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RESUMO

O uso de polimeros biodegradaveis na medicina regenerativa e engenharia de tecidos possibilita a
concepgao de estruturas que substituem temporariamente as fungdes biomecéanicas de tecidos. Durante a
neoformacdo do tecido ocorre degradacdo hidrolitica do dispositivo biodegradavel, e este é
posteriormente absorvido pelo tecido hospedeiro. Um projeto adequado deve levar em consideracéo a
compatibilidade entre a evolugdo do comportamento mecanico e o tempo de regeneragéo do tecido. O
objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia numérica capaz de prever o comportamento
mecanico de estruturas poliméricas biodegradaveis apés certo tempo de degradagdo. Os resultados de
ensaios de tragdo monoténicos em amostras degradadas serdo futuramente utilizados para calibrar uma
relagéo entre tenséo e taxa de degradacéo e entre o0 médulo de cisalhamento do modelo constitutivo de
neo-Hookean e o dano hidrolitico local. Assim, por meio do Método dos Elementos Finitos, o
comportamento mecanico da estrutura apés um dado periodo de degradacéo pode ser simulado.
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INTRODUCAO

A previsdo do comportamento mecanico dos materiais € de grande importancia no projeto e relagdes
constitutivas sédo utilizadas com este proposito. Além das condigbes de compatibilidade biologica, os
dispositivos biomédicos devem possuir uma compatibilidade entre a taxa de degradacéo e a recuperagéo
do tecido biolégico no qual o dispositivo foi implantado.

Na literatura sdo poucos os trabalhos encontrados a respeito de metodologias capazes de simular o
comportamento mecanico de polimeros biodegradaveis [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Nestas metodologias os
parametros materiais dos modelos séo obtidos em fungdo de um campo escalar, que quantifica o dano
hidrolitico do material. Porém estes modelos sdo aproximagdes, uma vez que nao sado considerados todas
as variaveis que influenciam na taxa de degradagdo do material. Vieira et al. [3] desenvolveram uma
metodologia capaz de prever o comportamento mecanico de estruturas biodegradaveis, considerando
uma taxa de degradacédo constante do material. Conhecido como método 4D (geometria tridimensional
mais tempo de degradacéo), esta metodologia combinou modelos da cinética da hidrélise com modelos
constitutivos. O objetivo deste trabalho & implementar esta metodologia, considerando também a
distribuicdo heterogénea do campo de tensdes, uma vez que a taxa de degradacéo local depende do
estado de tensdo. Desta forma, sera possivel realizar simulagdes 5D, onde a taxa de degradagédo nao
sera constante ao longo do volume.

DEGRADAGAO HIDROLITICA

De acordo com Gopferich (1996), o mecanismo de degradacdo mais importante em polimeros é a
degradacdo quimica hidrolitica, que ocorre na presenca de agua e enzimas. Um dos modelos mais
simples para descrever matematicamente a cinética da hidrélise, considera a hipotese da cisdo aleatéria
das macromoléculas poliméricas e qualquer grupo éster no interior da molécula [3]. De acordo com este
modelo, a reducdo do peso molecular médio do polimero &€ dada por:

Mn, :Mnoe—kl!wf :M e—wt (1)

no

sendo k a constante de taxa hidrolitica, e & a concentracéo de grupos éster, w € a concentracdo de agua
no polimero e t é o tempo de degradacéo. O produto u é a taxa de degradacéo. Mn: € o peso molecular do
polimero ap6s a degradacéo e Mno € o peso molecular inicial antes da degradacéo.

A taxa de degradacéo u é afetada por muitos fatores que podem variar ao longo do volume ou durante a
degradacéo. Por exemplo, a temperatura aumentara a constante de taxa hidrolitica k, que esta associada
a probabilidade de cisdo das ligagdes poliméricas. A influéncia de tensdo mecanica na taxa de
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degradacado também foi relatada. Da mesma forma que a temperatura, a tensdo mecéanica e deformagao
também aumenta a probabilidade de cisdo das ligacdes. No caso de geometrias e condi¢des de fronteira
complexas o campo de tensdes vai variar ao longo do volume, promovendo assim uma degradacéo
heterogénea.

O comportamento mecanico dos polimeros biodegradaveis ird evoluir ao longo do tempo devido a
reducdo do peso molecular. Como mostrado por Vieira et al. [3], a resisténcia mecanica durante a
degradacao pode ser prevista por:

S =Se™ =S,e ™ )

sendo St a resisténcia do polimero em um determinado periodo t de degradagdo e So é a resisténcia
inicial. Assim, o dano hidrolitico foi definido por Vieira et al. [3]:

d, =1—i=1——M"’ =l-e™ @3
SO MnO

Para simular a evolugdo do comportamento mecanico de polimeros biodegradaveis, os parametros
materiais dos modelos constitutivos sdo fungdo do dano hidrolitico que é considerado um campo escalar.
Desta forma se relaciona o modelo da cinética da hidrélise com o modelo constitutivo. Neste trabalho sera
apresentado um método, baseado nos principios até aqui estabelecidos, para simular o comportamento
mecanico de uma estrutura que promove uma degradacéo heterogénea devido a um campo de tensdes
variavel ao longo do volume.

Na metodologia proposta (ver Figura 1), o tempo de degradacéo ¢ dividido em varios incrementos. Tendo
encontrado a relacéo entre a tenséo equivalente de von Mises e a taxa de degradacdo (com base em
resultados experimentais), uma metodologia 5D pode ser implementada. Neste trabalho foi considerado
que a taxa de degradacao u(c’) cresce linearmente em fungdo da tensédo equivalente de von Mises ¢’. O
software deve determinar, em cada elemento finito do modelo e em cada incremento de tempo, o dano
hidrolitico acumulado até entido, para posteriormente calcular o médulo de cisalhamento e atualizar o
campo de tensdes. O dano hidrolitico dn (u,f) acumulado em qualquer incremento de tempo e em um
elemento determinado, depende do intervalo de tempo considerado e da taxa de degradacéo local, de
acordo com a equacgdo 3. Por sua vez a taxa de degradacéo u(o’) depende do campo de tenséo, e deve
ser calculado considerando a tensdo equivalente aplicada nesse elemento particular no incremento de
tempo anterior. Isso permite um tipo de "modelagcdo 5D", a quarta e quinta dimensdes sdo o tempo de
degradacdo e o campo de tensdo, respectivamente. A metodologia foi implementada no software de
elementos finitos ABAQUS?®, utilizando User Material sub-routines (UMAT).
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Figura 1. Fluxograma dos célculos numéricos da metodologia 5D
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