
Q. 10
\E-’ — 08— —
o TV_b_x(y)
a 5 0.4 _
o
8 —l0 0
o VYO o,
s —=%0.
e} 106
a -0.8
)
= 0 _12
-1.6
_9 1 1 1 1 1 1 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360

%)

Angulo (°)



oy (y) =oN_in + oB_in_x(y) + oB_in_y (y)

xy(y) =tn + V_in_x(y) + tvV_in_y (y)

10

=
o
o
|
]
Y
a1

(2]

-2125

Tensdes (MPa)
g

| o
=
. o

- 275

- 3375

— 40
0

Qyb(y) =oN_b +oB b _x(v) +oB_b_y(y)

xyb(y) =1 + vV _b_x(y) +tV_b_y(y)

Angulo (°)

115
7.563

oyb(y) 3.625

=
o
[}

-0.313

o
o

—8.188

Tensdes (MPa)
£
|
N
B

| o
) =

—-12125

- 16.063

-20
0

135 180 225 270 315 360
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92a(1) = oy (1) + 3 (v (1))

Von Mises (MPa)

o) | (o)) 2 ) (o) 2
i) = L8+ [ L]+ oy 3 cly) = | + (oxy(1))

2 2

VR
l.‘l
S |o
o |~
-
N

7 N\
&
o
o |~
<
~

Tensbes (MPa)

=]

I I I
0 45 90 135 180 225 270 315 360

%)

Angulo (°)




2

alb c(y) = Gybz(” ; j(cyt;(Y)j + (xyb(y))?
2

a3b _c(y) = Gbe(Y) _j(oyl;(y)) + (rxyb(}’))2

VR
o

10

VR
o

10

Tensdes (MPa)

< |

olb_c(y)

o3b_c(y)

j 6.25
1.875

] -25
- 6.875

15
10.625

-11.25
- 15625

-20

Angulo (°)

225

270

315

360
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