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Resumo. Este trabalho tem como objetivo revisar uma coletdnea de estudos, estabelecendo
relagoes entre a abordagem experimental e aquela por método numérico de cdlculo
estrutural. Na verdade, a abordagem numérica depende de resultados obtidos através dos
métodos desenvolvidos pela abordagem experimental. Da mesma maneira, os métodos
experimentais podem se utilizar dos resultados obtidos a partir dos métodos numeéricos com
desenvolvimento computacional para aprimoramento.
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1. INTRODUCAO

As Ultimas décadas tém sido caracterizadas, no ramo da medicina, por uma mudanca na
perspectiva de acdo dos profissionais dessa area. Atuamente, a conduta padréo tende a ser
profilética, o que significa maiores esfor¢os em prevenir o surgimento de enfermidades.

N&o que isso signifique o abandono dos esforgos no desenvolvimento de novas técnicas
de cura Na verdade, os avancos na medicina preventiva vém gjudar os esforgos na
compreensdo dos processos hioldgicos curativos, permitindo o desenvolvimento de técnicas
melhores e mais adequadas para uma recuperacdo melhor, mais eficiente e efetiva do
organismo como um todo.

Esse tipo de esfor¢co pode ser notado em todas as areas da medicina. Neste artigo, 0 ramo
escolhido foi o da ortopedia, mais especificamente na &rea que trata com o0ssos. A escolha
desta especiadidade deveu-se a0 fato de ser uma &ea em que os procedimentos de
desenvolvimento e os métodos empregados no estudo se confundem com aqueles utilizados
em engenharia. De fato, muitos engenheiros tém cooperado com médicos ndo somente na
adaptacdo de ferramentas comumente utilizadas em aplicactes de engenharia para a realizacéo
de andlises, como também no desenvolvimento de dispositivos mecanicos para substituicdo de
similares biologicos em condi¢cdes de uso no interior do corpo humano ou em aplicacdes
meédicas. A isso d& se 0 nome de biomecéanica.



Sob o ponto de vista da engenharia a estrutura 6ssea do corpo humano pode ser entendida
como uma estrutura de engenharia sofisticadamente adaptada a suas condigoes de utilizagdo.
Isso se traduz na presenga de geometrias complexas, inter-relacionadas, de materiais com
diferentes propriedades e comportamentos. Apenas para citar um exemplo, observando um
dos o0ssos mais estudados pelos métodos da biomecanica, o fémur € um osso localizado na
perna, alojado entre os musculos da coxa, unido a bacia por meio de uma junta do tipo
esférica, que possibilita ampla gama de movimentos, e ao joelho por uma junta de movimento
giratério uniaxial. 1sso permite que o fémur desempenhe suas fun¢Bes principais como parte
do mecanismo de locomocdo do corpo e absor¢cdo de impactos do solo. No entanto, essas
fungdes ndo dependem apenas da geometria externa desse 0sso ou de seu inter-rel acionamento
com 0s 0ssos Vizinhos, depende também de suas caracteristicas singulares como material .

A estrutura basica de um grande 0sso desse tipo € uma "casca' externa, chamada de 0sso
cortical, bastante compacta e de ata rigidez. Internamente a essa camada pode existir um
vazio preenchido por fluido ou uma estrutura em forma de esponja, constituida de mintsculas
trabéculas, que sdo como pequenas trelicas, também preenchida por fluido, formando o que se
chama de o0sso trabecular.

Do ponto de vista mecanico, a regido mais externa, submetida aos maiores esforcos, €
responsével pela resisténcia mecénica propriamente dita, dai as caracteristicas do 0sso
cortical. Ja a parte interna, com valores menores de solicitacdo mecéanica, pode ser constituida
de material menos resistente, porém com maior capacidade de absor¢do e amortecimento de
impactos, evitando a ruptura de toda a estrutura numa situagdo de esforco intenso de curta
durag&o.

Simplificando, é como se fosse uma engrenagem. Externamente as rodas denteadas
apresentam uma camada de alta dureza e resisténcia mecanica para suportar a transferéncia de
carga através dos dentes. Internamente o material € de baixa dureza, grande resiliéncia, o que
significa capacidade de absorver os impactos provenientes do processo de transferéncia de
cargae evitar aruptura no caso de uma sobrecarga i nstantanea dentro dos limites de projeto.

A questdo é que o material 6sse0 ndo € tdo simples quanto o aco utilizado numa
engrenagem. Enquanto o0 aco apresenta propriedades, como o médulo de elasticidade, bem
definidas e razoavelmente distribuidas por todo o material, 0 0sso mostra variagdo
significativa de ponto para ponto em suas propriedades, além de ndo apresentar distribuicdo
uniforme por todo o material. Essa variacéo de propriedades jafoi demonstrada por Lotz ef al.
(1991), em seus estudos sobre fratura em 0ssos usando modelos de elementos finitos.
Também Natali (1989), em artigo sobre as propriedades biomecénicas do 0sso, descreveu as
dificuldades em se obter tais valores como devidas a heterogeneidade e anisotropia do
material, sendo que os resultados experimentais mostraram forte dependéncia da localizagdo
anatdémica do espécime analisado.

Caracteristicas biologicas individuais, tais como raga, sexo, idade, nivel de atividade
durante a vida, entre outras também sdo apontadas por Natali (1989) como fatores causadores
das variagOes de propriedades entre 0ssos de pessoas diferentes.

Além disso, existem caracteristicas dos 0ssos que ndo Sd0 comuns aos materiais de
utilizacdo tipica em engenharia, que sdo a capacidade de se regenerarem e a possibilidade de
variagdo na estrutura e nas caracteristicas mecanicas de acordo com as solicitagdes as quais
estdo submetidos.

A heterogeneidade presente no material 6sseo representa enorme dificuldade para a
obtencéo de um model o matemético Unico, capaz de descrever, com razodvel aproximagao, 0s
fendmenos observados em estruturas ésseas reais. A obtencdo de um modelo matemético é
necessaria se 0 objetivo é utilizar um método de ssmulagdo computacional, como 0 método
dos elementos de contorno ou o método dos elementos finitos.



Outros grupos de engenheiros e médicos tém optado por uma abordagem experimental,
tentando desenvolver ou adaptar normas existentes em engenharia para obtencdo de
propriedades em material 0sseo.

Esse esforco tem resultado em diversas propostas de métodos para andise de material
0sseo, sgja do ponto de vista experimental, para obtencdo de propriedades, quanto do ponto de
vista matemético, na tentativa de prever o comportamento em tensdo, deformacdo,
crescimento ou falha do 0sso.

Sob o ponto de vista da abordagem experimental, as tentativas tém abrangido diversas
frentes. Umadelas é a determinacéo das propriedades do material 6sseo, bem como atentativa
de estabelecer uma relagdo matemética entre essas propriedades e alguma grandeza fisica
passivel de medi¢do no 0sso.

Outra area de atuagao da abordagem experimental tem sido no fornecimento de subsidios
para o desenvolvimento ou comprovacdo da validade de um determinado modelo matematico
de comportamento do material Gsseo para uma determinada aplicagéo.

Em seu artigo sobre propriedades do material Osseo, Natali (1989) compara as
aproximacOes do material 6sseo utilizando modelos de material isotrépico, isotropico
transverso e ortotropico.

Outra aplicacéo da abordagem experimental, que encontra paralelo na abordagem
numérica de célculo estrutural, é a determinacéo de parametros para a mecéanica da fratura, o
que permite estudar o comportamento do material 6sseo a fratura. Nesse tipo de experimento,
a varidvel procurada é similar ao fator de intensidade de tensdo critico, K¢, que, em certos
acos, sob determinadas condi¢des, indica o inicio de uma propagacéo instavel de umatrinca

Em o0ssos a obtencdo de uma varidvel equivaente ao K. dos metais seria de grande
utilidade, uma vez que grande parte dos problemas da ortopedia, ligados aos 0ssos, S&0
devidos ao colapso da estrutura 6ssea por propagagdo de trincas.

Do ponto de vista da abordagem numérica, através de model os computacionais utilizados
em métodos numéricos de andlise, também é possivel detectar linhas de estudo bastante
definidas. Ja de inicio é necessério dizer que esse tipo de andlise computacional necessita de
métodos numeéricos capazes de resolver 0 equacionamento gerado e um conjunto de
propriedades de material necessérias para completar e particularizar o modelo matematico.

Dessa forma, existe uma relacdo bastante nitida entre a abordagem numérica
computacional e aexperimental, que pode ser traduzida no seguinte ciclo:

— a abordagem experimental fornece as propriedades e outras informaces
necessarias para a formulacdo de um model 0 matematico do material, No caso 0 0Sso;

- a abordagem numérica computacional, baseada nos dados obtidos a partir da
experimental, constr6i um modelo matematico, particulariza-o através das propriedades
do material, realiza a andlise numérica e obtém resultados,

— 0s resultados obtidos sdo repassados para a abordagem experimental que ira
validélos ou ndo.

Esse relacionamento ja define diversas intersecgdes entre as duas abordagens. No entanto,
alguns tipos de andlise sdo tipicamente feitos por métodos numéricos computacionais, a partir
de modelos mateméticos comprovados, 0 que tem como principais vantagens a generalidade,
economia e rapidez no resultado. Assim, a verificagdo do comportamento do material 6sseo
em fronteiras com materiais de implante tem sido um campo de dominio dos métodos
matematicos (Aliabadi er al. (1996), Juricic et al. (1972), Lee (1996), Lotz et al. (1991),
Sadegh et al. (1993), Weichen ef al. (1998),Wolfe (1993)).

Em seu artigo sobre andlise de implantes enddsseos, Wolfe (1993) utilizou um modelo
isotropico para aproximar o comportamento do material 6sseo e estudar as tensdes geradas por
um implante de titénio num dente pré-molar.



Outra aplicacdo € relativa ao crescimento, remodelamento ou reabsor¢do do 0sso na
interface de implantes utilizando formulagdes matematicas especificas para esses fins, como
no estudo feito por Sadegh et al. (1993).

Finalmente, um ultimo exemplo de utilizacdo da abordagem numérica computacional
para analise de 0ssos pode ser visto no artigo de Weichen et al. (1998), que trata do estudo da
mecénica da fratura de 0ssos baseado numa teoria el éstica adaptativa.

Neste trabalho serdo expostos métodos de andlise relacionados com a abordagem
experimental, como experimentos descritos em normas técnicas, e com a abordagem numeérica
de célculo estrutural, principalmente o0 método dos elementos de contorno e o método dos
elementos finitos, procurando evidenciar as limitagOes e vantagens de cada um, bem como a
relacéo de interdependéncia existente entre eles.

2. ABORDAGEM EXPERIMENTAL

A primeira aplicacdo basica e natural de um método experimental a materiais 0sseos é na
determinacéo de propriedades desse material. Quando se fala em propriedades, do ponto de
vista da engenharia, esta se buscando caracteristicas intrinsecas a0 material, tais como seu
maodulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, médulo de cisalhamento, etc.

No caso da maioria dos materiais, utilizados em engenharia, € necessério apenas um valor
de modulo de elasticidade e um coeficiente de Poisson, além de outros dados eventuais como
densidade, temperatura, etc.

Em casos mais complicados, para novos materiais, pode ser necessario 0 uso de um
conjunto de valores de modulo de elasticidade e coeficientes de Poisson para diversas
orientagdes do material. Mesmo assim, as orientagdes das propriedades de interesse sdo, na
maioria das vezes, conhecidas ou mesmo controladas a fim de que se gjustem aquel as supostas
durante o projeto.

O 0ss0 é um desses casos em que existe um conjunto de valores para as propriedades
tipicas como 0 modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. No entanto, a diferenca é que,
para 0 0sso, tanto o valor das propriedades quanto a diregdo na qual estas apresentam validade
s80 desconhecidos, gerando a necessidade de técnicas capazes de determinar ambos os valores
da propriedade, ou sgja, seu valor e direcdo de atuagéo.

No caso do 0sso, a medicina oferece um subsidio para o desenvolvimento de técnicas
para obtencéo das propriedades de interesse. As teorias mais recentes dao conta de que 0 0Sso
€ um material que se altera de maneira funcional. Isso significa que tanto as propriedades
guanto diregdes nas quais se mantém razoavel mente constantes sdo determinadas por fatores
relacionados com as solicitagbes mecanicas as quais 0 0sso estiver submetido durante o
historico de suavida

Isso faz com que as propriedade apresentem grande variagdo em seu valor absoluto para
um pegueno raio de dispersdo. Além disso, as linhas de agdo de cada valor de propriedade ndo
sdo uniformemente orientadas, mas sim dispersadas de acordo com a solicitagéo pontual a que
foi submetida a estrutura 6ssea.

Toda essa teoria permite concluir que um primeiro procedimento para obtencdo de
propriedades gerais de um 0sso exige que se possa fazer isso de forma pontual, ou, pelo
menos, de maneira a que regibes significativas sejam coletadas para representar o
comportamento total do 0sso. No entanto, tentativas de realizar esse tipo de procedimento tém
se mostrado muito custosas e, mesmo assim, ainda existe a variagdo individual nas
caracteristicas dos 0ssos, 0 que dificulta a generalizacgo das propriedades obtidas a partir de
uma amostra para todos 0s casos. Sob esse ponto de vista, 0 que tem sido feito é tentar definir
um conjunto de valores aplicados a determinadas regides de ossos a fim de reproduzir 0



comportamento desgjado em situacBes especificas de interesse. Um exemplo desse tipo de
tentativa estd no artigo de Lotz er al. (1991), no qual ele estabelece uma relagdo entre o
modulo de elasticidade do osso com a densidade mineral equivalente computada por
tomografia

E =0,70{QCT)" (1)

Nessa correlagdo, E representa 0 médulo de Young em MPa e QCT a densidade minera
equival ente computada por tomografia em g/100 cm®.

Na verdade, as tentativas sdo no sentido de tentar desenvolver diversos modelos de 0sso
que sgjam capazes de reproduzir, com uma aproximacdo razoavel, uma ampla gama de
caracteristicas encontradas em apenas um tipo de material.

Essa técnica visa fornecer subsidios para os métodos ndo experimentais, a fim de que
possam readlizar simulagdes mais eficientes e proximas da realidade do mundo experimental.

Em seu artigo, Natali (1989) descreve o tensor de flexibilidade, [S;], matematicamente
suposto para um modelo ortotrépico aplicado a material 6sseo
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sendo E; 0s modulos de Young, vi; os coeficientes de Poisson e G os moédulos de
cisalhamento. Todos determinados para cada direcdo i ou combinacdo de direcdes ij do
material.

Como pode ser notado, o0 tensor € bastante genérico. Sua caracterizacdo depende da
insercdo das propriedades do material. Segundo Natali (1989), a determinacéo dos parametros
necessarios para a determinacdo dessa matriz através de testes mecanicos € problemética. 1sso
se deve a algumas caracteristicas dos ensaios a serem realizados com o material 0sseo.

Um problema, relacionado com caracteristicas dos testes, refere-se a obtencdo do dos
modulos de Young e coeficientes de Poisson. Como pode ser visto na matriz (2), ha
necessidade de trés médulos de Y oung distintos e quatro coeficientes de Poisson. No entanto,
para cada teste com um espécime de material, apenas um valor de modulo de Young e dois
coeficientes de Poisson podem ser determinados. I1sso ndo seria um problema, visto que
bastaria realizar o teste mais duas vezes e obter todos os valores necessarios, ndo fosse uma
caracteristica intrinseca do material 0sseo que é a extrema variagdo de suas propriedades de
umaregido para outra.



Na prética, seria como efetuar duas andlises de materiais distintos e considerar seus
resultados como complementares na determinacdo de propriedades de um mesmo material,
mas em direcdes distintas.

Uma dternativa, proposta pelo autor, é a utilizacdo de testes de ultrasom para
determinacdo dos médulos de Young e coeficientes de Poisson a partir de somente um
espécime; no entanto ainda existem controveérsias sobre a validade da aplicacdo desse tipo de
procedimento a materiais ndo homogéneos (Tokimatsu (1995)).

Outras propriedades de interesse sf0 aquelas relacionadas com a mecanica da fratura de
materiais 6sseos. Basicamente, o enfoque que tem sido dado € restrito a obtencdo de valores
de K¢ vaidos para o material ésseo sob determinadas condi¢cdes. Quando se fala em K. esta
se admitindo um comportamento elastico linear do material a fratura, ou sgja, a hipotese
basica é a de que o material ndo sofre deformacdo pléstica na ponta da trinca, permitindo,
entre outros fatores, que o raio da ponta da trinca permaneca 0 mesmo, praticamente nulo,
durante a propagagdo. O problema com essa hipotese esté no fato de o material 6sseo néo se
comportar como materia elastico. Na verdade, existem apenas aproximacdes para descrever o
comportamento desse material, uma das mais aceitas atualmente € a de que 0 comportamento
pode ser entendido como viscoeléstico (Juricic et al. (1972), Knauss (1970), Lee (1996),
Mueller (1971), Williams (1972)) com caracteristicas de amortecimento importantes.

De qualquer maneira, a abordagem mais utilizada tem sido a de realizar ensaios baseados
nas normas ASTM para materiais metélicos, tais como a ASTM E399, a partir de corpos de
prova padronizados do tipo CT confeccionados com material 6sseo. A Fig. 1 mostra um corpo
de prova utilizado para esse fim.
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Figura 1 - Espécime do tipo compacto para ensaio de tracéo, sendo B a espessura, com todas
as dimensdes em cm. (Wright et al. (1977))

Esse tipo de abordagem tem produzido resultados diversos.

Wright (1977) realizou experimentos com amostras de 0sso bovino, proveniente da regido
média diafisaria de um fémur de animal adulto, transformadas em corpos de prova compactos
segundo norma ASTM E399-70T, dispondo as fibras em orientagdo longitudinal. Admitindo a
validade da mecénica da fratura elastica linear para 0 0sso em questéo, o objetivo do ensaio



realizado foi obter o parametro de intensidade de tensdo K. e sua variagdo com parametros
como a densidade do material.
Esse procedimento gerou resultados como os apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Alguns valores de K. de acordo com a espessura do corpo de prova e a densidade
do materia. (Wright et al. (1977))

Espessura(cm) Densidade (g/em®)  Kic (MNmM™?) G (N-m/m°)

0,190 1,956 3,219 936,1
0,190 2,016 4,356 1862,2
0,312 1,949 3,131 1061,7
0,312 2,012 4,019 1422,2

Como pode ser visto, os valores apresentam comportamento condizente com a teoria da
mecanica da fratura el éstica linear, uma vez que os valores de K. mostram diminui¢do com o
aumento da espessura do corpo de prova. Por outro lado, 0 aumento na densidade para uma
mesma espessura levou a um aumento nos valores de K. Esse tipo de resultado pode ser
bastante atraente, visto que abre um caminho para relacionar perda de célcio dos 0ssos,
identificada através da reducdo da densidade do material, com uma maior fragilidade, ao que
se chama, em medicina, de osteoporose (Etchebehere (1998)).

Por outro lado, Melvin (1993) faz uma critica a vérios trabalhos sobre determinacéo de
parametros da mecanica da fratura em 0ssos, entre eles o trabalho de Wright (1977). Uma das
criticas de Melvin refere-se a0 caminho seguido pela trinca que pode seguir diversas
orientagdes, de acordo com a disposicdo das fibras de maior resisténcia do material em relacéo
a0 eixo de solicitagdo do ensaio. 1sso pode ser visto naFig. 2.
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Figura 2 — Perfis de fratura de corpos de prova compactos, testados com a orientacdo inicial
datrincavariando desde longitudinal até transversal em relacéo ao eixo microestrutural do
0sso cortical. (Melvin (1993))



3. ABORDAGEM POR METODOS NUMERICOS

Mais recentemente, a abordagem por méodos numéricos, conjugada com o uso de
recursos computacionais, tem sido aplicada a diversas situacfes em materiais 6sseos. Atuando
de forma complementar a abordagem experimental, a abordagem numeérica procura fazer uso
de teorias e modelos mateméticos para descrever o comportamento do material 6sseo em
determinadas situagoes.

Geramente, as teorias e 0s modelos mateméticos sdo bastante genéricos, sendo aplicados
a uma gama de materiais diferentes. Para promover a particularizagdo do modelo ao material
0sseo sdo utilizados os valores das propriedades levantados nos ensaios e testes elaborados
pela abordagem experimental.

Do ponto de vista computacional dois métodos tém sido utilizados para a geragdo de
model os numéricos. 0 método dos elementos finitos e 0 método dos elementos de contorno.

O mais popular e conhecido no meio da engenharia € o método dos elementos finitos, que
tem encontrado aplicacdes na &rea médica em simulagdes do comportamento mecéanico de
partes Osseas quando submetidas a esfor¢os determinados ou em interacdo com implantes
ortopédicos (Lotz ef al. (1991)). Um exemplo desse tipo de trabalho foi desenvolvido por Lotz
et al. (1991), no qual se realizou uma andise por elementos finitos da geometria da cabeca do
fémur quando submetida a esforgos do tipo impacto provocado por quedas. Numa primeira
etapa, foi proposto um modelo linear para o material 6sseo, admitindo propriedades médias
entre aquelas verificadas no material 6sseo verdadeiro. Numa segunda etapa foi proposto um
comportamento néo linear para o material, com afinalidade de tentar representar as diferencas
de comportamento entre o 0sso cortical e o trabecular. Os resultados mostraram uma boa
aproximacdo do modelo linear no que diz respeito ab comportamento de resisténcia do 0sso
como um todo, no entanto, para caracteristicas mais especificas como a deformacdo das
superficies externas, que pode ser medida no 0sso real a partir de extensdmetros, os resultados
foram pobres. Quanto ao modelo ndo linear, mostrou precisao tanto na determinagéo da carga
de escoamento quanto na de fratura em relagdo aos valores obtidos com as amostras por
métodos experimentais. No entanto, o custo computacional desse tipo de andlise mostrou-se
muito maior que aquel e exibido pelaandlise linear.

Outro método cuja utilizacdo tem crescido nos ultimos anos, principalmente devido ao
advento de processadores e computadores mais répidos e baratos, € o dos elementos de
contorno. Segundo esse método o model o é descrito apenas por seus contornos externos.

Essa caracteristica tem levado os pesquisadores a desenvolverem modelos numéricos,
nesse método, mais voltados a analisar os fendbmenos caracteristicos do contorno.

Um desses fendmenos € o do remodelamento, que consiste no crescimento do 0sso sob
um determinado tipo de exigéncia, sgja ela advinda da utilizac&o natural, ou da presenca de
um implante, ou de um dispositivo de sintese para recuperacao.

Sadegh et al. (1993) propbs um método numérico baseado em equacdes integrais de
contorno, aplicando o método dos elementos de contorno, para predizer o comportamento do
material 6sseo quanto ao crescimento sob determinadas condigBes. Os resultados mostraram
que o modelo foi adequado para prever a forma final do osso maduro, apés finalizado o
processo de crescimento, no entanto, qualquer comparagdo com estagios intermediérios ndo
foi valida.

Wolfe (1993), desenvolveu um trabalho de andlise de tensdo para implantes end0sseos
utilizando o método dos elementos de contorno. Nesse trabalho, foi realizada uma
comparagdo com o0 método dos elementos finitos, concluindo que ambos oferecem resultados
numéricos semelhantes, mas com uma maior facilidade para 0 método dos elementos de



contorno, devida ao fato de necessitar da discretizagdo apenas do contorno, o que também
facilita alteragbes posteriores na geometria.

Outra aplicacdo € aquela referente ao comportamento do cimento 0sseo ha presenca de
trincas, e sua influéncia sobre implantes endosseos. Gharpuray (1992) fez um trabalho de
desenvolvimento de modelos de trinca baseados na funcdo de Green para inclusdes em
cimentos 6sseos causadas por escorregamento e para orificios circulares (Gharpuray (1990))
internos ao material, estudando suas influéncias sobre o surgimento de trincas além daquelas
esperadas na interface entre o cimento 0sseo e o implante.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Apos considerar a abordagem experimental e a numérica, é possivel notar a relacdo que
existe entre ambas. Na verdade, em muitos casos, os resultados de uma complementam as
aplicagdes da outra.

A complementacéo entre as duas abordagens torna-se evidente, principa mente quando se
refere a aplicagdo em material 0sseo, 0 qual apresenta caracteristicas muito peculiares e
propriedades com grande variagéo,.

Em conclusdo, sdo necessarios esfor¢os conjuntos, seja do lado matematico para que se
possa desenvolver modelos mais eficientes, seja do lado experimental, para que esses model os
possam dispor de uma quantidade maior de propriedades significativas a fim de tornar seu
comportamento mais aproximado com aquele visto narealidade.
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Subject. The objective of this work is to revise a group of studies stablishing relations
between the experimental approach and that by numerical methods of structural calculation.
In truth, the numerical approach depends of the results obtained by the methods developed in
the experimental approach. The same way, the experimental methods may utilize results
obtained with the numerical methods with computational development to aprimorate itself.
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