
 
 

UNIVERSIDADE BRASIL 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA BIOMÉDICA 

CAMPUS ITAQUERA 
 

 

 

 

 

JOÃO ROBERTO BROGGIO 
 

 

 

 

 

 

 

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA ANÁLISE E SIMULAÇÃO DE 
ENSAIO DE TRAÇÃO APLICADO NA ENGENHARIA BIOMÉDICA 

 
 

DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR ANALYSIS AND SIMULATION OF TENSILE 
TESTING APPLIED TO BIOMEDICAL ENGINEERING 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

São Paulo – SP  

2022 

  



 
 

 

 

 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA BIOMÉDICA 
 

 

 

 

 

JOÃO ROBERTO BROGGIO 
 

 

 

 

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA ANALISE E SIMULAÇÃO DE 
ENSAIO DE TRAÇÃO APLICADO NA ENGENHARIA BIOMÉDICA 

 

 

 

 

 
Tese de Doutorado apresentada ao 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

Biomédica da Universidade Brasil, como 

parte dos requisitos necessários para 

obtenção do título de Doutor em Engenharia 

Biomédica.  

 
Prof. Dr. Mardoqueu Martins Costa 

Orientador 

 

 

 

 

 

 
SÃO PAULO – SP  

2022 
  



 
 

 

Inserir aqui a ficha catalográfica gerada pela Biblioteca da Universidade Brasil 

(Solicitar a Ficha Catalográfica junto à Biblioteca da Universidade após a 

correção da versão final realizada posteriormente a defesa). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

B884d         BROGGIO, João Roberto. 

Desenvolvimento de software para análise e simulação de ensaio de 

tração aplicado na Engenharia Biomédica / João Roberto Broggio -- São 

Paulo: Universidade Brasil, 2022. 

146 f.: il. color. 

 
Tese de Doutorado defendida no Programa de Pós-graduação do 

Curso de Engenharia Biomédica da Universidade Brasil. 

Orientação: Prof. Dr. Mardoqueu Martins Costa. 

 

1. Ensaio. 2. Tração. 3. Materiais. 4. Biomédico. 5. Simulação. I. Costa, 

Mardoqueu Martins. II. Título. 

 

CDD 610.28 

 



 
 

 

 



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

AGRADECIMENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradeço a Deus pela linda família que formamos.  

Agradeço a minha família por todo o apoio que me deram.  

Agradeço a Deus pelas oportunidades que colocou no meu caminho.  

Agradeço aos Professores por todos os ensinamentos que me proporcionaram. 

Muito obrigado. 

  



 
 

 

RESUMO 

 

As propriedades físicas e químicas dos materiais além de requisitos biológicos 

que são de fundamental importância no desenvolvimento dos materiais com aplicação 

biomédica, as características físicas são obtidas principalmente por ensaios de tração, 

já o formato de um implante pode ser simulado em um software comercial, que utilizam 

essas características físicas dos materiais como parâmetros para executar o algoritmo 

de simulação. Como normalmente o formato e dimensões são fixas e com 

características peculiares, a seleção da família do material é limitada, e mesmo dentro 

da família os materiais podem ser sub ou sobre dimensionados, para solucionar este 

problema o software possibilitará ao projetista simular o projeto calculando um 

material virtual característico nos limites da variável de controle, utilizando como base 

os testes físicos dos materiais sub e sobre dimensionados. O objetivo desta tese é 

desenvolver virtualmente ensaios mecânicos como auxílio no desenvolvimento de 

materiais biomédicos, com base em resultados de ensaios de tração físicos, o 

software poderá simular um ensaio mecânico. Foram realizados nove testes físicos 

de tração em máquina Emic para cada uma das variáveis de controle (Velocidade e 

Diâmetro), a quais foram subdivididos em três grupos, nas velocidades de 7, 15 e 

22mm/min em aço inox 304, e nos diâmetros de 10, 11 e 12mm em aço SAE 1020. 

No comparativo realizado entre os materiais virtuais em 15mm/min e no diâmetro de 

11mm, o software mostrou-se eficiente com erro menor que 3% quando os resultados 

foram comparados ao ensaio físico em máquina universal a ao ensaio virtual em 

software comercial. O Software desenvolvido além de localizar graficamente os pontos 

de interesse em curvas de tensão/deformação também produz matematicamente um 

biomaterial virtual, passivo de simulação em software comercial com formas e 

dimensões de um implante ou biocomponente. 

 

 Palavras-chave: Ensaio tração, Materiais biomédicos, Simulação.  

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

The physical and chemical properties of materials in addition to biological 

requirements are of fundamental importance in the development of materials with 

biomedical application, the physical characteristics are obtained mainly by tensile 

tests, whereas the shape of an implant can be simulated in commercial software, which 

use these physical characteristics of the materials as parameters to run the simulation 

algorithm. As normally the shape and dimensions are fixed and with peculiar 

characteristics, the selection of the material family is limited, and even within the family 

the materials can be under or over dimensioned. To solve this problem, the application 

will enable the designer to simulate the project by calculating a characteristic virtual 

material within the limits of the control variable, using as basis the physical tests of the 

under and over dimensioned materials. The objective of this thesis is to develop virtual 

mechanical tests as an aid in the development of biomedical materials, based on 

results of physical tensile tests, the application can simulate a mechanical test. Nine 

physical tensile tests were performed in an Emic machine for each of the control 

variables (Speed and Diameter), which were subdivided into three groups, at speeds 

of 7, 15 and 22 mm/min on 304 stainless steel, and diameters of 10, 11 and 12 mm on 

SAE 1020 steel. In the comparison performed between the virtual materials at 15 

mm/min and 11 mm diameter, the application proved to be efficient with error lower 

than 3% when the results were compared to the physical test on a universal machine 

and the virtual test on commercial software. The developed application besides 

graphically locating the points of interest on stress/strain curves also produces 

mathematically a virtual biomaterial, passive of simulation in commercial software with 

shapes and dimensions of an implant or biocomponent. 

 

Keywords: Tensile testing, biomedical materials, Simulation.  
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1  INTRODUÇÃO 

 

1.1  PROBLEMA 

 

A determinação das propriedades físicas e químicas dos materiais é 

fundamental para o desenvolvimento dos materiais com aplicação biomédica. Cada 

aplicação requer que a escolha do material atenda propriedades mecânicas 

específicas (resistência, dureza, fragilidade, elasticidade), térmicas (condutividade 

térmica) e elétricas (resistência, condutividade) e essas estão diretamente ligadas 

com a natureza das ligações químicas entre os átomos formadores desse material. 

Dentre as propriedades físicas de um material, destacam-se suas mecânicas, que é a 

resposta do material quando sujeito a esforços, ou seja, pela capacidade que o 

material tem de resistir ou transmitir aos esforços a que se submete (CALLISTER JR.; 

RETHWISCH, 1976). 

Ensaios de tensão simulam de forma eficaz os esforços aos quais os materiais 

biomédicos são submetidos, a ciência dos materiais moderna utiliza ferramentas 

computacionais avançadas para simulações e análises de falhas, poupando tempo e 

recursos no desenvolvimento e fabricação de um novo implante (VARDANEGA, 

2010).  

Os ensaios de materiais são realizados principalmente para a garantia de 

qualidade e procedência da próteses que estão em processo de produção (ensaios 

de certificação), controlando os materiais utilizados e o controle final do implante 

produzido. Também os ensaios são utilizados na caracterização de novos materiais, 

e/ou auxiliando no desenvolvimento de novos processos de produção e novas 

próteses.  

As máquinas de ensaio axial desempenham um papel importante ao testar a 

qualidade de uma variedade de produtos médicos, além de simular de maneira mais 

adequada os esforços sofridos por estes materiais (GARCIA; SPIN; SANTOS, 2012).  

A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a Sociedade Americana 

para Testes e Materiais (ASTM), e a Organização Internacional para Padronização 

(ISO) desenvolveram especificações que definem a maneira apropriada de testar 

determinados dispositivos médicos que são principalmente: 

 

• ABNT NBR8548: Determinação da resistência à tração.  
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• NBR ISO 6892: Materiais metálicos, ensaio de tração à temperatura 

ambiente. 

• ISO 6892-1: Ensaio de tração em metal a temperatura ambiente. 

• ASTM F2077: Test Methods for Intervertebral Body Fusion Devices.  

• ASTM F1717: Standard Test Methods for Spinal Implant Constructs in a 

Vertebrectomy Model.  

• ASTM E8/E8M: Ensaio de tração de materiais metálicos. 

• ASTM F1541: Standard Specification and Test Methods for External 

Skeletal Fixation Devices.  

• ASTM F1798: Evaluating Subassemblies Used in Spinal Arthrodesis 

Implants.  
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1.2 MOTIVAÇÃO 

 

As aplicações das propriedades dos materiais dependem da finalidade. Um 

processo de estamparia exige que o material tenha um bom comportamento no regime 

plástico. Enquanto componentes estruturais necessitam que o material permaneça no 

regime elástico, para que suportem as cargas aplicadas sem grandes deformações 

na própria estrutura, porém nos projetos de próteses os biomateriais possuem 

requisitos que vão além dessas necessidades mecânicas e construtivas uma vez que 

passam por requisitos biológicos diversos (IBRAHIM et al., 2017).  

Dentre as diversas aplicações possíveis, uma área vem ganhando destaque, 

os chamados biomateriais, impulsionada principalmente pela nanotecnologia, a 

engenharia de tecidos e a engenharia de materiais. De origem natural ou artificial, os 

biomateriais atuam no sistema biológico com o objetivo de reparar ou substituir um 

osso ou órgão humano ou animal (MAZZA; EHRET, 2015).  

Alguns exemplos de biomateriais são: próteses, lentes de contato e 

marcapasso. No entanto, um biomaterial é diferente de um material biológico 

(produzido pelo próprio organismo), o que torna imprescindível o conhecimento acerca 

de suas características para se determinar sua biocompatibilidade. As aplicações são 

tão variadas que um biomaterial específico para uma aplicação pode não ser 

adequado ou biocompatível para outra situação, tal como o material biológico que 

pode ser utilizado em implante de prótese de valva cardíaca não é utilizado em um 

implante de prótese dentária (FERNANDES; SAMPAIO, 2021).  

Um biomaterial pode ser formado por diversos materiais distintos, como metais 

ou ligas metálicas, materiais cerâmicos, compósitos, tecidos, materiais poliméricos, 

etc. Ao se escolher um material para a aplicação, diversos fatores devem ser levados 

em consideração, tais como: propriedades mecânicas, condutividade térmica e 

elétrica, difusão e absorção, bioestabilidade e biocompatibilidade. A escolha das 

características dos materiais constituintes é extremamente importante, pois o 

biomaterial deve simular com exatidão o funcionamento do sistema biológico ou parte 

dele (RATNER et al., 2019).  

A caracterização das propriedades mecânicas de materiais é necessária para 

diversas aplicações, incluindo diagnóstico de doenças, modelamento de tecidos, 

engenharia de tecidos, avaliação de processos de adaptação celular e biomimética. 

Por exemplo, o conhecimento preciso das propriedades da placa aterosclerótica é 
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importante em modelos matemáticos para prever uma ruptura da placa (BUFFINTON; 

EBENSTEIN, 2014).  

O macro teste tem sido o padrão na Engenharia de Materiais, com ensaios 

uniaxiais de tensão, de flexão, de compressão e de flambagem. Esses testes são 

apropriados para materiais isotrópicos e homogêneos. Os trabalhos preliminares 

(YOSHIKAWA et al., 1994) com os tecidos biológicos se baseiam nestes métodos 

verificados, e posteriormente incluídos teste biaxiais para enquadrar na natureza 

anisotropia, hiper elástico e não planar de vários tecidos (ORTENZI; CARVALHO; 

CORVI, 2017). No entanto, tecidos biológicos ainda apresentam desafios para a 

caracterização física, como o pequeno volume, sensibilidade ao ambiente, fragilidade, 

incapacidade de acoplamento, falta de homogeneidade e propriedades dependentes 

(BUFFINTON et al., 2015). 

O processo do desenvolvimento de uma prótese para implante é um processo 

peculiar visto que a forma e dimensões são limitadas pelas características biológicas, 

morfológicas, restando apenas a seleção do biomaterial adequado para a definição 

da prótese ideal. A seleção do biomaterial adequado em um procedimento de testes 

e ensaios físicos pode se tornar demorada e onerosa, neste caso um software de 

simulação pode abreviar a escolha gerando economia e melhorando a qualidade. Para 

estes casos existem vários softwares comerciais (Solidworks, Inventor, Abacus e 

outros) que simulam esforços na geometria e dimensional de uma prótese, porém a 

simulação nesses softwares são baseadas na seleção do material, o software deste 

trabalho deve gerar um material virtual que pode ser utilizado pelo software comercial 

nas suas simulações. 
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2  OBJETIVOS 

 

O objetivo desta tese foi desenvolver um software para análise e simulação de 

ensaios de tração aplicado na engenharia biomédica, para complementar o 

desenvolvimento e aprimoramento de materiais metálicos utilizados na bioengenharia, 

pelo reescalonamento da matriz de Vandermonde obtida pela decomposição da curva 

tensão pela deformação obtida em ensaios físicos biomateriais primários, (EL-

MIKKAWY, 2003). 

Pretende-se desenvolver um sistema que simule um ensaio mecânico antes 

mesmo do material ser produzido, para que se possa determinar todas as 

características esperadas do biomaterial, a fim de aumentar a precisão dos resultados, 

fator extremamente relevante na área de estudo e desenvolvimento de biomateriais. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

• Plotar a curva deformação pela tensão de ensaios físicos de tração 

uniaxial;  

• Localiza os pontos de interesse a saber: Módulo de Young, limite 

elástico, tensão de escoamento e limite de tração dos ensaios de tração 

uniaxial; 

• Determinar matematicamente a curva traçada, pela matriz de 

Vandermonde; 

• Traçar a curva de deformação pela tensão simulando os ensaios físicos. 
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3  REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1  BIOMECÂNICA DO TECIDO ÓSSEO 

 

Os ossos, sob o aspecto anatômico, são tecidos que podem ser submetidos a 

esforços, porém podem apresentar características frágeis, quebradiças e 

heterogêneas. Os ossos corticais humanos estão sujeitos a alterações de cargas 

multiaxiais cíclica durante as atividades diárias normais (CARTER, 1978; HOLDEN; 

CAVANAGH, 1991). Investigações anteriores sobre o comportamento de fadiga do 

osso cortical restrito ao carregamento axial (SEIREG; KEMPKE, 1969; SCHAFFLER; 

RADIN; BURR, 1990). 

Sobreposição de torção em carregamento axial leva a uma redução dramática 

de 10 vezes na vida de fadiga do osso que não pode ser explicado com base no 

aumento de tensões resultantes da adição de torção na carga axial (VASHISHTH; 

TANNER; BONFIELD, 2001). Apesar desses resultados, pouco é conhecido sobre 

como a relação entre cargas axiais e torcionais afetam o comportamento de fadiga do 

osso. A força e dureza são propriedades importantes do osso, pois o tecido ósseo é 

precisa ser elástico, para quando submetido a ação de uma força sofre deformar 

elasticamente com proporcionalidade à força aplicada, mas volta ao seu estado inicial 

ao se retirar a força, ou seja, obedece a Lei de Hook, sofrendo ruptura em cargas 

excessivas, (NILSSON; WESTLIN, 1971). 

A estrutura esquelética é organizada internamente à medida que se desenvolve 

em uma substância intercelular mesenquimal, celular e calcificada (isto é, matriz 

óssea) com uma porção inorgânica representando a metade do seu peso. Consiste 

principalmente de íons fosfato e cálcio, com pequenas quantidades outros materiais 

como: bicarbonato, magnésio, potássio, sódio e citrato. O material biológico formado 

a partir dos cristais de cálcio e fósforo que forma a hidroxiapatita, nome que vem da 

palavra grega "apato", que significa enganar, porque foi confundida com outros 

minerais.  

O alinhamento cristalino ao longo das fibras colágenas está associado a outras 

substâncias, e a associação dessa hidroxiapatita com as fibras colágenas determina 

a rigidez e resistência do tecido ósseo (AMADIO; SERRÃO, 2011). O tecido ósseo é 

um dos tecidos mais resistentes e rígidos do corpo, sustentando as partes moles e 

protegendo os órgãos vitais, como o crânio e a cavidade torácica e do canal vertebral, 

que abriga e protege a medula óssea. Ele fornece suporte aos músculos esqueléticos 
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e constitui um sistema de alavanca que amplifica a força produzida quando os 

músculos se contraem.  

Há evidências consideráveis na literatura biomecânica de que cargas 

multiaxiais são alteradas durante os eventos da marcha humana. As alterações 

ocorrem com a velocidade da marcha (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 1976), 

atividades extenuantes (HANSON et al., 2002) e fadiga muscular (YOSHIKAWA et al., 

1994; FYHRIE et al., 1998).  

A patogênese de uma série de fraturas clínicas, incluindo fraturas por estresse 

e fraturas por fragilidade relacionadas à idade, pode, portanto, ser explicada pela 

alteração nas relações entre as cargas axiais e torcionais. Essas propriedades 

mecânicas quando associada à informação microestrutural definem parâmetros de 

qualidade óssea que podem diagnosticar doenças do metabolismo ósseo (SILVA et 

al., 2019). 

Outro exemplo de caracterização em material utilizado na medicina é a da 

malha sintética, que foi introduzida a mais de quarenta anos para serem usadas em 

reparos de hérnias. Os principais critérios para selecionar a topologia têxtil são: (I) a 

obtenção de certo nível de conformidade e força (CHOE et al., 2001), (II) rigidez 

adequada (“rigidez à flexão”) para a manipulação durante a cirurgia (SLACK et al., 

2012; SERGENT et al., 2009) e (III) requisitos relacionados com o tamanho dos poros 

relevantes ao crescimento do tecido.  

O último ponto influenciou fortemente o desenvolvimento recente de próteses, 

caracterizados como malha de peso leve apresentando maiores poros em 

comparação com tipos de malha mais antigas (CHU; WELCH, 1985). A resposta do 

hospedeiro induzida por materiais sintéticos leva à formação de uma camada fibrótica 

em torno dos filamentos.  

Uma pequena distância entre os filamentos favorece a criação da chamada 

fibrose em ponte, na qual uma camada fibrosa contínua encapsula o implante (COBB; 

KERCHER; HENIFORD, 2005), aumentando significativamente sua rigidez. Malhas 

menos densas com menor diâmetro e maior distância entre os filamentos foram 

introduzidas para reparo pélvico como consequência: da avaliação quantitativa em 

próteses, que demonstraram superdimensionamento em termos de tensão de ruptura 

e da hipótese de que uma maior adesão pode melhorar a eficácia da terapia 

(ABRAMOWITCH et al., 2009; MAJOR et al., 2012). 

Embora inicialmente a caracterização mecânica fosse principalmente centrada 

na determinação da carga de falha das malhas têxteis (SLACK et al., 2012), 
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recentemente a atenção foi deslocada para o comportamento de deformação das 

próteses. As propriedades mecânicas das malhas secas deve ser assumida como um 

composto de estruturas para caracterização mecânica e não como materiais simples 

homogêneos (ROCHA et al., 2015). 

Cabendo o estudo antes da implantação e pós implantes, isto é, malhas 

imersas em um tecido matriz foram investigadas em relação a resposta mecânica em 

estados de tensão uniaxial e multiaxial, anisotropia, dependência de tempo e história, 

e possíveis implicações clínicas (MAZZA; EHRET, 2015). 

Os biomateriais para o desenvolvimento de próteses para aplicações médicas 

devem ter boa estabilidade à corrosão humana, alta resistência à fadiga, alta relação 

resistência-peso, boa ductilidade, baixo módulo de elasticidade, excelente resistência 

ao desgaste, baixa citotoxicidade e baixa propensão à reação alérgica. No caso de 

implantes ósseos, encontrar materiais que atendam a todos os critérios de aplicação 

em saúde acima e tenham um módulo próximo ao do osso tem se mostrado um 

desafio bastante complexo (SILVA et al., 2022). 
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3.2  ENSAIO DE TRAÇÃO 

 

O ensaio de tração de um material consiste em aplicar uma força longitudinal 

que tende a estirar o material até sua ruptura, sendo que para o ensaio o material tem 

dimensões e formas normalmente padronizadas denominadas corpo de prova, para 

que os resultados obtidos possam ser comparados ou, se necessários, reproduzidos. 

A norma que regulamenta todos os tipos de corpos de prova para esse tipo de ensaio 

é a NBR 6152 (2002).  

Em uma máquina de ensaios tradicional se pinta o corpo de prova com tinta à 

base de azul de metileno, e com o auxílio de um traçador de altura, são marcadas 

duas posições com uma distância conhecida, normalmente de 50 mm, para que se 

possa medir o alongamento final do corpo de prova. O corpo de prova é fixado em 

uma máquina de ensaios com força de tração uniaxial que aplica esforços crescentes 

na sua direção axial, sendo medidas as deformações correspondentes.  

Os esforços ou cargas são medidas na própria máquina, e enviadas a um 

computador; normalmente a amostra é levada à ruptura (GARCIA; SPIN; SANTOS, 

2012). O ensaio de tração é um dos mais importantes meios de se determinar as 

propriedades mecânicas dos materiais, pela facilidade na execução e boa 

reprodutibilidade dos resultados (BLUHM, 1966).  

A uniformidade da deformação também permite medições precisas de como a 

deformação varia com a força aplicada. Essa mudança é extremamente importante 

para a bioengenharia, que pode usar os pontos ou linhas dadas pela máquina de 

ensaio para determinar a curva tensão-deformação do material. 

No entanto, para metais com alguma ductilidade, a uniformidade da 

deformação termina quando o ponto de tensão máxima suportada pelo material é 

atingido, devido a fenômenos de atrito ou redução da seção transversal do corpo de 

prova. A trinca ocorre em uma região estreita do material, sendo raro um defeito 

interno promover trinca em algum lugar fora dessa região. (GARCIA; SPIN; SANTOS, 

2012).  

As dimensões do corpo de prova são normalizadas pela ASTM, dependendo 

do material e das condições de realização do ensaio (“Standard Test Methods for 

Tension Testing of Metallic Materials”AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND 

MATERIALS - ASTM, 2013a). O procedimento do ensaio consiste na aplicação de 

uma força de tração, aumentando gradativamente e no sentido uniaxial ao longo do 

maior eixo do corpo de prova, até a sua ruptura. 
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Os resultados do teste de tração são registrados por um computador e exibidos 

em um gráfico na forma de carga ou força em função do alongamento. Para minimizar 

esses fatores geométricos, a carga e o alongamento no Brasil foram normalizados 

pela ABNT (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS – ABNT, 2002), 

de acordo com os respectivos parâmetros de tensão e deformação. De acordo com 

Garcia (GARCIA; SPIN; SANTOS, 2012) a tensão de engenharia (σ) e a deformação 

de engenharia (ɛ) são definidas pelas equações (1) e (2). 

 

 

 
𝜎(𝑡) =

𝐹

𝑆0
 

(1) 

   

 

sendo:  

σ = Tensão;  

F = Força (carga) aplicada;  

S0 = Área da seção inicial do corpo onde é diretamente aplicada a carga. 

 

 
ε =

L − Li

Li
 

(2) 

   

 

sendo:  

ɛ = Deformação;  

Li = Comprimento inicial/original (antes da aplicação da carga);  

L = Comprimento instantâneo. 

 

A elasticidade de um material é a sua capacidade de voltar à forma original em 

ciclo de carregamento e descarregamento. A deformação elástica é reversível e o 

material retorna às suas dimensões originais quando a tensão é removida. A 

deformação elástica é o resultado do movimento dos átomos constituintes da rede 

material, desde que as posições relativas desses átomos permaneçam constantes, 

quando o limite proporcional é ultrapassado, inicia-se a fase plástica. 

Quando um corpo de prova é submetido a tensões externas, o material sofre 

deformação elástica e plástica. Muitas vezes, a apresentação dos resultados dos 
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testes é padronizada e, ao invés de usar a força F(t) e o alongamento ΔL, as variáveis 

σ(t) e ε(t), são definidas nas equações (3) e (4) abaixo, e a partir de agora chamaremos 

de tensão e deformação. 

 

 
𝜎(𝑡) =

𝑓(𝑡)

𝐴
 

(3) 

   

   

 
ε(t) =

∆L(t)

L
 

(4) 

   

 

No sistema internacional de medidas a unidade adotada de tensão é o Pascal 

(1 Pa = 1 N/m²). Por convenção, a tensão é geralmente expressa em MPa (1 MPa = 

106 Pa = 1 N/mm²).  

Essa relação entre tensão e deformação permite analisar o comportamento 

dos materiais independentemente da geometria do implante ou do tamanho da força 

aplicada, desde que a deformação na parte útil seja uniforme. Portanto, conhecer os 

resultados do corpo de prova é suficiente para obter curvas válidas para qualquer 

outra geometria (seção transversal e comprimento) (RILEY; STURGES; MORRIS, 

2003). A forma como a amostra é concebida é o tensor de tensões de Cauchy 

(BOWEN, 2008), aqui denotado como σ, dado em uma base cartesiana com uma 

direção coincidente com o eixo principal do corpo de prova, por: 

 

 
𝜎 = [

𝜎𝐼 0 0
0 0 0
0 0 0

] 
(5) 

   

 

Onde σI é a tensão “real”, enquanto a deformação for homogênea. 

 

A determinação das características físicas dos biomateriais não é um 

procedimento com resultado exato, pois existem inúmeras variáveis, inerentes aos 

processos de fabricação da prótese como da matéria prima e em certos casos existem 

variáveis nos resultados dos ensaios físicos impostas por limitações na construção de 

um do corpo de provas representativo. Também alteram o resultados dos ensaios 
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O corpo de prova submetido a uma carga crescente o seu comprimento 

aumenta lentamente e proporcionalmente à carga.  

Desse modo, a parte inicial do gráfico tensão-deformação é uma linha reta com 

grande coeficiente angular (GARCIA; SPIN; SANTOS, 2012). Entretanto, quando é 

atingido um valor crítico de tensão σ, o corpo de prova sofre uma longa deformação, 

com pouco aumento da carga aplicada. Por outro lado, materiais frágeis, como o ferro 

fundido, vidro e pedra, são caracterizados por uma ruptura que ocorre sem nenhuma 

mudança sensível no modo de deformação do material. Para os materiais frágeis não 

existe diferença entre tensão última e tensão de ruptura. Além disso, a deformação 

até a ruptura é muito menor nos materiais frágeis do que nos materiais dúcteis (BEER; 

JOHNSTON; DEWOLF, 2006). 
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sendo:  

𝜎 = Tensão;  

ɛ = Deformação;  

𝛼 = Inclinação da curva em regime elástico; 

n = Ponto da curva.  
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3.2.4 Limite de resistência 

 

Esta tensão corresponde ao ponto de carga máxima atingido durante o teste. 

Geralmente é usado para especificar os materiais em padrões normalizados porque é 

o único resultado preciso que pode ser obtido de um teste de tração. Ela serve de 

base para o cálculo de todas as demais tensões determinadas no ensaio de tração 

(GARCIA; SPIN; SANTOS, 2012). 

O endurecimento ocorre imediatamente após a fluência, que é o endurecimento 

causado pela quebra dos grãos que compõem o material durante a deformação a frio. 

O material resiste cada vez mais à tração externa, que requer uma carga crescente 

para se deformar. Nesta fase, a tensão começa a subir até atingir o seu valor máximo. 

Embora o limite de resistência seja uma propriedade facilmente obtida, seu valor é de 

pouca importância em relação à resistência dos metais dúcteis. 

O limite de escoamento é a característica mais utilizado em projeto, comparado 

ao limite de resistência, para materiais dúcteis. Porém, para metais frágeis, o limite de 

resistência é um critério de projeto válido, pois neste caso o escoamento é muito difícil 

de ser determinada e a redução de área é desprezível devido à pequena zona plástica 

que estes materiais apresentam. O limite de resistência para metais frágeis, portanto, 

caracteriza bem a resistência do material (BEER; JOHNSTON; DEWOLF, 2006). 
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3.3  MODELOS MATEMÁTICOS DE SIMULAÇÃO 

 

Conceitualmente, um modelo matemático, ou modelo para abreviar, pode ser 

representado como uma representação de um sistema real, o que significa que o 

modelo deve representar o sistema e a maneira como as mudanças ocorrem. A 

modelagem pode ser aplicada a um grande número de problemas. O objetivo mais 

importante de um modelo é permitir que as pessoas entendam o próprio modelo de 

maneira fácil ou descrevam o modelo de forma mais completa, para que o modelo 

possa ser tão preciso quanto o real. Um modelo deve manter as características 

essenciais do processo real para que ele se comporte da mesma forma ou de maneira 

semelhante ao sistema modelado (ROTH et al., 2021). 

Dentre os tipos de modelos existentes na área de biotecnologia, a modelagem 

matemática têm diferentes aplicações como: a quantificação de processos; ciclos de 

desenvolvimento; auxilio no projeto e na análise de produtos e processos. Os modelos 

de simulação matemática permitem grande flexibilidade ao permitir a representação 

matemática de qualquer sistema em modelos computacionais, além de possibilitar 

análises no nível de detalhe desejado. Modelar o estado de tensão e deformação que 

ocorre nos materiais é uma tarefa extremamente complexa e requer a determinação 

de expressões que reflitam seu comportamento em condições tão realistas quanto 

possível (ZEIGLER; MUZY; KOFMAN, 2019). 

Muitos dos modelos comuns são obtidos a partir de idealizações do estudo de 

biomateriais, cuja composição é uniforme e reprodutível, a tal ponto que as suas 

propriedades mecânicas são praticamente as mesmas que as obtidas nos 

laboratórios. Os parâmetros que caracterizam estas equações são obtidos ajustando 

os dados experimentais aos modelos matemáticos, que são selecionados 

teoricamente (VARDANEGA, 2010).  

Estudos recentes na procura de leis constituintes que descrevem o 

comportamento de diferentes biomateriais, incluindo os aços, levaram a um consenso 

de que estes devem satisfazer uma série de requisitos (GARCÍA et al., 2017). O 

modelo elástico é a base para a maioria dos modelos atuais.  

Um dos aspectos que tem mais se desenvolvido nesta teoria é o caso da 

elasticidade linear devido à sua simplicidade e operabilidade na solução de diferentes 

problemas de engenharia. Um modelo parametrizado de uma estrutura óssea é capaz 

de representar a amplitude de um movimento descrito na literatura e pode prever 

diferentes efeitos biomecânicos (ROTH et al., 2021). 
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Do ponto de vista metalúrgico, as alterações de sequência na ordem atómica 

mais importante são as de um nível linear, conhecidas como defeitos lineares ou 

deslocamentos atômicos. Os deslocamentos são os defeitos responsáveis pela 

deformação plástica irreversível das estruturas metálicas e são considerados como os 

portadores da deformação (PADILHA, 2015).  

Por diferentes formas, algumas investigações (SMITH; GRIFFITHS; 

MARGETTS, 2015) mostram que os seguintes fatores influenciam o limite de 

deformação na conformação: 

1. O valor do stress superficial; 

2. As propriedades do biomaterial sensível à sua estrutura interna 

(capacidade de endurecimento, sensibilidade à temperatura, etc.); 

3. As condições do processo de formação (regime de lubrificação, 

condições de fricção, pressão superficial, velocidade da ferramenta, 

etc.). 

A ideia de caracterizar a plasticidade das operações de formação com base em 

dados de ensaios de tração clássicos tem sido predominante nos últimos 30 anos; 

mas um estudo aprofundado da literatura especializada (NAVARRO; AZNAR; PÉREZ, 

2013) mostra que tal abordagem está a ser revista e, nessa mesma base, começam 

a ser encontradas diferentes abordagens não destrutivas para caracterização de 

materiais (PENG et al., 2018).  

A análise exata do desenvolvimento do processo de conformação é dirigida 

pelo acompanhamento da mudança contínua da forma e da posição da superfície de 

rendimento em qualquer momento. Em operações de formação de metal, onde 

algumas áreas são forçadas a não deformar enquanto outras são obrigadas a adaptar-

se a uma determinada forma, é necessário que o metal possa ser deformado sem 

deformação localizada extrema. 

Para simulação foi escolhido o software MATLAB (MATHWORKS, 2020), que 

possui ferramentas matemáticas capazes de resolver equações e analisar dados 

matriciais, além de possuir uma área para elaboração do próprio código fonte, com 

linguagem de programação em C. Essas ferramentas foram usadas para o 

desenvolvimento de um software simulador que pudesse prever os resultados 

esperados de um ensaio e criar um material virtual. 
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a temperatura em sensores uniformemente posicionados ao longo do corpo (DINIZ; 

SILVA; NETTO, 2014). 

Notando que T é um intervalo constante em que o sinal analógico xa(t) é 

amostrado, o inverso de T é a frequência de amostragem e para cada sinal existe uma 

frequência de amostragem mínima que é conveniente para a representação digital do 

sinal. Caso essa taxa mínima não seja obedecida, ocorre um fenômeno denominado 

superposição de espectros, ou sobreposição espectral, que acarreta perdas de 

informação na representação digital. O rigor matemático que define a taxa de 

amostragem mínima para se amostrar adequadamente um sinal foi desenvolvido em 

1927 pelo engenheiro sueco Harry Nyquist, que na época trabalhava nos laboratórios 

da companhia telefônica americana Bell. O teorema da amostragem, ou teorema de 

Nyquist, diz que a taxa de amostragem mínima para se amostrar um sinal, ou a 

frequência de Nyquist, é o dobro da frequência da componente do sinal com 

frequência mais alta (NYQUIST, 1928). Por exemplo, se um sinal tem componentes 

de frequência com amplitude significativa em uma faixa de frequência de 0 a 100Hz, 

o sinal deve ser amostrado a uma taxa mínima de 200 amostras por segundo para 

que possa ser reconstruído sem perda de informação. Este processamento digital 

permitiu um grande avanço tecnológico dos equipamentos biomédicos. Exemplos 

disso são os modernos eletrocardiógrafos digitais, os equipamentos de tomografia 

computadorizada e os scanners de ressonância magnética nuclear. 

Um conhecimento mais detalhado Para o entendimento mais aprofundado da 

área de processamento digital de sinais, estão disponíveis diversas referências 

(ROTH et al., 2021). 
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4  MATERIAL E MÉTODO 

 

4.1 ENSAIO VIRTUAL 

 

Ensaios virtuais envolvem o modelamento matemático do comportamento de 

uma estrutura qualquer, a fim de estudar variações de uma ou mais características. 

Uma das vantagens da simulação é que ela pode ser realizada mesmo antes do 

biomaterial ser produzido prevendo efeitos das mudanças propostas. A modelagem 

pode empregar soluções matemáticas analíticas (que podem envolver equações 

diferenciais parciais, métodos algébricos, teoria de probabilidades, etc), as quais 

podem se tornar muito complexas ou até impossíveis de solucionar, devido à 

geometria, carregamento ou propriedades dos materiais envolvidos ou pode utilizar 

elementos interconectados (elementos finitos) que é indicada para casos de tensão e 

deformação aplicados em elementos de geometria complexa. A modelagem por 

elementos finitos consiste em reconstruir o modelo usando pequenas estruturas, de 

geometria simples, chamadas de elementos que se unem pelos vértices que são 

chamados de nós, essa reconstrução é a malha ou grade. A solução individual dos 

elementos resulta na análise estrutural pelo deslocamento do nós. Da formulação da 

simulação por elementos finitos resulta um sistema de equações algébricas 

simultâneas em vez de equações diferenciais (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2013). 

 

 

4.1.1 Desenvolvimento do software (Matlab) 

 

O Software MATLAB®, que segundo o desenvolvedor (MATHWORKS, 2022) 

“combina um ambiente de trabalho ajustado para processos de análise e projeto 

iterativos com uma linguagem de programação que expressa diretamente a 

matemática matricial. Inclui o Editor Live para criar scripts que combinam código, saída 

e texto formatado em um notebook executável”, esse software será usado para 

programar um simulador que pretende prever o comportamento do material antes 

mesmo da realização dos ensaios físicos. 

Os resultados dos ensaios físicos serão utilizados como fonte de aprendizado 

para o simulador, de modo que os resultados dos ensaios físicos com as 

características extremas serão responsáveis por fornecer os limites inferior e superior 
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para as simulações uma vez que os algoritmos de aprendizado serão baseados em 

parâmetros reais fornecidos pelos ensaios físicos, devendo produzir uma faixa de 

trabalho para a simulação.  

A comprovação do funcionamento do simulador será por meio da comparação 

das curvas do terceiro grupo característico com o resultado obtido no processo da 

simulação. 
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4.1.2 Software comercial (Solidworks) 

 

Para a simulação das tensões e deformações foi utilizado um software 

comercial o SolidWorks (Dessault Systèmes S.A., França) que é um software de 

desenho assistido por computador (CAD) para auxiliar o desenvolvimento de projetos 

e possui extensões para simulação dentro do próprio programa (Simulation Xpress). 

O (Solidworks) é amplamente utilizado em projetos nas mais diversas áreas das 

engenharias para estudos de simulação sendo uma ferramenta bastante utilizada em 

grandes projetos (SOLIDWORKS, 2022). O seu recurso de simulação é baseado em 

elementos finitos e uma das configurações necessárias ao seu processo de simulação 

é a escolha do material a ser aplicado no projeto. Para a escolha é disponibilizado ao 

usuário uma biblioteca vasta de materiais comerciais. 

As simulações foram realizadas em modelos tridimensionais com as mesma 

geometria dos corpos de prova conforme norma (“Standard Test Methods for Tension 

Testing of Metallic Materials”AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 

- ASTM, 2013a), perfil cilíndrico, modelo 3, com as geometrias fixas e o ponto de 

ancoragem e da força a ser aplicada nas extremidades dos corpos de prova 

equivalentes aos que são fixadas às garras do equipamento universal de teste que 

serão consideradas rígidas para que o alongamento ocorra somente na região de área 

reduzida.  
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Figura 9 – Visão geral da interface do software. 

 

Fonte: O Autor, 2022. 
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Figura 32 – Detalhe do limite elástico. 

 

 Fonte: O Autor, 2022.  
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Figura 35 – Determinação do limite de escoamento. 

  

Fonte: O Autor, 2022. 
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Figura 48 – Ensaio de tração grupo A, Inox 304, velocidade de ensaio 7mm/min. 

 

Fonte: O Autor, 2022. 

 

Figura 49 – Aço Inox 304, velocidade de ensaio 7mm/min, ensaio de tração. 

 

Fonte: O Autor, 2022. 
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Figura 63 – Ensaio de tração grupo A, diâmetro 10mm. 

 

Fonte: O Autor, 2022. 

 

Figura 64 – Aço 1020, diâmetro 10mm: ensaio de tração. 

 

Fonte: O Autor, 2022. 

  




