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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho a caracterizagio dos pardmetros modais, por andlise modal
experimental, de um modelo femoral humano em material compdsito  simulando
mecanicamente o comportamento de um fémur in vivo. O procedimento experimental
permitiu identificar as frequéncias e as formas naturais de vibragdo do fémur livre-livre e
verificar a variagdo da primeira frequéncia natural de vibragdo com a alteragdo da forca

axial de compressao.

1- INTRODUGCAO

No esqueleto humano, as solicitagdes a
que os. diversos ossos estdo submetidos
podem ser aplicadas de modo estatico ou
dindmico, de acordo com a velocidade com
que evolui a sua intensidade no tempo.
Normalmente, as forgas provenientes da
ac¢io muscular podem ser consideradas de
baixa velocidade, pelo que a caracteriza¢do
das tensdes num osso sob esforgo muscular
¢ levada a cabo de modo muito aproximado
se considerada em regime estatico. O
mesmo ndo pode ser assumido quando as
solicitagdes sdo provenientes de fontes
mecénicas de origem externa, apresentando
estas, por vezes, altas velocidades na
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variagdo da forga perturbadora. Tal € o caso
dos individuos  trabalhando com

equipamentos vibratorios, como britadoras -

e berbequins de percussdo, ou expostos a
ambientes industriais em que predominam
acgdes mecanicas variaveis no tempo, como
plataformas montadas -.em motores, etc.
Estes casos de solicitagfio, mais severa para
individuos em pé, terd uma influéncia
agravada naqueles que s3o portadores de
proteses de anca. Estudos realizados
(Simdes et al., 1996) mostram que num
0sso com um implante se desenvolvem
tensdes na interface que podem, em
regimes dinimicos, constituir um elemento
determinante na duragdo e estabilidade da
ligagdo protese-0sso.




2 - CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL
DOMODELOFEMORAL

Neste trabalho foi levada a cabo,
numa primeira fase, a determinacdo dos
pardmetros modais de um modelo femoral
humano em material compésito com
condi¢ées de fronteira livre-livre. Numa
segunda fase, com o fémur apoiado em
ambas as extremidades, -avaliou-se a
variagdo da frequéncia natural fundamental
com o valor de uma for¢a axial de
compressao. ‘

1.1- Analise Modal Experimental

Para realizar a andlise modal
experimental do fémur, e de modo a
“aproximar o modelo fisico de andlise a
configuragdo de corpo livre, o fémur foi
colocado sobre uma almofada de espuma
flexivel. A montagem  utilizada,
procurando simular condi¢Ges de fronteira
livre-livre para o fémur, estd ilustrada na
figura 1.

De acordo com a geometria do
fémur, definiu-se uma malha de medigéo
de 12 pontos que, no entanto, ndo
contemplava as extremidades do fémur,
figura 2.

Como fonte de excitagdo optou-se
por um excitador electromagnético e pela
aplicacdo de uma carga dinamica aleatéria
medida através de um transdutor de carga
piezo-eléctrico. Uma andlise preliminar
permitiu fixar a banda de frequéncia de

Figura 1 — Sistema experimental para anélise modal do

modelo femoral livre-livre.
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andlise de [0; 1.6kHz], na qual estdo
presentes 0s 6 primeiros modos naturais de
vibragdo. Para aplicacdo da excitacdo
seleccionou-se o ponto 5, dado que na
referida banda de frequéncia este ponto
ndo corresponde a qualquer um dos nodos
de vibracdo dos modos presentes. A
resposta lateral em cada um dos 12 pontos
da malha de medicdo e segundo as duas
direc¢des ortogonais Ox e Oz, figura 2, foi
medida com um acelerémetro
piezo-eléctrico.

A aquisi¢do dos sinais da excitag@o e
da resposta em aceleracdo, provenientes,
respectivamente, do transdutor de forca e
do acelerémetro, foi realizada dentro dos
limites impostos pelo limite superior da
banda de frequéncia, ou seja, 1.6 kHz, e
pelo limite inferior do filtro passa-alto
comutado para 0.07 Hz.

Com os sinais medidos da excitagdo
e da resposta em aceleracdo, determinou-se
um conjunto de 24 fungdes de resposta em
frequéncia de tipo acelerancia, utilizando
para este efeito um analisador FFT.

1.1.1 Apresentagdo e Discussdo dos Resul-
tados

Na figura 3 representa-se uma
amostra de 3 das fungdes de resposta em
frequéncia medidas, Hs,s,;, Hsxs, € Hgxsg,
sob a forma de magnitude e fase em
funcdo da frequéncia. Numa primeira

andlise destas funcbes verifica-se de
imediato a existéncia de 2 "picos"
de  baixa frequéncia, o0s  quais

correspondem as 2 frequéncias naturais da

Figura 2 — Malha de medigéo.




almofada de suporte utilizada. Estas 2
frequéncias valem, respectivamente, 3.4%
e 4.1% da primeira frequéncia natural do
modelo em anélise.

Com base nas fungdes de resposta
em frequéncia, procedeu-se a identificagio
das frequéncias naturais, razbes de
amortecimento modal e formas naturais de
vibragdo, utilizando o = "software"
comercial LMS CADA-PC [2].

O método de identificacio modal
utilizado baseia-se no modelo com vérios
graus de liberdade (MDOF) e foi utilizada
a técnica "Least Square Complex
Exponential (LSCE)" no dominio do
tempo para a identificagdo das frequéncias
naturais e amortecimentos modais, e a
técnica "Least Square Frequency Domain
(LSFD)" no dominio da frequéncia para a
determinacg@o das formas naturais.

No procedimento de identificacdo
modal utilizou-se como referéncia a fungéo
directa Hs,;s,. A identificacdo  das
frequéncias naturais processou-se com O
auxilio das func¢des indicadoras "Sum" [2]
e "Mif-Mode indicator function" [2], que
se representam na figura 4 sobrepostas
com a func¢do de resposta em frequéncia
directa Hs;s,, € que evidenciam,
claramente, os modos naturais presentes na
banda de frequéncia de [0;1.6kHz].

Na tabela 1 apresentam-se os
resultados da identificagio modal sob a
forma das frequéncias naturais e
respectivas razfes de amortecimento
modal.

Para a validacdo dos pardmetros
modais identificados procedeu-se a
sintetizagdo das fungdes de resposta em
frequéncia medidas e a verificacdio do
critério "MAC-Modal Assurance
Criterion" que correlaciona os modos
identificados.

Tabela 1 — ParAmetros modais.

Modo | Freq.[Hz] | Amortecimento[%]
1 295.00 1.08
2 339.91 1.03
3 631.87 0.77
4 808.77 0.78
5 981.81 0.73
6 1.53k 0.86

Na figura 5 representam-se as
funcbes Hs,s, e Hgxs, medidas e
sintetizadas, as quais evidenciam uma boa
concorddncia em toda a banda de
frequéncia de andlise. '

Na tabela 2 apresenta-se a matriz
"MAC" cujos termos nao-diagonais
revelam uma reduzida correlagdo entre os
modos identificados que se apresentam,
portanto, desacoplados.
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Figura 3 — Fung6es de resposta em frequéncia: Hs,s,, Haysz, Hiozsz.
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Figura 4 — Func#o de resposta em frequéncia directa Hs,s, e fungdes "Sum" e "Mif".

Tabela 2 — Matriz "MAC" [%]

Modo | Freg.[Hz] | 1 2°| 3 4 | 5 6
e 295.00 0 100.0| 0.1 0.0 3.4 1.7 3.1
2 339.91 0.1] 100.0 3.5 8.0 13| 72
3 631.87] 00| 35| 1000 8.6 16] 29
4 808.77 3.4 80| 86| 1000| 11.3 3.0
5 981.81 1.7 1.3 16| 11.3| 100.0 0.4
6 1.53k 3.1 7.2 29| 3.0 0.4| 100.0

A boa concordéncia entre as fungdes
medidas e as sintetizadas assim como o
critério "MAC" permitem validar o modelo
modal identificado e cujas formas naturais

se representam na figura 6.

As formas naturais de vibragdo
identificadas apresentam-se bem definidas.
As formas naturais 1, 4 e 6 e as formas 2, 3
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Figura 5 — FungGes de resposta em frequéncia medidas e sintetizadas: a) Hss, ;b) Hgys,.
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Figura 6 — Formas naturais de vibragdo do modelo femoral livre-livre.

e 5 comrespondem, respectivamente, a
formas naturais nos dois planos Oxy e Oyz.
A diferenca de comportamento nas duas
extremidades ¢ devida & diferente
geometria e massa concentrada nas
extremidades do fémur.

12 FEMUR BI-APOIADO EM
COMPRESSAO

Numa segunda fase, com o fémur
apoiado por encosto em ambas as
extremidades e sujeito a uma carga axial
de compressdo, aplicada por um cilindro
pneumatico, procedeu-se & identifica¢do da
frequéncia natural fundamental para
diferentes valores da forca de compressao.
Pretendeu-se com este procedimento
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analisar a influéncia da forca axial na
frequéncia natural de Vvibragdo associada
ao modo de flexdo do fémur de frequéncia

" mais baixa.

A montagem experimental utilizada
estd apresentada na figura7. Para
diferentes valores da for¢ca de compresséo
aplicada - mediram-se as respectivas
fungBes de resposta em frequéncia de tipo
acelerincia na banda [0; 400 Hz]. A
excitagdo foi aplicada com um martelo de
impacto instrumentado e a resposta em
aceleragdo foi medida por um acelerometr
piezo-eléctrico. :

1.2.1 Apresentacdo e Discussdo dos

Resultados

As fungGes de resposta em frequéncia
medidas na banda de frequéncia de
_[0; 400 Hz], correspondentes aos diferentes

e T
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valores da for¢a de compressdo aplicada na

Tabela 3 —Frequéncia natural (1 para .
diferentes valores da carga axial.

‘Forga [N] o1 [Hz]
623 169
779 178
935 178
1247 175
: : , : 1559 171
Figura 7 - Sistema experimental para anélise
dindmica do modelo femoral bi-apoiado e 1870 168
submetido a uma carga axial. ‘
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Figura 8 — Fungio de resposta em frequéncia para diferentes valores da carga axial.

gama de [623; 1870 N], estdo
representadas na figura 8.

A partir das fungdes de resposta em
frequéncia medidas identificou-se o valor
da frequéncia natural fundamental para
cada carga de compressdo aplicada. Os
resultados obtidos estdo apresentados na
tabela 3.

A anélise dos valores da frequéncia
natural fundamental na tabela3 mostra
que, para valores da forca superiores a
=935 N, a frequéncia natural fundamental
diminui com o aumento da forga, como,
alids, se esperava e se representa na figura
9. No entanto, o aumento que se verifica

na passagem do valor da carga de 623 a
779N explica-se pela necessidade da
existéncia de uma forca compressiva
minima que garanta o encosto das
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Figura 9 — Variacéo da frequéncia natural com a carga
axial.




extremidades do fémur nos apoios
utilizados na montagem experimental com
a consequente eliminacdo de folgas.
Refira-se, ainda, que sé para valores da
forga superiores a este limiar de =935 N
se conseguiram condigdes de estabilidade
dinimica da  montagem e de
repetitibilidade das medigdes.

CONCLUSAO

A andlise modal experimental do
modelo femoral em compdsito permitiu
identificar as frequéncias naturais, os
amortecimentos modais e as respectivas
formas naturais de vibragdo na banda
[0, 1.6k Hz].-
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Para o fémur submetido a uma carga
axial de compressdo, a andlise permitiu
verificar, alids como se esperava, uma
diminui¢@o da primeira frequéncia natural
de vibragdo com o aumento da carga.

A andlise realizada ilustra a
aplicabilidade da técnica da analise modal
experimental na 4drea da bio-mecénica. O
estudo realizado e os
produzidos evidenciam que este tipo de
andlise pode fornecer a informagdo
necessdria a uma melhor caracterizagio
das propriedades dindmicas de um o0sso
com um implante.
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