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Resumo

O estudo do comportamento mecanico de tecidos biol6gicos moles através de simulacao
computacional tem sido amplamente utilizado em pesquisas de engenharia. Grande parte
destes tecidos possuem quantidades expressivas de agua em sua composicao, provocando
um comportamento mecanico dependente da interacao do fluido com a matriz tecidual
que o contém. Esse é o caso de diferentes tecidos conectivos como cartilagens, discos
intervertebrais, tendoes e ligamentos, frequentemente modelados mediante formulagoes
poroelasticas e poroviscoelasticas. Em particular, o tecido conectivo tendinoso possui
uma organizacao estrutural hierdrquica de fibras colagenas, as quais sao essencialmente
dispostas na direcao axial dos tendoes, que se encontram submersas em uma mistura
complexa chamada de substancia fundamental. Esse arranjo confere ao tecido tendinoso
comportamentos mecanicos especificos, como nao linearidade na relagao tensao-deformacao,
anisotropia e viscoelasticidade. Além disso, quando submetidos a tragdo ou compressao,
os tendoes podem variar consideravelmente de volume em fung¢ao do fluxo de fluido que
permeia suas fronteiras, adicionando dificuldades na caracterizacao do seu comportamento
mecanico por meio dos modelos constitutivos classicos aplicados a tecidos bioldgicos moles.
Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo verificar e comparar trés modelos
constitutivos cldssicos (viscoeldstico, poroeléstico e poroviscoeldstico) na caracterizagao de
curvas experimentais (for¢a de reacao e volume) de ensaios de compressao semi-confinados
de tenddes bovinos, bem como explorar a fisica do modelo que melhor representa os resul-
tados experimentais. A caraterizacao do tecido foi realizada através de um procedimento
de identificacdo de parametros constitutivos. Uma abordagem hibrida foi adotada para a
solugao do problema de otimizagao, sendo utilizado o Particle Swarm Optimization (PSO)
na varredura inicial do espaco de busca e o método de Nelder-Mead para a exploracao
local do potencial ponto de minimo. Em vista da contabilizacao simultanea das respostas
experimentais de forca de rea¢do e volume, foi empregado uma estratégia de solucao de
otimizagao multiobjetivo, a qual emprega o método das somas ponderadas ( Weighted Sum
Method) e fungoes erro baseadas no método dos minimos quadrados. Essas tarefas foram
realizadas através dos programas MATLAB e FEBio. Os resultados mostram que o modelo
poroviscoelastico é o que melhor representa os resultados experimentais, sendo o tinico que
consegue capturar as curvas de forca de reacao e volume simultaneamente. Além disso,
indicam que o comportamento transversal dos tendodes sob compressao é governado tanto

pela fase sélida quanto pela fase fluida.

Palavras-chave: Tecidos biologicos moles, tendao, fluido intersticial, poroviscoelasticidade,

método de elementos finitos.






Abstract

The study of the mechanical behavior of soft biological tissues through numerical simulation
has been widely used in engineering research. Most of these tissues have significant
amounts of water in their composition, causing mechanical behavior dependent on the
interaction of the fluid with the tissue matrix that contains it. This is the case of different
connective tissues such as cartilage, intervertebral discs, tendons and ligaments, which
are often modeled using poroelastic and poroviscoelastic formulations. In particular, the
tendon connective tissue has a hierarchical structural organization of collagen fibers,
which are essentially arranged in the axial direction of the tendons, submerged in a
complex mixture called ground substance. This arrangement gives the tendon tissue specific
mechanical behaviors, such as nonlinearity in the stress-strain relationship, anisotropy
and viscoelasticity. Also, when subjected to traction or compression, tendons can vary
considerably in volume due to the fluid flow permeating their boundary, adding difficulties
to characterize their mechanical behavior due to geometric dependence. Therefore, the
present work aims to verify and compare three classic constitutive models (viscoelastic,
poroelastic and poroviscoelastic) on the characterization of experimental curves (reaction
force and volume) of semi-confined compression tests of bovine tendons, as well as explore
the physics of the model that best represents the experimental results. The characterization
was performed using a constitutive parameter identification procedure. A hybrid approach
was adopted to solve the optimization problem, with Particle Swarm Optimization (PSO)
being used for global search in the feasible space and the Nelder-Mead method for the
local exploration of the potential minimum point. In view of the simultaneous accounting
of the experimental responses of reaction force and volume, a multi-objective optimization
solution strategy was used, which employs the Weighted Sum Method and error functions
based on least squares method. These tasks were performed using MATLAB and FEBio
programs. The results show that the poroviscoelastic model best represents the experimental
results, which was able to capture the reaction force and volume curves simultaneously.
Furthermore, they indicate that the transverse behavior of tendons under compression is

governed by both the solid and fluid phases.

Keywords: Soft biological tissues, tendon, intersticial fluid, poroviscoelasticity, finite

element method.






Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Lista de figuras

Estrutura hierarquica dos tendoes. . . . . . . . .. ... ... ... ..

Em (a) é apresentada uma curva tensao-deformagao tipica de um ensaio
de tracao uniaxial de um tendao, sendo destacadas as trés principais
regides: nao linear (toe region), linear e ruptura. Em (b), (¢) e (d),
ilustra-se os fenomenos de fluéncia, relaxacdo de tensao e histerese,

respectivamente. . . . . .. Lo Lo

Cinematica de um material bifasico. As regioes materiais, 2 e Qg, nao
necessariamente coincidem em ¢t = 0. Através dos mapeamentos x*
e x/ obtém-se a regido espacial ocupada por ambos os constituintes

simultaneamente, 2;, em t #0. . . . . .. ...
Operacoes do método de Nelder-Mead. . . . . . . ... ... ... ...

Representagao esquematica do ensaio mecénico. (a) amostra com 10mm
de comprimento obtida da por¢ao média do tendao bovino flexor digital
profundo. (b) detalhes do aparato experimental de compressao semi-
confinada. (c) corte no plano ez — e; mostrando detalhes da restrigao
do movimento da amostra na direcao ez pelas placas frontal e posterior.
(d) corte no plano e; — e; mostrando detalhes do contato da amostra

com o banho. . . . . ...

Caracteristicas do modelo numérico. (a) dominio da amostra e posi¢ao
do sistema de coordenadas. (b) curva de deslocamento prescrito do
pungao. (c¢) dimensoes da geometria CAD, malha de elementos finitos e

condicbes de contorno. . . . . . ... Lo

Fluxograma do procedimento de identificagdo de pardmetros (ajuste de

CUIVAS). .« o v v v vt e e et e e e

Resultados experimentais: (a) curva de forca de reacao e (b) curva
de mudanga de volume. As curvas vermelhas indicam o valor médio,

enquanto a area cinza representa o desvio padrao. . . . . . .. ... ..

Comparagao simultanea: curvas ajustadas dos modelos viscoelastico,
poroelastico e poroviscoelastico sobre as curvas experimentais de forga

evolume. . . . ..,

Comparagao individual: curvas numéricas ajustadas sobre as curvas
experimentais de for¢a e volume; (a) e (b) modelo viscoeldstico em (a)

e (b), modelo poroeléstico em (c) e (d) e modelo poroviscoeldstico em

o4



Figura 12 — Campo da norma da velocidade relativa do fluido w sobre o dominio
da amostra em diferentes instantes de tempot. . . . . .. .. ... ..
Figura 13 — Campos de deformagao: Jacobiano de transformacao volumétrica J e
deformagao equivalente de Hencky a esquerda ., em diferentes instantes
de tempot. . . . ..
Figura 14 — Campos de tensao: tensao equivalente no esqueleto solido o, e pressao
de poro pf em diferentes instantes de tempo ¢. . . . . . ... ... ...
Figura 15 — Forca de reacao total fy e suas parcelas correspondentes as fases solida
13 e fluida f2f . Os valores de forca foram normalizados pelo valor maximo
da forga de reacao total. As linhas tracejadas mostram a contribuicao
de cada fase sobre a forca de reacao total. . . . . ... ... ... ...
Figura 16 — Evolucao da permeabilidade hidraulica efetiva £ no tempo em trés
locais diferentes na secao média da amostra, partindo do centro para a
superficie externa. . . . . . . ...

Figura 17 — Vetor de forga total f atuando na superficie A com normal n. . . . . .



Lista de tabelas

Tabela 1 — Limites inferior e superior dos pardmetros materiais. . . . . . . . . .. 59

Tabela 2 — Parametros identificados para os modelos poroelastico, viscoelastico e
poroviscoelastico. . . . . ... Lo 64

Tabela 3 — Pesos wr e wy utilizados para os modelos poroelédstico, viscoelastico e

poroviscoelastico. . . . . . ... 66






Lista de abreviaturas e siglas

MEF Método dos Elementos Finitos

EVR Elemento de Volume Representativo






1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.2.1
2272
2221
2222
2.2.23
2.2.3
224
2241
2242
2243
2.3
23.1
2.3.2
23.21
2.3.2.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2
3.2.1
3.2.1.1
3.2.1.2
3.2.1.3
3.3

Sumario

INTRODUCAO . .. ... ittt it e it e it e e e e 23
Contexto e motivacao . . . . . . .. ... ... .. L. 23
Objetivos . . . . . . . . . 24
Organizacaodo texto . . . . . . . .. .. ... ... ... . ...... 25
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . ... ... ... ... ... .. 27
Tecido tendinoso . . . . . . . . ... 27
Morfologia e hierarquia estrutural . . . . . . . . ... ... ... 27
Comportamento mecanico e escoamento intersticial . . . . . ... ... .. 28
Modelos bifasicos . . . . . . . .. . oo 32
Hipdtesesdomodelo . . . . . . . . . . .. 34
Equacbes de governo . . . . . . ..o 35
Conservacdode massa . . . . . . . . . ..o e 35
Conservacdo da quantidade de movimento linear . . . . . . . . . . ... ... 37
Conservacdo da quantidade de movimento angular . . . . . . . . . . . .. .. 37
Forma fraca das equacdes de governo . . . . . . .. .. ... 39
Modelos de permeabilidade hidraulica . . . . . . ... ... ... ..... 41
Lei de transporte . . . . . . . . Lo Lo 41
RestricGes adicionais . . . . . . . . . ..o Lo 42
Exemplos de modelos de permeabilidade hidraulica . . . . . . . . . ... ... 42
Identificacao de parametros constitutivos . . . . . . .. .. ... .. 44
O problema de otimizacdo . . . . . . . . ... ... 44
Métodos de solucao . . . . . . . . .. 45
Particle Swarm Optimization . . . . . . . . . . . . .. ... 46
Método de Nelder-Mead . . . . . . . . . . . ..o 47
MATERIAL E METODOS . . .. . ..t ittt it e it e 51
Ensaios experimentais . . . . . . . ... ..o 51
Preparacdo das amostras . . . . . . . . ... 51
Preparacdo do ensaio mecanico . . . . . . . .. . ... L. 51
Protocolo do ensaio e medicdes . . . . . .. ... oL 53
Modelo de elementos finitos . . . . . .. ... ... ... ... ..., 53
Modelos constitutivos . . . . . . . . ... 55
Modelo viscoeldstico . . . . . . . . . . L 55
Modelo poroeldstico . . . . . . . . . L 57
Modelo poroviscoeldstico . . . . . . . . . ..o 58

Estratégia de ajustede curvas . . . . . ... ... 58



3.4

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2

Casos de estudo . . . . . . . .. 60

RESULTADOS E DISCUSSOES . . .. ... ............. 63
Resultados do ensaio mecanico . . . . . . . . .. ... ... ...... 63
Resultados dos ajustesde curvas . . . . . . .. ... ... ... . ... 63
Comportamentos fenomenolégicos . . . . . . . . . ... ... ... .. 68
CONCLUSAO . . . .t ittt et et e e e e et 75
Consideracoes finais . . . . .. ... ... . 0oL 75
Sugestoes para trabalhos futuros . . . . . . ... ..o 76
REFERENCIAS . . . . . . . et 77
APENDICES 83

APENDICE A - DECOMPOSICAO DA FORCA DE REACAO TO-
TAL . o o e e e 85



23

1 Introducao

1.1 Contexto e motivacao

Estudos relacionados a mecanica dos tecidos biologicos tém sido cada vez mais
frequentes. Tendo em vista seu carater abrangente, a exigéncia por conhecimentos multi-
disciplinares, envolvendo varias areas da ciéncia, como medicina, biologia e engenharia,
tem sido fundamental para o entendimento fisiologico e fisiopatoldgico associado a doencas,
lesoes agudas e cronicas, além de tratamentos inovadores. No campo da engenharia, dentre
as diversas areas de pesquisa, pode-se destacar o estudo do comportamento mecanico de
tecidos biologicos moles através de simulagdo computacional. Grande parte desses tecidos
possuem proporgoes expressivas de 4gua em sua composicao, levando a um comportamento
mecanico dependente da interagao do fluido com a matriz tecidual que o contém. Esse
é o caso de diferentes tecidos conectivos como cartilagens, discos invertebrais, tendoes
e ligamentos, frequentemente modelados mediante formula¢des poroelasticas ou porovis-
coelasticas (MOW et al., 1980a; MAK, 1986a; SPILKER; SUH, 1990; BUTLER et al.,
1997).

Apesar dos tecidos citados acima pertencerem ao mesmo grupo, possuem compor-
tamentos fenomenolégicos distintos. Isso ocorre por conta das diferentes arquiteturas e
interagoes de seus microconstituintes. Em particular, o tecido tendinoso (objeto de estudo
deste trabalho) é principalmente composto por uma organizagao estrutural hierdrquica de
fibras colagenas, as quais sao essencialmente dispostas na direcao axial dos tenddes, que
se encontram submersas em uma mistura complexa chamada de substancia fundamental.
Esse arranjo confere ao tecido tendinoso comportamentos mecanicos especificos, como nao
linearidades na relacao tensao-deformagao, comportamentos dissipativos e anisotropia,

os quais se manifestam tanto em situagoes de tracdo quanto de compressao (CARNIEL;
FANCELLO, 2017; BoL et al., 2015; FRANCHI et al., 2007; WANG, 2006).

Embora a tracao seja a principal solicitacdo mecanica, os tendoes podem ser
submetidos a cargas compressivas, especialmente quando se encontram entrelacados em
ossos. Além disso, mesmo sob cargas de tracao ao longo das fibras, os microconstituintes
do tendao podem estar sujeitos a complexos estados de compressao devido aos mecanismos
de transferéncia de forca entre suas diversas escalas estruturais. (CARNIEL; FANCELLO,
2017; BoL et al., 2015). Estudos experimentais e computacionais multiescala tem sido
fundamentais para a compreensao da transferéncia de forca entre as diferentes estruturas
do tendao e seus microconstituintes. No entanto, esses estudos exigem aprimoramento e
precisam de informagoes precisas e consistentes (CARNIEL; KLAHR; FANCELLO, 2019;
FANG; LAKE, 2017; FREEDMAN et al., 2017). Assim, a caracterizagdo fenomenoldgica

do comportamento mecéanico dos tendoes sob diversos tipos de carregamentos, incluindo a
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compressao, desempenha um papel importante ao fornecer informagoes relevantes para a

compreensao dos mecanismos em escalas menores Carniel e Fancello (2017).

A caracterizacao destes comportamentos em tenddes saudaveis tem sido relevante
para a validacao de resultados cirirgicos e de reabilitacao de tendoes que sofreram algum
tipo de dano. Vale destacar que o emprego de técnicas conservadoras no tratamento de
lesdes em tendoes, como protocolos de exercicios e terapia por ondas de choque, tem sido
fortemente recomendado antes de intervengoes cirurgicas. Esse tipo de abordagem enfatiza
a melhora da satide do tecido tendinoso com base em estimulos mecanicos adequados, que
promovem a proliferacao de células e a reparacao tecidual da matriz extracelular. Essa
caracteristica foi identificada em uma variedade de tecidos vivos, incluindo ossos, pele,
tecido neuronal, sistema hematopoiético e sistema musculo-esquelético (CANOSA-CARRO
et al., 2022; LIMA et al., 2017; COOK; PURDAM, 2009).

A habilidade das células em interpretar sinais mecanicos e converté-los em respos-
tas quimicas e biologicas, capazes de modificar a microestrutura e composicao de um
tecido vivo, é denominada mecanotransducao celular (LIMA et al., 2017; WANG, 2006).
Além dos mecanismos de mecanotransducao celular, os tenddes contam com mecanismos
intersticiais, como o fluxo de fluido intersticial, desempenhando um papel crucial nao
apenas no comportamento mecanico, mas também nos mecanismos biolégicos relacionados
a lubrificac¢do, nutricao e eliminacao de residuos metabdlicos (MANSUR et al., 2021; SAFA
et al., 2020; LIMA et al., 2017; LAVAGNINO et al., 2008; WANG, 2006; ALFREDSON et
al., 1998; KEMPSON, 1972).

A propriedade mecénica que relaciona os esfor¢cos mecanicos com o transporte
de fluidos ao longo da matriz sélida porosa é denominada de permeabilidade hidraulica,
também conhecida como permeabilidade de Darcy. Nos modelos poromecanicos, essa
propriedade estabelece uma relacao constitutiva e desempenha um papel fundamental
no comportamento dissipativo desses modelos. Esse comportamento é atribuido ao atrito
oriundo do movimento relativo entre as fases sélida e fluida. Além disso, outras fontes de
dissipag@o, como as interagoes entre os constituintes da matriz sélida (por exemplo, fibras
de coldgeno e proteoglicanos), podem ser consideradas, levando a um comportamento
viscoeldstico intrinseco a fase sdlida (ATESHIAN; WEISS, 2010; MAK, 1986a; MAK,
1986b).

1.2 Objetivos

Tendo em vista as diferentes formas de modelagem do comportamento mecéanico de
tecidos tendinosos, o objetivo principal deste trabalho foi verificar a capacidade de trés
modelos constitutivos classicos: o viscoelastico, o poroelastico e o poroviscoelastico, frequen-

temente aplicados no estudo da biomecanica de tecidos biologicos moles, na caracterizacao
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de curvas experimentais de ensaios de compressao semiconfinados de tenddes bovinos.
Considerando que os ensaios foram realizados transversalmente as fibras de coldgeno,
onde os tendoes apresentam comportamento isotrépico (CARNIEL; FANCELLO, 2017),
optamos por adotar modelos constitutivos isotropicos, inclusive para a permeabilidade

hidraulica nos modelos poromecanicos.

Os dados experimentais utilizados neste trabalho sdo oriundos de um projeto em
parceria com a Escola Politécnica da Universidade Comunitaria da Regiao de Chapecd
(Unochapecd), sob coordenacao do Prof. Thiago André Carniel, coorientador deste tra-
balho. E relevante ressaltar que a avaliacio da capacidade dos modelos em descrever
as respostas experimentais foi conduzida através de um processo de ajuste de curvas
numérico-experimental, utilizando os programas MATLAB e FEBio. O MATLAB foi
utilizado para o procedimento de ajuste de curvas e comunicagao entre os programas,

enquanto o FEBio foi empregado na simulagdo computacional.

Como objetivos secundérios pretende-se avaliar a fisica do modelo que melhor ajusta

as curvas experimentais. Sendo assim, os objetivos especificos sao:

« realizar o ajuste das curvas numérico-experimental dos modelos constitutivos propos-
tos: viscoelastico, poroeldstico e poroviscoeldstico, por meio de um procedimento de
identificacao de parametros baseado em uma estratégia de otimizacao multiobjetivo
hibrida;

 verificar e comparar a capacidade dos modelos constitutivos propostos na caracteriza-
¢ao de curvas experimentais de forca de reagdo e mudanca de volume, provenientes de
ensaios de compressao semi-confinados transversais as fibras de colageno de tendoes

bovinos;

» explorar comportamentos fenomenolégicos do modelo constitutivo que melhor se

ajustou as respostas experimentais.

1.3 Organizacdo do texto

Apresentam-se a seguir os assuntos abordados em cada capitulo deste documento:

e a Secao 1 apresenta uma breve introdugao a biomecanica dos tecidos biolégicos moles,
enfatizando aspectos sobre caracterizacao de comportamento mecanico de tenddes e

as relagoes de estimulos mecanicos como meio de ativagdo de mecanismos biologicos;

e a Secao 2 refere-se a revisdo bibliografica, no qual é abordado aspectos sobre:
morfologia e comportamento mecanico de tenddes, modelos bifasicos e identificacao

de parametros constitutivos;
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a Secao 3 descreve os materiais e métodos empregados. Apresenta-se inicialmente o
ensaio experimental realizado na Unochapecé. Em seguida, é exposta a abordagem
numeérica adotada para a solucao do problema de identificagdo de pardmetros cons-

titutivos, i.e., descreve-se o modelo de elementos finitos e a técnica de otimizacao
hibrida;

a Secao 4 apresenta os resultados do procedimento de identificacdo de parametros
como o conjunto de parametros materiais e o ajuste de curvas de cada modelo
proposto, bem como comportamentos fenomenoldgicos (exploracao da fisica) do

modelo com o melhor ajuste de curvas;

a Secao 5 apresenta as consideragoes finais, destacando os principais resultados

obtidos, limitacoes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros;

apos a ultima se¢ao, sao mostradas as Referéncias e o Apéndice.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Tecido tendinoso

Os tecidos conectivos ou conjuntivos sao encontrados em animais e desempenham
fungoes estruturais como sustentacao e preenchimento. Estao envolvidos no transporte
de nutrientes e catabdlicos, no armazenamento de ions e na defesa do organismo. Apesar
da notavel variedade em caracteristicas morfolégicas, tais tecidos sdo em grande parte
compostos por uma matriz extracelular (MEC) e células. A MEC é composta de fibras
de colageno e elastina, envolvidas em uma substancia amorfa, também conhecida como
substancia fundamental, a qual contém glicosaminoglicanos, proteoglicanos e dgua. Dentre
os tecidos conectivos, aqueles que nao apresentam calcificagdo da MEC (e.g., ossos) sao
chamados de tecidos conectivos moles. Esses tecidos possuem menor quantidade de células

quando comparados aos demais (epitelial, muscular e nervoso), tornando a MEC o principal
componente (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2013; WANG, 2006; MATHEWS, 1975).

Os tecidos conectivos frouxo e denso representam dois dos varios tipos de tecidos
conectivos. O tecido frouxo é caracterizado pela dispersao das fibras coldgenas e pela
relativa alta quantidade de células. Em contrapartida, o tecido conectivo denso contém
poucas células e um alto teor de fibras. Os tecidos conectivos densos podem ser classificados
ainda como irregulares ou regulares. Os irregulares possuem fibras de colageno orientadas
em diferentes diregdes (e.g., derme), e os regulares possuem fibras alinhadas em uma
direcdo particular (e.g., tenddes e ligamentos) (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2013; ROSS;
PAWLINA; BARNASH, 2012).

Dentre os tecidos conectivos densos regulares, o tecido tendinoso é o objeto de
trabalho considerado neste estudo. Os tenddes sao estruturas cujas fungoes sao unir e
transmitir esforcos de musculos aos ossos, possibilitando o movimento das articulagdes ou
a manutencao da postura do corpo (NORDIN; FRENKEL, 2012). Podem ser encontrados
em diversos formatos, como cilindricos, largos e achatados ou em forma de fita (KANNUS,
2000). Quando submetidos as solicitagdes mecénicas, apresentam comportamentos nao
lineares, dissipativos e anisotrépicos. (FANG; LAKE, 2016; WANG, 2006). Além disso,
quando submetidos a tragao ou compressao, os tendoes podem variar consideravelmente

de volume em funcao do fluxo de fluido que permeia suas fronteiras (BoL et al., 2015).

2.1.1 Morfologia e hierarquia estrutural

Os tendoes sao compostos principalmente por fibras e células submersas em uma
substancia fundamental, o qual possui cerca de 55-70% de dgua em sua composi¢ao. As
fibras de coldgeno sdao as mais abundantes e contabilizam cerca de 60-80% da massa seca do

tenddo. Em menor quantidade, as fibras de elastina representam cerca de 1-2% da massa
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seca. O coldgeno do tipo I representa 95% do total de coldgeno, sendo o restante composto,
basicamente, pelos tipos II, IIl e V (WANG, 2006; KANNUS, 2000; ARO; B.C.; E.R., 2012).
As principais células dos tendoes sao os fibroblastos, totalizando 90-95% dos elementos
celulares. As demais células sdo notadas em determinadas condigdes, como os condrdcitos
em regioes comprimidas ou macrofagos em situacoes patologicas. A substancia fundamental,
que envolve as fibras e células é um mistura complexa e altamente hidratada composta por
proteoglicanos (PGs), glicosaminoglicanos (GAGs) e glicoproteinas multiadesivas. Ainda
assim, outras moléculas podem ser encontradas na MEC, como carboidratos, sais e outras
pequenas moléculas soliveis (KANNUS, 2000).

A disposicao das fibras de coldgeno no interior do tendao da origem a uma complexa
hierarquia estrutural, sendo observada a partir de diferentes escalas espaciais. Essa estrutura
hierarquica é composta sequencialmente por moléculas de coldgeno, microfibrilas, fibrilas,
fibras e feixes de fibras, conforme ilustrado na Figura 1 (WANG, 2006). As fibrilas sao as
menores unidades estruturais, as quais sao formadas por um conjunto de microfibrilas, que
por sua vez, consistem de um conjunto de moléculas de coldgeno. Observagoes experimentais
através de microscopia de forca atomica revelam que as fibrilas encontram-se entrelacadas
em um formato helicoidal ao longo de seu comprimento (VIDAL, 2003; BOZEC; van
der Heijden; HORTON, 2007). Um grupo de fibrilas envolvidos por uma fina camada de
tecido conectivo chamada de endotendao da origem a uma fibra de colageno, que também
apresenta um formato ondulado ao longo do comprimento do tendao (VIDAL, 2003).
O endotendao ¢ uma matriz intrafascicular que conecta as fibras de coldgeno e permite
o deslizamento relativo entre si, além disso, contém em seu arranjo, vasos sanguineos,

linféticos e nervos (KANNUS, 2000; THORPE; SCREEN, 2016; ZHANG et al., 2022).

O agrupamento sequencial de fibras de coldgeno formam as préximas unidades
estruturais, denominadas de subfasciculos, fasciculos e o tendao propriamente dito. Além
das fibras de coldgeno, o endotendao envolve os subfasciculos e fasciculos. O tendao
propriamente dito é composto por um conjunto de fasciculos coberto por uma fina camada
de tecido conectivo chamada de epitendao, que assim como o endotendao, possui vasos
sanguineos, linfaticos e nervos. Sobreposto ao epitendao, encontra-se ainda uma camada
de tecido conjuntivo chamada de paratendao, que atua como uma camisa elastica e facilita
o deslizamento do tendao contra tecidos vizinhos. A unidao do endotendao e paratendao
forma o tecido conectivo peritendao (WANG, 2006).

2.1.2 Comportamento mecanico e escoamento intersticial

A estrutura hierarquica descrita anteriormente se encontra alinhada com o eixo
longitudinal do tendao, conferindo resisténcia ao tecido e comportamentos mecanicos

especificos como nao linearidade na relagao tensao-deformagao, viscoelasticidade e aniso-
tropia (FANG; LAKE, 2016; WANG, 2006; COWIN; DOTY, 2007). Por exemplo, quando
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Figura 1 — Estrutura hierarquica dos tendoes.
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Fonte: Adaptado de Wang (2006).

tracionados na direcao das fibras, os tendoes apresentam o comportamento ilustrado na
Figura 2a. No inicio da curva, a regido nao linear (toe region) engloba deformagoes de
até 2%. Nessa faixa de deformacao, observa-se o esticamento do padrao ondulado das
fibras a medida que a carga progride. Apesar disso, o padrao ondulado pode voltar ao seu
estado natural se o carregamento for removido. Entretanto, se a aplicagdo da carga for
continuada, o esticamento gradativo das fibras confere ao tendao mais rigidez e, portanto,
tornam-se mais resistentes e menos flexiveis. Por conseguinte, é observada uma regiao
linear na relacao tensio-deformacao para faixas entre 2-4% de deformacao, que compre-
ende o regime fisiologico dos tendoes (FRANCHI et al., 2007). Para deformagoes além
do regime fisiolégico, é observado danos na microestrutura como a ruptura de fibras de
coldgeno e, para niveis de deformagao acima de 8-10%, verifica-se a ruptura macroscopica
do tendao (WANG, 2006; COWIN; DOTY, 2007). Ainda assim, o nivel de deformacao
para a ruptura de um tendao pode depender de diferentes fatores como a regiao em que
o tecido se encontra no corpo. Por exemplo, ensaios de tragao realizados em tendoes de
aquiles e patelar de humanos indicam niveis de deformacao na falha em torno de 20% e

14%, respectivamente (SHAW; LEWIS, 1997; JOHNSON et al., 1994).

Como ja mencionado, os tenddes apresentam comportamento viscoelastico e, por-
tanto, exibem fenomenos como fluéncia, relaxacao de tensao e histerese, os quais sao
ilustrados nas Figuras 2b, 2c e 2d, respectivamente. O fenémeno de fluéncia é caracterizado
pelo escoamento lento do material em virtude de uma tensao constante. Por outro lado,

a relaxacao de tensao é definida pela diminuicao da tensao ao longo do tempo sob uma
deformagao permanente (DUENWALD S.E.; 2009; MAGANARIS; NARICI, 2005). Sob
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Figura 2 — Em (a) é apresentada uma curva tensao-deformagao tipica de um ensaio de
tragao uniaxial de um tendao, sendo destacadas as trés principais regides: nao
linear (toe region), linear e ruptura. Em (b), (c) e (d), ilustra-se os fenémenos
de fluéncia, relaxacao de tensao e histerese, respectivamente.
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carregamento ciclico, além da dissipacao de energia associada ao processo de carregamento
e descarregamento, 7.e., histerese, os tendoes apresentam uma diminuicao da rigidez e
maior dissipagao de energia ao longo dos ciclos (FIRMINGER; EDWARDS, 2021). Os
tenddes também apresentam sensibilidade a taxa de deformagao, ou seja, em baixas taxas
de deformacao se tornam mais deforméveis e absorvem mais energia, mas sao menos
eficientes na transmissao de forgas. J4 em altas taxas de deformacao, ficam mais rigidos e

eficientes na transferéncia de forgas (DUENWALD S.E.; 2009; WANG, 2006).

Um aspecto importante sobre o comportamento viscoelastico dos tenddes esta na
influéncia das interagdes do fluido intersticial com a matriz solida que o contém. A matriz

sélida (ou esqueleto sélido) pode ser considerada como um material poroso permeavel,
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deformavel e refor¢ado por fibras, que inclusive pode apresentar comportamento viscoelas-
tico intrinseco. Assim sendo, o atrito resultante da permeacao do fluido através dos poros
e fronteiras da matriz sélida desempenha um papel fundamental no comportamento visco-
elastico dos tendoes. Dessa forma, a viscoelasticidade do tendao pode ser atribuida tanto
a mecanismos dissipativos intrinsecos a matriz sélida quanto a mecanismos dissipativos
dependentes do fluxo de fluido relativo a matriz sélida (SAFA et al., 2020). Em vista dessas
caracteristicas, o fluxo de fluido no interior da matriz solida pode ser dirigido através
do processo de deformacao. Neste caso, o fluxo ocorre devido a mudanga volumétrica
da matriz solida porosa que produz um gradiente de pressao no fluido intersticial. Por
exemplo, esse processo ¢ semelhante a comprimir uma esponja molhada para retirar o
fluido do seu interior. Embora esse mecanismo possa promover o deslocamento de fluido, o
processo de deformacao pode também oferecer resisténcia adicional ao fluxo através da
compactacao do arranjo estrutural do tecido. Deste modo, a restricdo do fluxo de fluido
implica no aumento da pressao do fluido intersticial que, por sua vez, dificulta o processo
de deformacao da matriz solida. Estes aspectos sao considerados os principais fatores no
governo das propriedades viscoeldsticas dos tecidos moles sob compressao (KEMPSON,
1972; MOW et al., 1980b; ATESHIAN; WEISS, 2010).

Além da relevancia sobre o comportamento mecanico dos tendoes, o escoamento
intersticial tem papel fundamental sobre diversos processos biolégicos como nutrigao,
rejeito de toxinas metabdlicas e mecanotransducao (CHEN; MALKUS; JR, 1998; WEISS;
MAAKESTAD, 2006). Em particular, os mecanismos de mecanotransdugao descrevem a
habilidade das células de detectar e converter estimulos mecanicos em processos quimicos
e biolégicos, que resultam na remodelagem da microestrutura do tecido (PRINGELS et
al., 2023). De acordo com Yang, Crawford e Wang (2004) e Magnusson e Kjaer (2019), as
células do tendao, quando submetidas a carregamentos ciclicos de tracao, promovem a
sintese de colageno tipo I, bem como fatores de crescimento que orientam outras células
para a producao dessa proteina. Apesar de apresentarem uma estrutura capaz de resistir
elevadas cargas de tragao, muitos tendoes estao sujeitos a carregamentos de compressao,
principalmente em regides que envolvem ossos (WREN; BEAUPRé; CARTER, 2000). Nes-
sas regioes especificas, os tenddes podem apresentar uma microestrutura fibrocartilaginosa,
semelhante as encontradas em cartilagens (PRINGELS et al., 2023; COOK; PURDAM,
2012). As células predominantes na fibrocartilagem sao os condrécitos, que possuem um
formato mais arredondado, e alguns autores sugerem que esse formato é modelado por
tensoes hidrostaticas compressivas ciclicas (WREN; BEAUPRé; CARTER, 2000; COOK;
PURDAM, 2012). Em resposta a esse estimulo mecanico, essas células produzem proteo-
glicanos, glicosaminoglicanos e colageno do tipo II, os quais podem ser responsaveis pela
restricdo do escoamento intersticial por meio da reducao da permeabilidade hidraulica
local, permitindo o suporte de elevadas cargas de compressao sem causar danos excessivos
a matriz extracelular (WREN; BEAUPRé; CARTER, 2000).
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Na modelagem de tecidos hidratados usando teorias poromecanicas, a permea-
bilidade hidraulica representa uma propriedade essencial no controle do fluxo de fluido
intersticial. A permeabilidade hidraulica é definida por meio de relagoes constitutivas e
pode depender de diferentes fatores, incluindo temperatura, contetido de agua e estado
de deformacao volumétrica da matriz sélida. Além disso, dependendo do arranjo micro-
estrutural do tecido (e.g., organizagdo das fibras de coldgeno), o fluxo de fluido pode
apresentar anisotropia (CARNIEL; FANCELLO, 2017; ATESHIAN; WEISS, 2010; GU
et al., 1999). Em tecidos sujeitos a grandes deformagoes, os experimentos de permeacao
unidimensional e o ajuste de curvas do tipo for¢ca-tempo, emergem como as principais
técnicas empregadas na estimativa de parametros relacionados a permeabilidade hidraulica.
(ATESHIAN; WEISS, 2010). Por exemplo, a partir de ensaios de tragao sob carregamento
osmético, configurados para um intervalo de deformacao volumétrica de —20% < €, < 0,
Safa et al. (2020) determinaram a permeabilidade hidraulica transversal de tenddes de
ratos utilizando técnicas de ajuste de curvas. Os resultados revelaram valores na ordem
de magnitude de ~ 107% e ~ 107° mm*/Ns, destacando, ainda, a diminui¢do da permea-
bilidade hidraulica em fungao da deformagao volumétrica. Os valores de permeabilidade
hidraulica reportados na literatura de tendoes variam entre ~ 1075 e ~ x10~! mm?/Ns
(SAFA et al., 2020; OFTADEH et al., 2018; LAVAGNINO et al., 2008). Essa ampla faixa
de valores pode estar relacionada aos diferentes fatores que influenciam essa propriedade,

tais como diferentes tendoes de diferentes animais e os protocolos de ensaios empregados.

2.2 Modelos bifasicos

Nesta secao é apresentada uma formulagao bifasica fundamentada na Teoria das
Misturas e em trabalhos cientificos dedicados a biomecéanica computacional de tecidos moles
(HOLZAPFEL; OGDEN, 2017; MOW et al., 1980b; SPILKER; SUH, 1990; LEVENSTON;
FRANK; GRODZINSKY, 1998).

Considera-se um corpo By constituido por duas fases a = {s, f} (fases sélida e
fluida), ocupando as regides 2§ e fronteiras regulares I'§ num espago fisico tridimensional
£, no instante de tempo t = 0. O corpo By é denominado de configuracio material
ou Lagrangeana, no qual cada particula « é identificada por um vetor posicao X*. Na
configuracao espacial ou Euleriana do corpo, B, = QrJI'?, a posicao de uma particula é
dada por

(X% t) = x*(X%t) = X*+ u*( X)), (2.1)
onde x* é o mapeamento do corpo By para o corpo B, e u® é o vetor deslocamento do
constituinte . Embora cada constituinte tenha mapeamento x® independente, a posicao
espacial de uma particula (X%, t) contém simultaneamente ambos os constituintes a.
Entretanto, ndo é necessario que os constituintes sejam coincidentes na configuracao

material. Na descricao Euleriana, a velocidade v e a aceleracao a“ do constituinte a sao
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definidas por

o 0x(X*1) o 0Px(X0)
V= e at= o (2.2)

Visto que a particula & incorpora todos os constituintes av de maneira simultanea, introduz-
se um Elemento de Volume Representativo (EVR) para caracterizar a microestrutura da
mistura (ver Figura 3). As consideragbes microestruturais sao feitas por meio da defini¢ao
das densidades real pj; e aparente p® como

dm® dm®

Ph= g ¢ =g (2.3)

sendo dm® e dv® elementos diferenciais de massa e volume, referentes a fase «, respectiva-
mente, e dv é o volume diferencial da mistura. Outra quantidade relevante considerada é
a fracdo volumétrica de cada constituinte «, definidas por
dv®
dv’

(o7

@ (2.4)

onde ¢* e ¢f sdo denominados de solidez e porosidade, respectivamente. Por meio das

fragoes volumétricas, as densidades reais e aparentes podem ser relacionadas por

Pt = 0%pl. (2.5)
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Figura 3 — Cinematica de um material bifasico. As regioes materiais, (2 e ng, nao neces-
sariamente coincidem em ¢t = 0. Através dos mapeamentos x* e x/ obtém-se a
regiao espacial ocupada por ambos os constituintes simultaneamente, €2, em

t£0.

X EVR
e/ L ¥=Particula sélida

Iov)

Particula de fluido

XQ; Lo

X, x5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sendo assim, o gradiente de deformagdo F® e o Jacobiano de transformagao

volumétrica J¢, referente ao constituinte «, sdo definidos respectivamente por

(XY a(X%1)

F“ =
ox“ ox“

(2.6)

JY=det F* > 0. (2.7)

Os tensores de deformacgao de Green-Lagrange E® e Euler-Almansi e® sao definidos,
respectivamente, por
E* =

(C*—1) e e = (I-@®)), (2.8)

N | =
DO | —

onde I é o tensor de segunda ordem de identidade e, C“ e b* sdo os tensores de deformagao

de Cauchy-Green a direita e a esquerda, respectivamente, definidos da seguinte forma:

C*=(F")'F* e b*=F*“(F*". (2.9)

2.2.1 Hipoteses do modelo

Geralmente, na formulagao matematica de materiais bifasicos voltados a tecidos
bioldgicos, sdo admitidas hipoteses visando simplificar a modelagem. Nesta formulacao, as

seguintes hipoteses sao consideradas.
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» Incompressibilidade dos constituintes na microescala espacial (EVR): essa

hipétese admite que as densidades reais nao variam no tempo, 7.e:
P =0. (2.10)

o Saturacao total da mistura: essa hipétese impoe que as fragdes volumétricas

devem satisfazer a seguinte restrigao:
O+l =1. (2.11)

« Decomposicao aditiva da tensao total: essa hipdtese considera que a tensao de
Cauchy total pode ser obtida pela soma entre a contribuicdo de tensao no sélido o,

e a contribuicdo de tensdo no fluido o/, ou seja,

oc=o0°+o’. (2.12)

e Contribuicao da tensao no fluido é hidrostatica: essa hipdtese impoe que a

tensao no fluido depende somente de uma pressao hidrostatica p, i.e,

ol = —pI. (2.13)

2.2.2 Equacoes de governo
2.2.2.1 Conservacdo de massa

Na presente formulagao, considera-se que a massa m® de cada constituinte o é uma
quantidade permanente. Dessa forma, a massa dos constituintes na configuracao material
deve ser igual a massa dos constituintes na configuracao espacial: m*(§2§) = m®(€;) > 0,
para qualquer instante de tempo t. De forma equivalente, apresenta-se a seguir a forma

integral dessa condicao,
m* = /pg dVe = /po‘ dv, (2.14)

onde pf e p* sao as densidades de massa e, dV' e dv sao elementos diferenciais de volume,

referentes as configuragoes material e espacial, respectivamente.

Sabendo que a massa na configuracao material é independente do tempo, a derivada
temporal da Equacao (2.14) d& origem a uma expressdo em formato de taxa para a

conservagao da massa na configuracao espacial,
D
m* = — “dv = 0. 2.15
= [ pav (2.15)
Q
Usando o teorema de transporte de Reynolds, a Eq.(2.15) resulta em

D
Dr /padv = /(pa + p*dive®)dv = 0. (2.16)
Qq Qq
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Por meio da relagao (2.5), podemos reescrever a Eq.(2.16), em termos das fragoes

volumétricas e densidades reais,

/ (goo"pfj + ¢ ppdiv vo‘) dv =0, (2.17)
Q
e aplicando a regra da cadeia, juntamente com a hipétese dada pela Equacao (2.11),
obtém-se
o (@7 + grdiverydo = 0. (2.18)
Q
Com base na Equagao (2.18), podemos obter uma expressao local ou diferencial
para a conservacao da massa para cada constituinte em termos das fracoes volumétricas,
i.e.,

¢* + o*divo® = 0. (2.19)

Considerando que a soma das fragdes volumétricas é uma constante (hipotese (2.11)), a
qual é valida para qualquer instante de tempo ¢, temos que a soma das derivadas temporais
das fracoes volumétricas deve ser nula, ou seja, ¢°+ ¢/ = 0. Portanto, ao somar as equacoes
de conservacao da massa de cada constituinte «, obtemos uma expressao unificada para a

conservagao da massa da mistura:

div (¢*v* + pfo’) = 0. (2.20)

Na literatura, a equacao de conservacao da massa da mistura é frequentemente

expressa de maneira alternativa, dada por

div (v* +w) =0, (2.21)
onde w ¢é a velocidade relativa do fluido em relacao ao solido, definida como

w = pf (v] —v*). (2.22)

A velocidade relativa do fluido contabiliza o volume de fluido que passa através de uma
secao transversal da mistura, perpendicular a direcdo do fluxo, cuja unidade de medida é

mm/s. Geralmente, a velocidade relativa do fluido é modelada usando a Lei de Darcy:
w = —kgradp, (2.23)

onde k ¢ o tensor de permeabilidade hidraulica e p é a pressao do fluido ou pressao de poro. O
tensor de permeabilidade hidraulica k ¢ estabelecido por meio de uma relagao constitutiva,
que descreve as interagoes friccionais entre as fases sélida e fluida, desempenhando um papel
fundamental na modelagem do comportamento dissipativo de diversos tecidos bioldgicos.
Na secao 2.2.4 sao apresentados alguns topicos referentes ao tensor de permeabilidade

hidréulica.
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2.2.2.2 Conservacao da quantidade de movimento linear

A quantidade de movimento linear 1*(t) de cada constituinte o pode ser definida

na configuracao espacial como
1°(t) = / % v do. (2.24)
Q¢

O principio da conservacao da quantidade de movimento linear postula que, para qualquer
instante de tempo t, a taxa de variacao da quantidade de movimento linear ia(t) sobre a
regiao {2 deve ser igual a soma das forcas de superficie t* que atuam na fronteira I'{ com

as forcas de corpo b” que atuam na regiao €2, i.e.,

o D

l (t)zﬁt/pavo‘dv: / to‘ds+/p°‘b°‘dv. (2.25)
Qo 0 Qo

Usando o teorema de transporte de Reynolds e o principio de conservacao da massa no lado

esquerdo da equagao (2.25), bem como o teorema de Cauchy e o teorema da divergéncia no

primeiro termo do lado direito dessa mesma equacao, obtemos a forma global da equacao

da conservacao da quantidade de momento linear
/pa v do = /divaa dv + /pa b dv (2.26)
Qo Qo Qo

Considerando que as forcas inerciais e de corpo sao geralmente desprezadas na modelagem

de tecidos biolégicos moles, a Eq. (2.26) resulta, portanto, em
/div o dv = 0. (2.27)
o

Sendo a regiao €)' arbitraria, conclui-se que a forma local da conservacao da quantidade

de movimento linear do constituinte o é dada por
dive® =0 (2.28)

Por fim, somando a contribuicdo de cada constituinte e aplicando a hipétese de decompo-
sicao aditiva da tensdo total (2.12), obtém-se a expressdao da conservagao da quantidade

de movimento linear para a mistura:

dive = 0. (2.29)

2.2.2.3 Conservacao da quantidade de movimento angular

A quantidade de movimento angular h(¢) do constituinte a é definida na configu-
ragao espacial como
RO (1) = / r x p®v*do, (2.30)
QF
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onde 7 caracteriza o braco do momento em relagao a um ponto fixo @y da seguinte forma:
r=z%—x)=x“(X%1t) —xo. (2.31)

O principio da conservagao da quantidade de movimento angular estabelece que a taxa de
variacao da quantidade de movimento angular ha(t) deve ser igual ao momento provocado

por todas as forcas externas, ou seja,

D
E/’r' x p*vtdv, = / r x t* ds,+/’r‘ x p*b* dv. (2.32)
G G

o0y b

De forma andloga a Eq. (2.25), usa-se o teorema de transporte de Reynolds, o
principio da conservagido da massa e a relagao (2.31) no lado esquerdo da Eq. (2.32),
juntamente com o teorema de Cauchy e o teorema da divergéncia no primeiro termo do
lado direito da Eq. (2.32), para obter

/'r x p* v = / (r x dive® + & (aa)T) dv + / r X p*b* dv. (2.33)
o s o
A expressao anterior pode ser reescrita como
/r % [divo® + pb* — p? %] dv = /5; ()" du, (2.34)
Qo Qe
evidenciando a expressao local da conservacao da quantidade de movimento, que deve ser

nula e considerando a arbitrariedade do volume espacial, pode-se concluir que
E: (e =o0. (2.35)

A expressao (2.35) somente é satisfeita se o tensor de Cauchy o® do constituinte « for
simétrico. Portanto, a conservacao da quantidade de movimento angular do consttuinte a
resulta em

o = (o)". (2.36)

Somando a contribui¢ao de cada constituinte « na equagao (2.36), obtém-se a expressao

da conservagao da quantidade de movimento angular para a mistura:

o=o". (2.37)

Em resumo, as Eqgs. (2.21), (2.29) e (2.37) satisfazem as condigdes de conservacao
da massa, da quantidade de movimento linear e da quantidade de movimento angular para

a mistura, respectivamente.

Na definicao das condig¢oes de contorno e condigoes iniciais do problema bifasico,
admite-se a decomposicao da superficie I'{" do corpo B., ocupando a regido Q = Q5 +Qf =

Q; da seguinte forma,

[y =T, UL com NI =92 (2.38)
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sendo I'f|, e I'{|; as superficies do contorno onde sao estabelecidos os deslocamentos
u e tracoes de superficie ¢ prescritos, respectivamente, para a matriz sélida porosa. E,

similarmente para o fluido, temos
) =1/,ur{|, com rf|,nT]|,=2 (2.39)

sendo I’{ e F,{ |, as superficies do contorno onde prescreve-se a pressao p e o fluxo de

fluido ¢, respectivamente. O conjunto de equacgoes e restrigoes apresentados nesta se¢ao

resulta em:
Conservagao da massa div(v* +w) =0
Lei de Darcy w = —k gradp
Conservacao da quantidade de movimento linear dive =0
Conservagao da quantidade de movimento angular o=o"
Decomposicao da tensdo de Cauchy o=o0°—pl
Condigoes de contorno de Dirichlet - Deslocamento u=ueml[}|,
Condicao de contorno de Neumann - Tragao na superficie t=on=tem [}
Condigoes de contorno de Dirichlet - Pressao p=pem F{ |,
Condigao de contorno de Neumann - Fluxo na superficie gq=w - -n =¢em F{ lq

2.2.3 Forma fraca das equacdes de governo

As equacgoes de balango mecénico e de massa apresentadas anteriormente se encon-
tram na chamada forma forte ou diferencial do problema bifasico. Comumente, quando
deseja-se a implementagao numérica através do método de elementos finitos, torna-se
necessario transformar essas equagoes para a forma fraca ou integral. De acordo com Bonet
e Wood (2008), a forma fraca das equagdes de governo pode ser obtida através do principio
dos trabalhos virtuais. Sendo assim, a seguir é apresentado as operacoes necessarias para

obter a formulacado fraca (ou variacional) do problema em estudo.

A forma fraca da conservacao da quantidade de movimento linear (equilibrio estatico
do corpo) pode ser obtida multiplicando a Eq. (2.29) por um campo de deslocamento
virtual du € 7, sendo ¥, o espaco de deslocamentos cinematicamente admissiveis da

mistura, e integrando os termos sobre todo o dominio €2,

/diva dudv=0. Vou e ¥,. (2.40)
Q4



40 Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

Utilizando a regra,

dive - du = div (odu) — o : grad du, (2.41)

podemos expressar a Eq. (2.40) como

/div (odu) dv — /o’ : grad du dv = 0. (2.42)

Qt Qt

Utilizando a hip6tese de decomposicao aditiva da tensao total (2.12) e aplicando o teorema

da divergéncia, obtém-se

/a’sz&adv—/ptr(&a)dv— t -duds=0, Yéue,, (2.43)
Qt Qt

gl

&

onde de = sym(grad du) é o campo de variagoes do tensor de deformagoes de Euler-Almansi

e t = omn é o vetor tragdo na superficie.

A obtencao da forma fraca da conservacao da massa é realizada de maneira similar
a conservacao da quantidade de movimento linear. Dessa forma, multiplicando a Eq.
(2.21) por um campo de pressao virtual d, € ¥, sendo ¥, o espago das pressoes virtuais

cinematicamente admissiveis, e integrando os termos sobre todo o dominio €2;, obtém-se

/div v° op dv + /div wipdv, Vipe, (2.44)
Qt Qt

Usando a regra,

divw op = div (w dp) — w - grad dp, (2.45)

e o teorema da divergéncia, pode-se reescrever a Eq. (2.44) como

/5pcjds+/6pdivvsdv—/gradép-'wdv:O. Vop e, (2.46)
Q4

rflg Qt

As Egs. (2.43) e (2.46) apresentam a forma fraca da equagao de conservagao da
quantidade de movimento linear e do balanco de massa, respectivamente. Em resumo, as
equagoes variacionais do sistema bifasico, referentes as fases solida e fluida, sao expressas,

respectivamente, por

5W$:/a's:5edv—/ptr(5e)dv— /i duds=0, Vouce,, (2.47)
Qt Qt Ff'i
e
5Wf:/5pdivvsdv—/grad6p-wdv+ / dpgds =0, Viope¥,. (2.48)
Q Q4

/g
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2.2.4 Modelos de permeabilidade hidraulica

Como destacado nas se¢des anteriores, a permeabilidade hidraulica é uma proprie-
dade de material que depende de diversos fatores e tem papel fundamental na modelagem
do fluxo de fluido intersticial dos tecidos hidratados. Além disto, estes tecidos quando
submetidos a grandes deformacoes e, dependendo da arquitetura da matriz sélida, podem
induzir anisotropia sobre o fluxo de fluido. Embora este trabalho nao utilize modelos de
permeabilidade hidraulica anisotrépicos, optou-se por apresentar brevemente algumas

relagoes constitutivas especificas, incluindo ortotropia, isotropico transversal e isotropia.

2.2.4.1 Lei de transporte

O tensor de permeabilidade hidraulica descreve as interagoes entre o fluido inters-
ticial e a matriz sélida porosa. A velocidade relativa entre as fases, dada pela equacao

(2.22), pode ser governada pela lei de Darcy,
w = —k grad p, (2.49)

sendo k o tensor de segunda ordem de permeabilidade hidraulica e p a pressao do fluido
intersticial. A relagdo (2.49) é dada na configuragao euleriana, portanto, k representa o
tensor de permeabilidade espacial. O tensor de permeabilidade material pode ser obtido
por,

K=JF'kF 7, (2.50)

sendo F' e J, o gradiente de deformacao e o Jacobiano de transformagao volumétrica,

respectivamente, definidos pelas Eqgs. (2.6) e (2.7).

No ambito de implementacao numérica de elementos finitos nao linear, a opera-
¢ao de linearizacao do tensor de permeabilidade hidraulica ao longo de incrementos de

deslocamento Awu da matriz solida é necesséria, i.e,
1
DK[Au]| =K: §DC[AU], (2.51)

onde C = FTF é o tensor de Cauchy-Green & direita, D é o operador de derivada

direcional, e

0K
K=25~ (2.52)

é o tensor de quarta ordem representando a taxa de variacao da permeabilidade hidraulica
com a deformagao na configuracao material. A versao espacial desse tensor pode ser obtida

usando a operacgao de Push-Foward:

k=JYF®F):K: (F'oF"). (2.53)
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2.2.4.2 Restricdes adicionais

Nos modelos voltados a biomecanica de tecidos bioldégicos moles, é comum considerar
restricdes que relacionam a permeabilidade hidraulica com a deformacao volumétrica da
matriz sélida. Nesse caso, a restricao consiste em reduzir a permeabilidade hidraulica com o
fechamento dos poros da matriz sélida, visando interromper o fluxo de fluido intersticial no
limite do fechamento do poro. Quando os constituintes do material bifasico sdo admitidos
ser intrinsecamente incompressiveis, e considerando a hipétese de saturacao (2.12), a

conservagao da massa para a matriz solida pode ser expressa por
o =T, (2.54)

onde ¢° e ¢; representam as fragoes volumétricas da matriz sélida nas configuracoes
espacial e referencial, respectivamente. O fechamento dos poros ocorre quando todo o
fluido intersticial é expulso dos poros, i.e, ¢/ =0 e p* = 1, resultando em J = ¢/, onde
¢l ¢ a porosidade na configuragao de referencial. Portanto, a restricio em questao requer

a seguinte condicao:
lim K =0, lim £=0. (2.55)

J=es J=e3

2.2.4.3 Exemplos de modelos de permeabilidade hidraulica

De acordo com Ateshian e Weiss (2010), o modelo mais genérico para o tensor
de permeabilidade hidraulica é o modelo ortotropico. Com base neste modelo, outros
podem ser derivados, como o transversalmente isotrépico e o isotrépico. Sendo assim, a
configuracao material do tensor de permeabilidade hidraulica ortotrépico pode ser expressa
como K (A1, Ay, A3, C), sendo A, (a = 1,2, 3) os vetores normais aos planos de ortotropia

(A, - Ay =du) e C o tensor de Cauchy-Green a direita. A expressao para K é dada por

3
K =K,C '+ K{M,+ KM,C+CM,), M,=A,0 A,, (2.56)

a=1

onde os escalares Ky, K{, K§ sao fungoes dos seguintes invariantes:

Iy=detC, I,,3=M,:C, I,6=M,:C* a=1,23. (2.57)

Para garantir a consisténcia da formulagao, é necessario impor as seguintes restri¢oes

as fungoes escalares:

Ki(I;) >0, VYI;=3,.,9 (2.58)

onde K; representa Ky, K{, K$. Além disso, para satisfazer a restrigdo (2.55), tem-se que

lim K; =0, (2.59)

J—=ef
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onde J = /I5. Usando a operacdo de push-foward, obtém-se o tensor de permeabilidade

hidraulica espacial,

3
k=ko+ > kim,+ kj(m.b+bm,), m, = FM ,F" (2.60)

a=1

onde
ko=J 'Ky, k¢=J'K} ki=J'KS, (2.61)

eb= FFT é0tensor de Cauchy-Green & esquerda. A derivada do tensor de permeabilidade
hidraulica em relagao a deformagdo pode ser obtida por meio da relagdo (2.52) e da regra
da cadeia de diferenciacao. Logo, a configuracao espacial dessa derivada pode ser obtida

usando a relacao (2.53).

Como ja mencionado, outras relagdes constitutivas considerando simetrias maiores
como isotropia transversal e isotropia podem ser derivadas dessa formulagao genérica.
Esses modelos também sao apresentados no trabalho de Ateshian e Weiss (2010), no
entanto, optou-se por apresentar o modelo mais empregado na literatura, especialmente

no contexto de cinemaética finita.

A relagao constitutiva mais utilizada para o tensor de permeabilidade hidraulica é

o modelo isotrépico de Holmes-Mow, expresso na configuragao espacial como
k=ko(J)I, (2.62)

onde a fungao escalar ko(.J) é dada por

k(J) = ko K‘l]: z§>aexp <;MO (7 - 1))] , (2.63)

r

sendo ko, a e My parametros materiais. Essa formulacao representa um caso especial da
Equacao (2.60), com kf = k$ = 0, ndo exibindo anisotropia induzida por deformacao, i.e,
o tensor de permeabilidade hidraulica é isotrépico na configuracao espacial. No entanto, na
configuragao material, vale destacar que K pode nao ser um tensor isotrépico para estados
de deformagao arbitrarios. Com base nas relagoes (2.52) e (2.53), pode-se obter a forma

espacial da variacdo da permeabilidade hidraulica em relagao a deformacao, expressa por

k:kOT<l1+J<J_a(pi+MOJ>]I®I—QI®I>, (2.64)
onde o simbolo ® define o seguinte produto tensorial:
(A® B)ijir = (A)ij(B) , (2.65)
e o simbolo ® define a seguinte operagao tensorial:

(A© By = 5 [(A)(B)i + (Aa(B)s]. (2.66)
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2.3 Identificacdo de parametros constitutivos

O modelo bifasico apresentado na Secao 2.2 refere-se a formulagao do problema
direto. Esse tipo de problema requer um conhecimento completo e preciso das causas
para a determinacao dos efeitos, i.e., ao definir as condigoes iniciais e de contorno, e as
propriedades dos materiais, pode-se obter as variaveis de interesse como os campos de
deslocamento e pressao de poro. Por outro lado, os problemas denominados de inversos
utilizam a causa e o efeito para determinar parametros do sistema que justificam o efeito
através da causa. Em geral, esse tipo de problema ¢ mais complexo, sendo o problema
direto apenas uma sub etapa do problema inverso (TARANTOLA, 2004).

A identificagdo de pardmetros constitutivos é frequentemente referida como um
problema inverso, cujo objetivo é determinar os parametros materiais a partir de medidas
experimentais (VAZ et al., 2016). A caracterizacao destes pardmetros pode ser muito
desafiadora, especialmente quando o nimero de propriedades é significativo, por exemplo,
quando materiais anisotropicos e viscoelasticos fazem parte o problema. Neste caso, dife-
rentes medidas experimentais podem ser necessarias para definir os parametros materiais.
Além disso, a qualidade destes parametros depende de outros fatores como incertezas nas
medigoes experimentais, imperfeicoes no modelo computacional e na solu¢ao do problema
inverso. (MARKIEWICZ; LANGRAND; NOTTA-CUVIER, 2017; BUDDAY et al., 2017;
VAZ et al., 2016).

Considerando que os problemas inversos nao apresentam solugao tinica ou continua
em func¢ao das variaveis observadas, a utilizacao de métodos numéricos tornou-se fundamen-
tal para a obtencao de solugoes. Apesar do elevado custo computacional, o método FEMU
(finite element model updating method) é a abordagem computacional mais comum no
ajuste de parametros constitutivos quando quer se considerar caracteristicas experimentais
heterogéneas. Esse método consiste em um processo iterativo de simulacoes de elementos
finitos de modo a determinar o conjunto de parametros materiais que minimiza a diferenca
entre as medigoes calculadas e as obtidas por meio de um ensaio mecénico (medigoes
experimentais). Por se tratar de um problema de minimizac¢ao (ou maximizagao), a estra-
tégia mais vantajosa para determinar os parametros materiais de problemas mecanicos
que envolvem modelos constitutivos sofisticados, cinematica finita e estados de tensao nao
uniformes é baseada em técnicas de otimizagao, as quais podem ser solucionados por meio
de métodos classicos baseados em gradiente ou em abordagens heuristicas. (AVRIL et al.,
2008; MARKIEWICZ; LANGRAND; NOTTA-CUVIER, 2017; VAZ et al., 2016).

2.3.1 O problema de otimizacdo

A formulagao geral do problema de otimizacao requer um conjunto de variaveis de

projeto p (neste caso, os pardmetros constitutivos) e uma fungao objetivo f(p) que depende
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nao somente das variaveis de projeto, mas também de um conjunto de restrigdes que
asseguram parametros admissiveis, i.e., que nao violem determinadas regras fundamentais

(KLEIBER, 1997). Matematicamente, o problema pode ser formulado como

Minimize f(p)
sujeitaa p e S, (2.67)
sendoS:{pE]Rksz(p):O,j:l, oon;gi(p) <0,1=1, ...,m},

onde p=[p1 p2 Pk -+ Py’ é 0 vetor de projeto contendo ny pardmetros materiais
pr e S é o espago de busca ou regido factivel (ou regiao viavel). No caso da identificagdo
de parametros constitutivos, a fungao objetivo representa uma medida de erro entre as
medidas experimental e aquelas obtidas pelo modelo. A regido factivel S (espago de busca)
¢ definida pelas n restrigdes de igualdade h;(p) e m restrigdes de desigualdade g;(p).
Comumente, as restriches impostas as variaveis de projetos sdo os limites inferior pint
e superior p; P, tal que pif < pp < pi'P. Os problemas sem restrigoes ou que contém somente
os limites laterais das variaveis de projeto sao denominados de problemas otimizagao sem
restrigoes (unconstrained optimization problem). Caso contrario, quando o problema contém
restrigoes que delimitam o espago de busca S, além daquelas que definem o intervalo
admissivel das variaveis de projeto, sao chamados de problemas de problemas de otimizacao

com restrigoes (constrained optimization problem).

2.3.2 Métodos de solucao

Diante da notéavel variedade de problemas de otimizacao, nota-se também uma
diversidade significativa de métodos de solugao. No contexto de solugbes numéricas, esses
métodos podem ser classificados da seguinte forma: métodos baseados em gradiente,

métodos livres de gradiente, métodos de busca direta e métodos heuristicos.

A solugao de problemas de otimizacao por meio de métodos baseados em gradiente
requer um conhecimento preciso da formulagao matematica do problema, uma vez que
¢é necessario avaliar a derivada da funcao objetivo durante o processo de solu¢ao. No
caso de problemas de otimizacao com restrigoes, além do gradiente da funcao objetivo,
deve-se calcular as derivadas das fungoes de restricdo em relagdo as variaveis de projeto,
tornando este problema mais complexo. Em contrapartida, os métodos livres de gradiente
nao requerem o calculo analitico das derivadas das fungoes do problema, contudo, utilizam
estratégias numéricas como diferengas finitas para aproximar essas derivadas (ARORA,
2016).

As estratégias de solucao que nao dependem do uso do gradiente no problema
de otimizacao, seja de forma analitica ou aproximada, sdo denominadas métodos de
busca direta. Esses métodos utilizam apenas os valores da func¢ao no processo de busca,

destacando-se pela capacidade de continuar a otimizagdo mesmo quando alguns valores da
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fungao objetivo nao podem ser avaliados. Embora os métodos heuristicos sejam comumente
classificados como métodos de busca direta, devido a nao necessidade do céalculo do
gradiente das fungoes envolvidas no problema de otimizacao, existem caracteristicas que
justificam a distin¢ao dessa classe, como a capacidade de explorar de forma eficiente
espacos de busca complexos, sem garantir a solucao global. Neste contexto, as abordagens
hibridas, que utilizam mais uma técnica de otimizagao no processo de busca, emergem
como alternativa para suprir a deficiéncia dos métodos heuristicos. A combinac¢ao da
solugao aproximada obtida por um método heuristico é utilizada como ponto de partida
em um método de busca local, permitindo a obtencao da solucao global com precisao.
Ainda assim, os métodos heuristicos podem ser empregados em quase todos os tipos
de problemas, principalmente quando associados a abordagens de otimizacao hibrida.
Entretanto, é importante observar que, mesmo para problemas de pequena escala, esses
métodos podem demandar um grande niimero de avaliagbes da fungao objetivo, resultando

em um custo computacional elevado (ARORA, 2016).

2.3.2.1 Particle Swarm Optimization

Pertencente a classe de métodos heuristicos inspirados na natureza e baseado
em inteligéncia de enxame, o PSO (Particle Swarm Optimization) é um algoritmo de
otimizacao que tenta modelar o comportamento coletivo de uma populacao de individuos
durante a execucao de um objetivo i.e., a minimizacao de uma func¢ao objetivo. Essa técnica,
desenvolvida inicialmente por Kennedy e Eberhart (1995), possui certas similaridades com
algoritmos evolucionarios, mas apresentando um algoritmo mais simples e com poucos
parametros de controle quando comparado com algoritmos genéticos, por exemplo. Devido a
sua versatilidade, podem ser utilizados em diferentes problemas como mecanicos, otimizagao

estrutural, otimizagao multi-objetivo, treinamento de redes neurais artificias, dentre outros
(KENNEDY; EBERHART, 1995; ARORA, 2016; VAZ et al., 2016; PEDERSEN, 2010).

No primeiro passo do algoritmo do PSO, iteragdo k = 0, a populacao inicial {p(o)}
com n, particulas e velocidades {v(o)} sao geradas de forma aleatéria dentro dos limites

do espaco de busca &, sendo

{p(O)} = {ng) ) péO) T pgl)} (268)

[0} = (o o0 o o) (269

Tp
Sendo assim, o PSO consiste em conduzir cada particula no espago de busca através da

modificacdo de sua velocidade sob trés aspectos: a velocidade momentanea, a melhor

posicao individual e a posicao do lider do enxame.

O aspecto da velocidade momentanea refere-se a tendéncia da particula em manter

sua trajetoria, sendo definido através do parametro inercial w. O aspecto da melhor posicao
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individual lida com a capacidade de memoéria e autoconhecimento da particula, i.e., a
inclinacao da particula de se mover na dire¢cao da sua melhor posicao até o momento,
sendo definido pelo parametro cognitivo ¢;. O aspecto da posi¢ao do lider do enxame
diz respeito ao comportamento social, ou seja, a tendéncia da particula de se mover em
direcao a posicao do lider do enxame. Esse aspecto é definido pelo parametro social c,.
Os parametros citados anteriormente e o tamanho do enxame sao fundamentais e podem
variar substancialmente dependendo do problema de otimizacao. Algumas consideragoes
sobre a escolha desses e outros parametros podem ser encontradas em Kennedy e Eberhart
(1995) e Pedersen (2010).

Nas iteragoes subsequentes do algoritmo, as operac¢des mais comuns no PSO envol-

vem o calculo da nova velocidade {v(k+1)} e posicao {p(’““)} como

(o) = 0 o) + U(0,0) @ () — o)+ U0, @ 6 ) (270

{p(k+1)} _ {p(k)} + {,U(k+1)} 7 (2.71)
sendo k a iteragao, p;, e p,, sao as melhores posigoes individual e global, respectivamente,
w é o pardmetro inercial, e U (0, ¢;) e U (0, ¢) representam vetores com ntimeros aleatorios
difinidos no intervalo [0, ¢1] e [0, ¢s], onde ¢; e ¢o s@o os pardmetros cognitivo e social,
respectivamente. O operador (e) ® (e) indica o produto tensorial (VAZ et al., 2015). Mais
detalhes do algoritmo podem ser encontrados em Arora (2016, p. 766).

Dentre as vantagens do PSO, pode-se destacar a habilidade de explorar diversas
regioes do espaco de busca visando encontrar o potencial minimo local do problema.
Essa vantagem é especialmente utilizada em abordagens de otimizagao hibrida, nas quais
emprega-se um método como o PSO para determinar aproximadamente o minimo local e,
na sequéncia, aplica-se um método de busca local para determinar o ponto minimo com
precisao (TRELEA, 2003). Apesar disso, o PSO tem a capacidade de concentrar a busca
em torno de uma particula propicia a solugao, tornando possivel a localizacao precisa
do ponto 6timo. A exemplo disso, cita-se o trabalho de Vaz, Cardoso e Stahlschmidt
(2013) que emprega o PSO na identificagdo de pardmetros constitutivos de modelos de

elasto-plasticidade sob deformagdes finitas.

2.3.2.2 Método de Nelder-Mead

O método de Nelder-Mead ¢ uma estratégia de otimizagdo de busca local baseada
nos métodos simplex. Trata-se de um método de busca direta, portanto, nao necessita
que as fungoes do problema sejam continuas nem diferencidaveis, pois usam apenas valores
discretos destas fungoes (ARORA, 2016). O conceito introduzido por Nelder e Mead (1965)
¢é avaliar a funcao objetivo nos n + 1 vértices do simpler a fim de mové-lo na dire¢cao do

ponto minimo. Esse movimento envolve a substituicao do vértice mais distante do ponto
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minimo, i.e., que apresenta o maior valor da funcao objetivo, pelo vértice que contém o
menor valor da funcao objetivo. Essa tarefa é obtida usando quatro operacoes: reflexao,
expansao, contragao e encolhimento.

No inicio de cada iteragao do algoritmo, k > 0, é gerado um simplexr Ay no espago
de busca &, formado pelos n+ 1 vértices pgk) , pgk) R pgﬁl e avalia-se a funcao objetivo
em todos esses vértices. Com base nesses valores, os vértices sao renomeados e organizados

do menor para o maior valor da fun¢ao objetivo, ou seja:

FE < << (2.72)

sendo f) = fF)(pk)) Assim, pg ) e pff_zl representam os ponto com o menor e o maior
valor da fung¢do objetivo, também chamados de melhor e pior ponto, respectivamente.
Além do esquema de organizacao dos vértices, o centroide p, do simplex é fundamental

para as operacoes do método, sendo definido por
1 &
po=—> p", (2.73)

n;3

sendo n os melhores pontos, ou seja, todos os pontos exceto o pior (pgi)l)

As operagdes basicas do método envolvem a substituigdo do pior ponto pfﬁl usando

as operagoes de reflexao pp, expansao py, contragao externa p.p € P interna, definidas

por
k)
Py =py +p(pf” an) (2.74)
py =py +7 (P —pi”) (2.75)
k)
pey =py + 5 (P’ — Py (2.76)
per =py — 5 (py” —pffll) : (2.77)

onde p, v e B sdo os parametros que definem as operagoes de reflexdo, expansao e
contracao, respectivamente. Essas operacoes sao usadas de forma sequencial no algoritmo
e quando nenhuma delas promove melhores resultados, o algoritmo realiza a operagao de

encolhimento, definida por

ps,]f):pgk)+0<p£n) pgk)), m=2,---,n+1 (2.78)

onde o é o parametro de encolhimento. Mais detalhes do método e algoritmo podem ser
encontrados em Nelder e Mead (1965) e Lagarias et al. (1998).

O método de Nelder-Mead tem sido o mais utilizado dentro os métodos de busca
direta, sendo aplicado em problemas de otimizacao sem restri¢goes, especialmente nas areas
de engenharia e medicina. Os principais fatores dessa popularidade deve-se a facilidade
de implementacao do método, a nao utilizagao dos gradientes das fungoes envolvidas no
problema e o relativo baixo custo computacional (GONCALVES, 2013).
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Figura 4 — Operacgoes do método de Nelder-Mead.

(a) (b)
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Fonte: Adaptado de Vaz et al. (2015).
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3 Material e Métodos

3.1 Ensaios experimentais

Como mencionado anteriormente na segao (1.2), os ensaios experimentais foram
realizados pela Universidade Comunitéria da Regido de Chapecé - UNOCHAPECO, a
qual é parceira do laboratério GRANTE da UFSC. Nesta se¢ao, é fornecida uma descri¢ao
detalhada do ensaio realizado para uma melhor compreensao do modelo de elementos

finitos, incluindo suas condig¢oes de contorno.

3.1.1 Preparacao das amostras

As amostras utilizadas nos ensaios sao partes de tendoes flexores digitais profundos
de membros posteriores de bovinos (n = 10). Logo apds o sacrificio dos animais e a
dissecacdo, os tendoes e tecidos conjuntivos adjacentes foram congelados a —20°C. No dia
anterior aos ensaios, os tendoes foram descongelados & temperatura ambiente (~ 20°C)
e todos os tecidos adjacentes foram removidos com cuidado a fim de nao danificar o
epitendao. Em seguida, amostras com um comprimento W = 10mm foram cortadas a
partir da por¢ao média de cada tendao, transversalmente as fibras de coldgeno (eixo
longitudinal do tendao), conforme mostrado na Figura 5a. Um total de 15 amostras
enquadradas dentro de uma geometria caracteristica com altura H = 10.1273¥ mm e
largura L = 20.18 7142 mm foram escolhidas para os ensaios mecanicos. Além disso, a fim
de estabelecer um equilibrio de concentragoes antes dos ensaios, as amostras foram imersas
em uma solucao de Polietilenoglicol a 8% em peso (PEG-20kPa, Sigma-Aldrich) preparada
com solucao tampao Tris-HCI (TBS, 10mM, pH 7, 6, Sigma-Aldrich) e armazenadas a 4°C
por 8 a 12 horas. Essa solugao particular mostrou-se capaz de nao alterar consideravelmente

o teor de dgua encontrado em tenddes recém congelados (SAFA et al., 2017).

3.1.2 Preparacao do ensaio mecanico

Com base no trabalho de Bol et al. (2015), os ensaios de compressao semi-confinada
foram realizados em um dispositivo construido para tal fim, ilustrado nas Figuras 5b, 5c e
5d. O dispositivo é composto por chapas de acrilico (PMMA) de 10mm de espessura, que
foram cortadas a laser e montadas usando uma cola especifica para acrilico, formando um
recipiente fechado, ja que os ensaios foram realizados em banho. A cinematica do ensaio
consiste em comprimir a amostra na direcdo e,, permitindo que a amostra se deforme na
direcdo ey, mas restringindo sua deformagao na dire¢ao es por meio das placas frontal
e posterior, conforme mostrado na Figura 5c. Dessa forma, a amostra é submetida a
um estado de compressdo com deformagao confinada ao plano e; — ey (estado plano de

deformacao), sendo esse o plano de observacao (transversal as fibras de coldgeno).
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Figura 5 — Representacao esquemética do ensaio mecénico. (a) amostra com 10mm de
comprimento obtida da por¢ao média do tendao bovino flexor digital profundo.
(b) detalhes do aparato experimental de compressao semi-confinada. (c) corte
no plano es — e; mostrando detalhes da restricio do movimento da amostra na
direcdo es pelas placas frontal e posterior. (d) corte no plano e; — e; mostrando
detalhes do contato da amostra com o banho.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (~ 20°C) em uma maquina
de ensaios universal (Biopdi, MBio 1) equipada com uma célula de carga de 50N. A
deformacao das amostras no plano e; — e, foi registrada por uma cadmera monocromatica
com sensor CMOS de nivel industrial (Basler, acA1300—200um) montada com uma lente
de distancia focal fixa de 50mm (Azure, AZ—5018M3M) a 25 quadros por segundo. Para
reduzir os problemas de medigao relacionados aos registros, um suporte rigido feito de
perfis de aluminio, incluindo um suporte de camera profissional com cabeca esférica e
niveladores, foi usado para alinhar adequadamente a cAmera com o plano de medicao. Por

fim, um anel de luz de microscopia foi usado para ajustar a iluminacao.
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3.1.3 Protocolo do ensaio e medicdes

As superficies frontal e posterior das placas de acrilico que estabelecem o contato
com a amostra em sua extensao, bem como as superficies frontal e posterior do pungao,
foram revestidas com spray de silicone-politetrafluoretileno (PTFE) a fim de minimizar os
problemas de atrito. Uma lixa de granulacao 360 foi fixada na parte inferior do pungao
e na parte superior da placa de base que fazem contato com a amostra na direcdo do
carregamento (ver Figura 5c). Isso garante uma condi¢do sem escorregamento, ajudando a
definir um modelo de contato apropriado para as simulagoes de elementos finitos (discutido
na Sec¢ao 3.2). Em seguida, a mesma solu¢ao descrita na Segao 3.1.1 foi adicionada ao
recipiente e as amostras foram colocadas submersas entre as placas frontal e posterior com

os fasciculos alinhados na dire¢ao es (ver Figura 5d).

Logo no inicio do ensaio, a amostra é submetida a uma pré-carga de 0.1N por 30
segundos (precondicionamento). Em seguida, o relaxamento de tensao presente no teste
consiste em prescrever 20% de compressao a 4%/s (fase de compressdo), mantendo o
puncgao fixo por 10 minutos (fase de relaxamento). Os dados experimentais sao relatados
com base na evoluc¢ao das mudancas de volume das amostras e na razao entre a forca de
compressao F e a area transversal Ay nao deformada das amostras no plano e; — e3. A area
transversal foi calculada como Ay = LW onde L e W sao a largura e o comprimento da
amostra, conforme ilustrado na Figura 5a. Tendo em vista que o calculo da forca é direto,
ou seja, F'/Ay, o procedimento realizado para obtenc¢ao do volume é melhor explicado na

sequeéncia.

O procedimento para obter o volume V' da amostra envolveu o ajuste do tempo de
exposicao, contraste e brilho da camera, permitindo isolar o contorno da amostra por meio
da saturacao do carater branco do tecido. A imagem digital associada a cada registro foi
pos-processada por um codigo desenvolvido em MATLAB, cuja superficie da amostra no
plano de observacao e; — e; foi associada a cor branca e os demais pizels foram definidos
como pretos, gerando uma imagem bindria. A partir disso, calculou-se a area A, (ver
Figura 5d) da amostra pela quantidade de pizels brancos. Como o comprimento W da
amostra é fixo durante todo o teste, o volume da amostra foi calculado por V.= WA,,.
Definindo Vi como o volume nao deformado da amostra, as mudancas de volume foram

definidas pela relacao V/Vj.

3.2 Modelo de elementos finitos

O modelo de elementos finitos elaborado neste trabalho destinou-se a reproducgao
dos comportamentos mecanicos observados nos ensaios de compressao semi-confinados.
Para este fim, utilizou-se o programa FEBioStudio versao 1.8.0, desenvolvido por Maas,

Ateshian e Weiss (2017), o qual contém um solver de elementos finitos implicito ndo linear,
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open source, dedicado a solugao de problemas em biomecénica computacional (Safa et al.
(2020), Finley et al. (2018), Herron et al. (2020)).

Figura 6 — Caracteristicas do modelo numérico. (a) dominio da amostra e posigao do
sistema de coordenadas. (b) curva de deslocamento prescrito do pungao. (c)
dimensoes da geometria CAD, malha de elementos finitos e condigoes de
contorno.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em vista das caracteristicas do ensaio de compressao semi-confinada, apenas 1/10 do
comprimento W e 1/4 da secao transversal A,, do dominio da amostra foram considerados
no modelo de elementos finitos, conforme destacado na Figura 6a. Foram empregados
398 elementos hexaédricos trilineares na discretizagao da geometria, totalizando 876 noés.
O elemento isoparamétrico mencionado emprega a formulagdo u — p para solucionar o
problema acoplado s6lido-fluido e utiliza as mesmas fung¢oes de forma para aproximar os
campos de deslocamento e pressao de poro dentro do elemento. Além disso, o elemento
conta com uma formulagao baseada no método da dilatagdo média para evitar o problema
de Locking, observado na resposta de materiais quase incompressiveis (MAAS et al., 2012).

Como pode ser visto Figura 6¢, a malha foi ajustada para ter mais elementos proximo a
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superficie externa da amostra para melhor capturar o gradiente de pressao esperado nesta

area.

Ainda na Figura 6¢, sdo mostradas as condi¢oes de contorno essenciais que satisfazem
as hipoteses de simetria, bem como as dimensoes da geometria, que foram obtidas por
meio dos valores médios reportados experimentalmente. Sendo assim, a largura [, a altura
h e o comprimento w da geometria CAD foram definidos da seguinte forma: | = L/2,
h = H/2 E w = W/10, resultando em | = 10.09mm, h = 5.06mm ¢ w = 1mm. O
puncao foi modelado como um corpo rigido e impermeavel, sendo empregado apenas um
elemento em sua discretizacdo. A amostra é comprimida pelo puncao, que se movimenta
na direcdo e, de acordo com o deslocamento prescrito mostrado na Figura 6b. Portanto, o
movimento do puncao resulta em comprimir a amostra a uma taxa de cerca de 0.2 mm/s
durante os primeiros 4.85 s, provocando uma compressao de 20% na amostra. Essa primeira
etapa é denominada de fase de compressao. Em seguida, a placa é mantida nesta posicao
até o tempo t = 600s, sendo esse periodo chamado de fase de relaxacdo. A interface
puncao-amostra, indicada na Figura 6c¢, foi modelada por meio de um contato bifasico
(ZIMMERMAN et al., 2022), com coeficiente de atrito elevado (p,: = 0.5) afim de
reproduzir o comportamento da lixa utilizada nos ensaios. Essa formulacao de contato
assume-se que o fluxo de fluido é livre (p = 0) quando o contato se encontra aberto, caso
contrario, quando o contato se encontra fechado, o fluxo de fluido é possivel apenas na

direcao tangencial a superficie do puncao.

3.2.1 Modelos constitutivos

Nesta secao apresentam-se as equagoes constitutivas utilizadas na modelagem
do comportamento mecanico das fases sélida e fluida. As formulagoes resultantes do
emprego destas relagoes, i.e., os modelos viscoeldstico, poroelastico e poroviscoelastico sao

apresentados na Secao 3.4.

3.2.1.1 Modelo viscoelastico

O modelo viscoelastico! adotado neste trabalho assume que a amostra é um meio
isotropico e homogéneo, cujo comportamento viscoso atua somente na parcela isocérica da
deformacao, mantendo a parcela volumétrica puramente elastica. Devido ao tratamento
desacoplado das deformacoes isocérica e volumétrica, esse modelo depende de uma fungao
de energia livre de Helmholtz U* desacoplada. Considerando a decomposicao multiplicativa

do gradiente de deformagao em partes isocérica (distorcional) e volumétrica (dilatacional),

F=J"3F, (3.1)

1 No FEBio, o modelo viscoeldstico utilizado chama-se Uncoupled Viscoelastic.
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onde F' é o gradiente de deformacao modificado, associado & deformacoes isocéricas, e J/3
¢é o termo associado as deformagcoes volumétricas, a funcao de energia livre de Helmholtz
desacoplada pode ser escrita como

V(C, J) = W (C) + Ty (), (3.2)

vol

onde J = detF é o jacobiano de transformacio volumétrica e C' = F'F 6 o tensor de

Cauchy-Green a direita modificado.

Em particular, a fun¢ao de energia livre de Helmholtz empregada pertence a classe

de modelos neo-Hookean?, com parcelas isocérica e volumétrica definidas por

- K
= 5 [6(@) =3 e ¥, = Sna), (3.3)
onde p e K sdo parametros materiais, denominados de moédulo de cisalhamento e médulo
volumétrico, respectivamente. Esses parametros podem ser relacionados com o médulo de

elasticidade E e coeficiente de Poisson v por

E E
,u:m e K:m. (3.4)

A resposta elastica deste modelo em termos do tensor de Cauchy o pode ser obtida
usando a operacgao de push-foward sobre o segundo tensor de tensoes de Piola-Kirchhoff

S°, ou seja, o¢ = J'FS°FT. Devido & natureza desacoplada do potencial eldstico, o

e

segundo tensor de tensoes de Piola-Kirchhoff pode ser escrito como S§° = S}, + S5, cujas
parcelas isocérica e volumétrica sao definidas, respectivamente, por
Vs, (C oW, (J
S?SO — 2 150( ) e 301 — 2 VO]( ) ) (35)
oC oC
Sendo assim, a resposta elastica em termos do tensor de Cauchy, o¢ = o5, + 0%, pode
ser expressa por
e w5
o —j(b—I)+Kln(J)I, (3.6)

sendo b= FF' o tensor de Cauchy-Green a esquerda modificado e I o tensor identidade.

Como mencionado acima, o presente modelo viscoelastico assume que a tensao
total oy, ¢ composta de uma parcela isocorica s (1), a qual contabiliza comportamento
dissipativo em funcao da deformacao isocérica, e uma parcela volumétrica o<, puramente
elastica, i.e.,

Ove = Uiso(t) + 0'301 (37)

2 No FEBio, o modelo neo-Hookean desacoplado foi obtido por meio do modelo de Mooney-Rivlin com o

parametro co = 0.
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A contribuigao da tensao isocdrica s (t) é obtida por meio de uma integral de convolucao
de uma fungao de relaxagao G(t) com a resposta elastica o, (ver primeiro termo do lado

direito da Eq. (3.6), permitindo escrever a tensao total como

t

d(d °
Ove = J 3 / Gt — s)(wial'w])ds + KIn(J)I. (3.8)
A funcao de relaxacao é dada por
N
G(t) =0+ Y viexp(—t/m), (3.9)

i=1
onde 7; e 7; sao parametros materiais, chamados de coeficiente relaxacao e tempo de
relaxacao, respectivamente, e N é o nimero de bracos viscoelasticos. Neste trabalho,
considerou-se N = 3. Portanto, o conjunto de parametros materiais que define esse modelo
é

P =1{F,V,01,92,03,T1,T2, T3} - (3.10)

3.2.1.2 Modelo poroelastico

O modelo poroeldstico® utilizado neste trabalho se enquadra no modelo bifasico
descrito na Secao 2.2. Esse modelo assume que a amostra é uma mistura de uma matriz
solida porosa, isotrépica e homogénea, e um fluido intersticial, contido nos poros da
matriz solida de tal forma que nao existem vazios. Neste caso, o efeito dissipativo emerge
unicamente da interacdo entre as fases sélida e fluida (MAK, 1986a; MAK, 1986b).

De acordo com as hipdteses (2.12) e (2.13), a tensao total deste modelo pode ser
escrita como
oc=o0°—pl, (3.11)

onde o® ¢é a tensao na matriz sélida e p é a pressao de poro ou pressdo do fluido. A resposta
mecanica da matriz sélida neste modelo é puramente elastica. Sendo assim, empregou-se
o modelo de neo-Hookean, apresentado anteriormente (ver Eq. (3.6)), para descrever o
comportamento mecanico da matriz sélida o®, permitindo reescrever a tensao total (3.11)
como

M ~

Ope = j(b_ I+ Kin(J)I — pI . (3.12)

Para o governo da fase fluida, foi assumido o modelo de permeabilidade hidraulica

isotropico de Holmes-Mow, o qual é descrito na configuracao espacial como
k=Fk(J)I, (3.13)

onde I é o tensor de segunda ordem de identidade e k(J) é uma funcao escalar que

estabelece a dependéncia da permeabilidade hidraulica sobre a deformagao volumétrica da

3 Os modelos poromecénicos foram criados no médulo Biphasic Analysis do FEBio.
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matriz solida. Neste modelo, essa func¢ao é definida por

k(J) = ko [({::ﬁ)aexp (;M (72— 1))] , (3.14)

T

onde ko, @ e M sao parametros materiais, e ¢} é a fragdo volumétrica referencial da
fase sélida. Com base no estudo de Carniel et al. (2023), definiu-se a fragdo volumétrica
referencial da fase solida dos modelos poromecanicos como ¢} = 0.2. Sendo assim, o

conjunto de parametros materiais que define o modelo poroeléstico é

ppe:{EaV7k07gaM}- (315)

3.2.1.3 Modelo poroviscoelastico

Em contraste ao modelo poroelastico descrito anteriormente, o modelo poroviscoe-
lastico assume que a matriz sélida porosa possui comportamento viscoelastico intrinseco.
Neste caso, o modelo adotado para o governo da resposta mecanica da matriz sélida
porosa foi o modelo viscoelastico descrito na se¢ao 3.2.1.1. Vale enfatizar que o modelo
viscoelastico adotado considera efeitos viscosos somente na parcela isocorica da deformagao,

mantendo a parcela volumétrica puramente elastica.

Considerando que a contribuigao da matriz sélida o® é dada por (3.8), a tensao

total do modelo poroviscoelastico (ver Eq. (3.12)), pode ser escrita como
t

Opve = J /3 / G(t — s)

—0o0

st + KIn()I —pI . (3.16)

O modelo de permeabilidade hidraulica assumido neste caso foi idéntico ao do modelo
poroelastico, conforme Egs. (3.13) e (3.14). Assim sendo, o conjunto de pardmetros

materiais que define o modelo poroviscoelastico é o seguinte:

ppve:{E’Vagl79279377—177_277_371{;0704,]\4}~ (317)

3.3 Estratégia de ajuste de curvas

A estratégia adotada para determinar o conjunto de pardmetros materiais consiste
em uma abordagem de otimizagao hibrida global-local baseada na combinacao do PSO e
do método de Nelder-Mead (NM). Essa abordagem permite reduzir o espago de busca com
o método de otimizagao global, permitindo determinar o ponto minimo usando o método

de otimizagao local com uma taxa de convergéncia mais elevada (VAZ et al., 2016).
O presente problema de ajuste de curvas foi formulado usando otimizacao sem
restrigoes (requer somente restrigdes laterais):
Minimize f(p)
sujeita a p € S, (3.18)
tal que & = {p € R™ | pinf < p < pzup}.
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O vetor de parametros materiais p depende do modelo constitutivo, podendo ser definido
COMO Py, Ppe OU Py, Teferentes aos modelos viscoelastico, poroeldstico e poroviscoelastico,
conforme mostrado em (3.10), (3.15) e (3.17), respectivamente. Os limites inferiores e
superiores dos parametros pi*f e p;'" que delimitam o espaco de busca S, foram considerados

fixos para todos os modelos constitutivos, os quais sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Limites inferior e superior dos parametros materiais.

Parametro Limite inferior Limite superior

E[MPa] 0.01 0.1
V-] 0.05 0.45
71 [MPa] 0.01 50
g2 [MPa] 0.01 50
g3 [MPa] 0.01 50
e 0.01 1000
7[5l 0.01 1000
75 9] 0.01 1000
% [mm®/Ns] 0.01 1500
M[] 0 50
o] 0 50

Para contabilizar mais de uma medida experimental de forma simultanea, i.e., as
curvas de forga e volume, foi empregada uma estratégia de otimizacao multiobjetivo. Esse
problema foi solucionado usando um método bastante comum na literatura, chamado de
método das somas ponderadas ( Weighted Sum Method), que permitiu expressar a fungao

objetivo f(p) da seguinte forma:

f(p) = wrfr(p) +wv fv(p), (3.19)

onde wr e wy sdo os pesos das fungoes objetivo fr(p) e fi(p), referentes as curvas
de forga e volume, respectivamente. As func¢odes objetivos foram avaliadas por meio do
método dos minimos quadraticos, fornecendo um erro relativo quadratico entre as medidas
experimentais, F™P e VE*P e as medidas numéricas, FN" e VN Com base no trabalho

de Vaz et al. (2015), definiu-se a funcdo objetivo como

1 [Ne /pEx _ FNum(p) 2
- i ¢ L 3.20
o) =wr | 5= |3 (B (3:20)
[ Ex um 2
+ wy i % ‘/J - ‘/;N (p) )
NV = ‘/jExp

onde Nr e Ny sao os numeros de pontos experimentais das curvas de forca e volume,

respectivamente.
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Apesar da simplicidade dessa formulacao, a definicdo dos pesos wr e wy é, geral-
mente, bastante desafiadora. Neste trabalho, os valores dos pesos foram estabelecidos de
forma empirica. Além disso, a definigdo dos pesos foi feita atribuindo valores apenas para o

peso da curva de forca wp, uma vez que foi estabelecido a seguinte relagao: wy =1 — wp.

As caracteristicas da técnica de otimizacao hibrida empregada consiste em duas
etapas: busca global e busca local. A busca global é realizada usando o PSO e caracteriza a
etapa de exploracao do espaco de busca &, o qual ¢ definido pelos limites inferior e superior,
pitl e pi*. de cada pardmetro material. A busca local é realizada pelo método de Nelder-
Mead usando as variaveis de projeto da melhor particula do PSO como estimativa inicial,
ou seja, esta etapa visa aumentar a capacidade de explora¢ao com um custo computacional
reduzido. A defini¢do dos parametros do PSO e do método de Nelder-Mead foi realizada
com base nos trabalhos de Vaz, Cardoso e Stahlschmidt (2013) e Vaz et al. (2016). A
respeito do PSO, foi utilizado o pardmetro inercial w € [0.5, 0.7] e os pardmetros cognitivo
e social ¢y = ¢; = 2. Tendo em vista que o problema direto envolve nao linearidades
geométrica, de material e de contato, o tamanho da populagdo (enxame) foi assumido
como n, = 300. Os parametros de controle utilizados no método de Nelder-Mead foram os
seguintes: reflexdo p = 1.0, expansao v = 2.0, contragdo 5 = 0.5, e encolhimento o = 0.5.
De acordo com Lagarias et al. (1998), esses pardmetros sdo escolhas quase universais
para o algoritmo de Nelder-Mead. O critério de convergéncia adotado consistiu no limite
maximo de iteragoes, estabelecendo-se 100 iteragoes para o PSO e 250 iteragoes para o
método de Nelder-Mead.

Dessa forma, a solugao para este problema foi implementada utilizando o MATLAB.
Este programa nao apenas disponibiliza os métodos de otimizacao mencionados anterior-
mente como fungbes intrinsecas do programa, mas também permite a criagdo de fungoes
personalizadas para estruturar a estratégia de otimizacao bem como a comunicagdo com o
FEBio. A comunicacao desempenha trés tarefas essenciais: gerar o arquivo de entrada para
o modelo de elementos finitos, coordenar a simulagao do experimento numérico e realizar a
leitura dos resultados, incluindo as curvas numéricas de forga e volume. Essa comunicacao
tornou possivel a avaliagao da fungdo objetivo (3.20) e o fornecimento dos resultados
para os algoritmos de otimizagdo. A Figura 7 oferece uma visao geral do procedimento de

identificagdo de parametros.

3.4 C(Casos de estudo

Neste trabalho, trés casos de estudo foram considerados. Cada caso de estudo
consistiu em submeter o modelo de elementos finitos, descrito na Secao 3.2, associado a
um dos modelos constitutivos proposto: viscoeldstico, poroelastico ou poroviscoelastico, no

procedimento de identificacao de parametros materiais, descrito na Secao 2.3. Dessa forma,
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Figura 7 — Fluxograma do procedimento de identificagdo de parametros (ajuste de curvas).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

o objetivo principal dos casos de estudo foi determinar os conjuntos de parametros materiais
que definem os modelos viscoelastico (3.10), poroeldstico (3.15) e poroviscoeldstico (3.17),
afim de verificar qual desses modelos constitutivos fornece o melhor ajuste de curvas

numeérico-experimental.
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A partir disso, o modelo constitutivo que melhor caracterizou as respostas experi-
mentais de forca e volume foi selecionado para ser analisado em termos de comportamentos
fenomenolégicos, permitindo assim, elucidar o comportamento mecanico, transversal as
fibras de colageno, das amostras de tecido tendinoso bovino durante o ensaio de compressao

semi-confinada.
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4 Resultados e Discussoes

Nesta secao sao apresentados os parametros identificados para os modelos viscoe-
lastico, poroelastico e poroviscoeldtico, bem como as curvas numéricas e experimentais
de forca e volume. A fisica do modelo que melhor representou as respostas experimentais

também é abordada.

4.1 Resultados do ensaio mecanico

Considerando o ensaio mecéanico descrito na Segao 3.1, sao mostradas nas Figuras
8a e 8b as curvas experimentais de forca e volume, respectivamente. As curvas vermelhas
indicam o valor médio obtido, as quais foram usadas no procedimento de identificagao de

parametros, cujos resultados sao descritos a seguir.

Figura 8 — Resultados experimentais: (a) curva de forga de reacao e (b) curva de mudanga
de volume. As curvas vermelhas indicam o valor médio, enquanto a area cinza
representa o desvio padrao.
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4.2 Resultados dos ajustes de curvas

A Tabela 2 mostra os parametros materiais dos modelos viscoelastico, poroelastico
e poroviscoeldstico obtidos nos procedimentos de identificacdo de parametros. A Figura 9
apresenta as curvas numéricas de forga e volume obtidas usando os parametros mostrados
na Tabela 2. A Figura 10 mostra em detalhes as curvas numéricas de forga e volume para

cada um dos modelos propostos, permitindo uma verificacao mais detalhada.

Com base nos resultados mostrados na Figura 9, pode-se verificar que os modelos

viscoelastico e poroelastico nao foram capazes de caracterizar ambas as curvas experimentais
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Tabela 2 — Parametros identificados para os modelos poroelédstico, viscoelastico e porovis-

coelastico.

Modelo Parametro Viscoelastico Poroelastico Poroviscoelastico

neo-Hooekaw E [MPa)] 0.02191 0.1051 0.0199
v([-] 0.3794 0.3795 0.3512
g1 [MPa] 19.7658 — 7.526
g2 [MPa] 5.2742 — 2.778

Funcao de relaxacao i f [[i\]/[Pa] 12.9;5267 _ 11‘9484567
T2 [] 18.67 — 24.368
73 [8] 226.53 — 307.77
k [mm*/Ns] — 12.698 450.5

Holmes-Mow M [—] — 0 40.396
al—] — 9.866 48.028

Figura 9 — Comparacao simultanea: curvas ajustadas dos modelos viscoelastico, poroelas-
tico e poroviscoelastico sobre as curvas experimentais de forca e volume.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

de forca e volume simultaneamente. O tinico modelo que reproduziu satisfatoriamente o

comportamento experimental observado foi o modelo poroviscoelastico.

Considerando as curvas de forca e volume do modelo viscoeldstico, mostradas nas
Figuras 10a e 10b, é possivel observar que esse modelo descreve adequadamente a curva
experimental de for¢a, mas o mesmo revela incapacidade de descrever a curva experimental
de volume, exibindo um comportamento diferente do observado experimentalmente. A
cinematica desse modelo exibe uma dréastica diminui¢ao no volume da amostra durante

o periodo de compressao. Ja no periodo de relaxacao, quando o puncao permanece
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Figura 10 — Comparacao individual: curvas numéricas ajustadas sobre as curvas experi-
mentais de forga e volume; (a) e (b) modelo viscoeldstico em (a) e (b), modelo
poroeléstico em (c¢) e (d) e modelo poroviscoeldstico em (e) e (f).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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estacionado, a parcela viscosa inicia o processo de relaxacao recuperando a perda de

volume ocorrida durante a fase de compressao.

Em relacdo ao modelo poroelastico, é possivel observar na Figura 10c que este
modelo falha em caracterizar a curva experimental de forca, principalmente pela rapida
estabilizagao da curva de forga no periodo de relaxacdo. No entanto, este modelo foi capaz
de representar o comportamento da curva experimental de volume, conforme mostrado na
Figura 10d. A curva de volume deste modelo apresenta um rapido decaimento no periodo
de compressao, seguido de um patamar quase que constante no periodo de relaxacao. Esse
declinio gradual pode ser atribuido a convergéncia da pressao do fluido para zero nas
fronteiras laterais da amostra que estao em contato com o banho e, por conseguinte, a
expulsao do fluido durante o periodo de relaxacgao, resultando na contracao lateral da

amostra.

Buscando ilustrar e comparar o comportamento lateral de contracao e expansao da
amostra, bem como fornecer um complemento para o entendimento da curva de mudanca
de volume, a Figura 11 apresenta o deslocamento u; do né mais externo encontrado na
secao transversal, conforme indicado nesta figura. Pode-se notar que, para os modelos
poromecanicos, a amostra apresenta expansao na fase de compressao e contracao na fase
de relaxamento. Por outro lado, o modelo viscoeldstico mostrou comportamento inverso,
onde a amostra apresentou uma contracao sucinta na fase de compressao e uma expansao
consideravel na fase de compressao. Esse comportamento destaca a importancia de consi-
derar medidas experimentais cinematicas na caracterizacao do comportamento mecanico
de tecidos tendinosos. Por fim, dentre os modelos usados neste estudo, o modelo porovis-
coelastico foi o tinico que representou satisfatoriamente ambas as curvas experimentais de
forga e volume, conforme mostrado nas Figuras 10e e 10f, respectivamente. Este modelo
foi capaz nao somente de capturar a curva de forca, mas também a mudanca de volume da
amostra ao longo do tempo. Antes de apresentar os comportamentos fenomenolégicos do
modelo que melhor ajustou as curvas experimentais, isto ¢, do modelo poroviscoeléstico,
apresenta-se um breve relato do processo de defini¢ao dos pesos wr e wy, utilizados na

funcao objetivo.

Os valores dos pesos usados foram diferentes para cada modelo proposto, conforme

mostrado na Tabela 3. Pode-se notar que, para o modelo viscoelastico, foi adotado um peso

Tabela 3 — Pesos wr e wy utilizados para os modelos poroelédstico, viscoelastico e porovis-
coelastico.

Modelo W Wy

Poroeléstico 0.1 0.9

Viscoelastico 0.9 0.1
Poroviscoelastico 0.015 0.985
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Figura 11 — Comparagao do comportamento lateral da amostra para os diferentes modelos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

maior para a curva de for¢ca e um peso menor para a curva de volume. Embora o modelo
nao consiga descrever a curva de volume, como mostrado na Figura 10b, foi necessario
utilizar um valor maior para o peso wg para representar adequadamente a curva de forca.
Ou seja, atribuir valores balanceados ou maiores para o peso wy da curva de volume
resulta na descaracterizagao da curva de forca, além de nao conseguir capturar a curva
de volume, o que é uma caracteristica intrinseca deste modelo. Em relacdo aos modelos
poromecanicos, foram utilizados pesos menores para a curva de forga e pesos maiores
para a curva de volume. Devido a incapacidade do modelo poroelastico em representar a
curva de forca, o uso de um valor maior para o peso da curva de forca nao resultou em
melhorias, além de comprometer a representagao da curva de volume. Por outro lado, o
modelo poroviscoelastico, tinico capaz de representar simultaneamente ambas as curvas de
forca e volume, apresentou facilidade em caracterizar a curva de forga independentemente
do valor considerado para o peso wr. No entanto, a caracterizacao da curva de volume

mostrou-se bastante dependente dos valores dos pesos.
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4.3 Comportamentos fenomenolégicos

A Figura 12 apresenta o campo da norma da velocidade relativa do fluido w sobre
o dominio da amostra em diferentes instantes de tempo t. Pode-se notar que o fluxo de
fluido ocorre do centro para a superficie lateral da amostra, que esta em contato com
o banho. Este comportamento é consisténte com a condigdo de contorno imposta pelo
contato bifésico, que assume uma pressao nula (p = 0) para as regides em que o contato se

encontra aberto. Os resultados mostrados na Figura 13 referem-se ao campo do Jacobiano

Figura 12 - Campo da norma da velocidade relativa do fluido w sobre o dominio da
amostra em diferentes instantes de tempo .
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Fonte: Elaborada pelo autor.

de transformacado volumétrica, J = detF', e ao campo de deformacio equivalente de
Hencky & esquerda, €., = In(V) = In(VFF7). Em relacdo ao Jacobiano, mesmo com a
deformacao nominal compressiva de 20% imposta pelo puncao, pode ser verificado que a
regiao proxima a fronteira que faz contato com o banho é propensa ao aumento de volume.
Em relagao ao campo de deformacao equivalente, este apresenta um redugao suave ao

longo do tempo, mostrando valores mais elevados no centro da amostra. Em particular,
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esse resultado revela uma contribuicao importante das deformacoes deviatoricas sobre a

resposta constitutiva de tensoes da parcela viscoelastica do modelo.

Figura 13 — Campos de deformacgao: Jacobiano de transformagao volumétrica J e defor-
macao equivalente de Hencky a esquerda €., em diferentes instantes de tempo

t.
J[-] €.y 7]
1.22 0.46
¢ asss 118 0.42
1.15 0.37
t=120s 111 0.33
@ 1.08 0.28
t = 250s
1.04 0.23
@ 1.01 0.19
t = 350s
0.97 0.14
t=485  0.94 0.09
A T R
t = 600s
0.87 0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em relacdo aos campos de tensdo, a Figura 14 mostra a pressao de poro p e a

tensao equivalente no esqueleto solido,

eq

o, = \/g devos: deves . (4.1)

Pode-se notar que a tensao equivalente no esqueleto sélido apresenta valores de mesma
magnitude que o campo de pressao de poro no final da fase de compressao (ponto A na

Figura 14). No entanto, o campo de pressdao de poro apresenta um decaimento acelerado

Figura 14 — Campos de tensao: tensdo equivalente no esqueleto sélido o, e pressao de
poro pf em diferentes instantes de tempo ¢.

0., |[kPal p [kPa

53.41 58.55
- -
26.70 29.28
o ol |

t = 4.85s
13.70 ’ 9.04
o e
t = 120s
10.96 —— 7.23
9.59 N 6.33
t = 250s
8.22 5.42
6.85 452
t = 350s :
5.48 3.62
411 2.71
t = 485s
9.74 1.81
1.37 0.90
t = 600s
0 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

no tempo subsequente. De fato, no final do periodo de relaxacdo, a magnitude da pressao
de poro é cerca de duas vezes menor do que a magnitude da tensao no esqueleto sélido.
Isso indica que as fases sélida e fluida podem contribuir de forma distinta no suporte de

carga ao longo do tempo do ensaio.

A fim de obter detalhes da contribuicao de cada fase no suporte de carga, a Figura

15 apresenta as curvas de forca de rea¢ao, normal & segdo transversal Ay (ver Figura 5),
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referente as parcelas do esqueleto sélido f5 e da pressao de poro f2f , que somadas resultam
na forga de reacao total fs, ou seja, fo = f5+ f2f (os detalhes operacionais da decomposicao

da forga de reagao total sao apresentados no Anexo A).

Nota-se que ambas as fases contribuem de forma semelhante no suporte de carga
no periodo de compressao e nos instantes iniciais da fase de relacao (cerca de 20 segundos).
No entanto, com o decaimento da forca total no tempo subsequente, a influéncia do fluido é
consideravelmente reduzida devido a expulsao do fluido pelas fronteiras laterais da amostra
e pela reducao da pressdo de poro. Na verdade, apenas 20% da forca total é atribuida a
pressdao de poro no final do periodo de relaxacao (t = 600s). Essas distintas contribui¢oes
de forga destacam novamente a importancia de levar em conta os diferentes mecanismos

dissipativos na modelagem do comportamento mecanico dos tendoes, associados tanto a

fase sélida quanto a fase fluida.

Figura 15 — Forca de reagao total f, e suas parcelas correspondentes as fases solida f3 e
fluida fo . Os valores de forga foram normalizados pelo valor maximo da forca
de reacao total. As linhas tracejadas mostram a contribuicao de cada fase
sobre a forca de reacao total.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ja mencionado no texto, a permeabilidade hidraulica é a propriedade material
mais importante para o fluxo de fluido intersticial em tecidos hidratados. Neste estudo,
essa propriedade foi modelada por meio do modelo de Holmes-Mow (Egs. (3.13) e (3.14)),
que contabiliza a dependéncia da permeabilidade hidraulica em funcao do jacobiano de
transformacao volumétrica J. Devido as condigoes do ensaio experimental, o campo do
jacobiano de transformacao volumétrica é nao homogéneo, conforme mostrado na Figura
13. Isso implica que a permeabilidade hidraulica varia localmente sobre o dominio da
amostra. Sendo assim, foram escolhidos trés pontos situados na secao média da amostra,
partindo no centro para a superficie externa (pontos A, B e C, respectivamente), conforme

mostrado na Figura 16, para analisar o comportamento da permeabilidade hidraulica ao
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longo do tempo do ensaio.

Comecando pelos pontos internos A e B, pode-se notar uma elevada permeabili-
dade hidraulica no periodo de compressao, mas com um decaimento acelerado na fase
de relaxagdo, atingindo valores em torno de 0.14 e 0.21 mm*/Ns (~ 10~* mm?*/Ns),
respectivamente. Ja para o ponto C, localizado na superficie externa, verifica-se uma
permeabilidade hidraulica muito alta durante todo o tempo do ensaio, tornando este ponto
uma via de baixa resisténcia para o fluxo de fluido. Os valores de permeabilidade hidraulica
encontrados neste trabalho sao, em geral, distintos dos valores relatados na literatura de
tendoes e ligamentos, cujos valores sdo da ordem de ~ 107% a ~ 107" mm*/Ns (SAFA
et al., 2020; OFTADEH et al., 2018; LAVAGNINO et al., 2008). Assim, os valores de
permeabilidade hidraulica obtidos neste estudo sao maiores que os valores relatados na
literatura, corroborando com os valores reportados apenas no final da fase de relaxacao.
Diante disso, descreve-se a seguir alguns aspectos que podem influenciar fortemente este

parametro.

A disparidade entre os valores de permeabilidade hidraulica obtidos neste trabalho e
os reportados na literatura, pode estar associada a modelagem da permeabilidade hidraulica
como uma fungao da deformacao volumétrica J, cujo campo varia localmente no dominio
da amostra (ver Figura 13), sendo altamente nao linear. Além disso, fatores externos
relacionados ao setup experimental, dimensoes da amostra, velocidade do carregamento
e condigoes de contorno podem afetar consideravelmente os modelos poromecanicos. O
modelo de permeabilidade hidraulica isotrépico assumido neste trabalho também pode
ter contribuido para a discrepancia observada, uma vez que o tendao é considerado
um material transversalmente isotrépico, pelo menos ao nivel do tecido (CARNIEL;
FANCELLO, 2017). Dessa forma, a auséncia de fluxo de fluido na dire¢ao paralela aos
fasciculos pode ter superestimado a permeabilidade hidraulica do tecido. Apesar disso,
vale ressaltar que grande parte dos valores de permeabilidade hidraulica reportados na
literatura sao oriundos de experimentos realizados em tendoes de animais menores como
ratos e porcos, diferentemente do tecido tendinoso bovino utilizado neste trabalho. Por
conseguinte, é possivel que diferentes permeabilidades hidraulicas sejam encontradas ao
modelar diferentes experimentos, tendoes e protocolos de ensaios. Por fim, essas questoes
sugerem uma investigacao mais detalhada, uma vez que a permeabilidade hidraulica
desempenha um papel fundamental ndo somente no comportamento mecanico, mas também
nos aspectos biolégicos e fisiopatologicos dos tendoes (SAFA et al., 2020; MAGNUSSON;
KJAER, 2019; LAVAGNINO et al., 2008; YANG; CRAWFORD; WANG, 2004).

Outro aspecto que pode ter influenciado tanto o parametro da permeabilidade
hidraulica quanto os outros parametros dos modelos poromecanicos, diz respeito ao
procedimento de identificacao de pardmetros. No estudo realizado por Safa et al. (2020),

foi empregado uma abordagem multi-start para quantificar parametros de um modelo
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bifasico que modelou o comportamento transversal de fasciculos de tendoes de ratos
sob carregamento osmoético. Nesse estudo, os autores identificaram uma correlagao linear
entre o médulo de elasticidade E e o coeficiente de Poisson v, revelando que existem
multiplas combinagoes desses parametros que podem ser utilizadas como solugao. Os
autores destacam ainda que é praticamente impossivel definir os parametros F e v usando
apenas as respostas do experimento osmoético, que foram baseadas em curvas do tipo
tempo-forca. Consequentemente, é possivel que os parametros do modelo de permeabilidade
hidraulica também tenham miultiplas solugoes, uma vez que o coeficiente de Poisson v
controla a rigidez volumétrica elastica do esqueleto solido (elastico ou viscoelastico). Ou
seja, aumentar o valor do coeficiente de Poisson resulta na amplificagdo do comportamento
quase incompressivel do esqueleto sélido e, por conseguinte, resulta na reducgdo dos efeitos

poromecanicos, e vice-versa (KLAHR et al., 2021).

Além disso, diferentes modelos bifasicos podem prever diferentes permeabilidades
hidraulicas, especialmente quando se utiliza apenas uma medida experimental como dados
tempo-forga no procedimento de identificagdo de pardmetros (KLAHR et al., 2021). A
esse respeito, Klahr et al. (2021) destacam a importancia de contabilizar mais de uma
medida experimental, como as curvas de forca e volume investigadas neste trabalho, para
evitar a nao unicidade da solucao. Contudo, fica evidente que a obtencao de parametros
materiais confidveis para modelos poromecanicos depende tanto da quantidade de dados
experimentais quanto da estratégia e robustez do algoritmo de otimizacao empregado na

solugao do problema de identificagdo de parametros.
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Figura 16 — Evolugdo da permeabilidade
diferentes na se¢ao média da

500

externa.

(@)

hidraulica efetiva k£ no tempo em trés locais
amostra, partindo do centro para a superficie

k [mm*/Ns|

400

200 +

k [mm*/Ns|

100

2.5

x10°

4 4+ 4
4 'g‘ 3 4
y
g
£
1 < 2 4
ponto de medigao
4 1+ i
0 1 L 1 1 1
8 9 10 10 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]
T T 5 T T T T T
X, 2
1 4 4
J @3 1
£ e
E o —X,
J < 2f 1
ponto de medigéo
1 1+ 4
0 1 L 1 1 1
8 9 10 10 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]
(c)
6 x10*
X,
5 A ]
4 4
“w e,
E X,
=3 e, X,z ]
g
e
2+ 4
ponto de medigédo
1+ 1
0 1 L 1 1 1
10 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]

Fonte: Elaborada pelo autor.



75

5 Conclusao

5.1 Consideracdes finais

Este trabalho buscou destacar a contribuicao do fluido intersticial, assim como
a contribuicdo do esqueleto sélido, no comportamento global de tendoes submetidos a
ensaios de compressao semi-confinada, realizados transversalmente as fibras de colageno.
O ensaio experimental incluiu testes de relaxacao de tensao, que permitiu a obtencao de
curvas de forca de reacao e mudanca de volume ao longo do tempo do ensaio. Essas curvas
foram utilizadas para investigar o desempenho de trés modelos constitutivos classicos:
viscoelastico, poroelastico e poroviscoelastico, frequentemente empregados na modelagem
do comportamento mecanico de tecidos biolégicos moles. A investigagao da capacidade
desses modelos foi realizada por meio de um procedimento de identificacdo de parametros
(ajuste de curvas) baseado em uma abordagem de otimizac¢ao multiobjetivo hibrida, cuja

solucgao foi obtida com a combinacao do PSO e método de Nelder-Mead.

Com base nos resultados do ajuste de curvas, verificou-se que somente o modelo
poroviscoelastico foi capaz de caracterizar as respostas experimentais de forca de reacdo e
mudanca de volume. Destaca-se que ambas as respostas dependentes do tempo, associadas
as deformagoes volumétrica e deviatorica, foram necessarias para ajustar os dados experi-
mentais. Além disso, verificou-se que enquanto a cinematica da amostra é principalmente
governada pelo fluxo de fluido (dissipagao volumétrica), o comportamento intrinsecamente
associado ao esqueleto solido viscoeldstico (dissipagao deviatérica) contribui de maneira
significativa para a resposta de forca experimental. Isso indica que ambos os fenémenos
estdo presentes na mecanica do tendao, enfatizando a importancia de levar em considera-
¢ao tanto a cinematica experimental quanto a cinética dos tecidos tendinosos durante o

processo de caracterizagao constitutiva.

A exploracao dos comportamentos fenomenologicos do modelo poroviscoelastico
revelou que o fluido intersticial tem um papel importante na mecéanica do tendao, podendo
ser relevante também nos aspectos bioldgicos e fisiopatolégicos do tecido. A contribuigao
do fluido no suporte de carga mostrou-se relevante na fase de compressao e instantes
iniciais da fase de relaxacao, sendo responsavel por suportar cerca de 50% da forca de
reacao total nesse periodo, mas atingindo 20% no final do ensaio. Esse resultado ressalta a
importancia do fluido intersticial na protecao do esqueleto sélido contra danos induzidos
por deformagao (MERZA et al., 2021). Além disso, o escoamento intersticial pode estar
envolvido na homeostase do tecido, remodelacao da matriz tecidual e adaptagoes celulares
(MERZA et al., 2021; LAVAGNINO et al., 2008; BUTLER et al., 1997).

Em relagao a permeabilidade hidraulica, observou-se que os valores obtidos neste

estudo sao superiores aos valores relatados na literatura, corroborando com os valores
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reportados apenas no final da fase de relaxacao. Essa discrepancia pode estar associada
a diversos fatores, tais como: fonte do tecido tendinoso (e.g., animal e local do tendao
no corpo), dimensoes da amostra, setup experimental, taxa de deformagao, condigdes
de contorno, modelagem da permeabilidade hidraulica como isotrépica e dependente da
deformacao volumétrica J e procedimento de identificacao de pardmetros. Em vista disso,
pode-se notar que a caracterizacao experimental do comportamento mecanico de tecidos
biologicos moles é bastante complexa e desafiadora. Portanto, investigacoes nesse campo de
pesquisa sao imprescindiveis ndo somente para o entendimento fisiologico e fisiopatologico,
mas também no desenvolvimento de novos produtos e tratamentos inovadores que podem

impactar diretamente a qualidade de vida de muitas pessoas.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Diante disso, propoe-se a seguir alguns trabalhos futuros que visam estender as

investigagoes do presente estudo e explorar suas eventuais limitacgoes.

o Verificar a influéncia das condi¢oes de contorno e modelos de permeabilidade hidrau-
lica, incluindo o fluxo de fluido na direcao paralela aos fasciculos, sobre os parametros
materiais do modelo poroviscoelastico por meio da estratégia de ajuste de curvas

utilizada neste trabalho.

o Empregar diferentes estratégias de ajuste de curvas visando verificar as possiveis
diferencas na identificagoes dos parametros constitutivos do modelo poroviscoelastico.
Considerar pelo menos uma abordagem de otimiza¢ao multi-start, juntamente com
métodos de inspecao visual como coordenadas paralelas e correlagao matricial,
conforme sugerido por (SAFA et al., 2020).

o Estudar a eficiéncia computacional de diferentes técnicas de otimizacao multiobjetivo

na identificacdo de parametros materiais de modelos poromecanicos.

o Realizar ensaios experimentais de compressao semi-confinada ou tracdo uniaxial
ciclicos, visando verificar o comportamento do escoamento intersticial, bem como da
permeabilidade hidraulica, na resposta mecanica do tecido tendinoso sob solicitagoes

ciclicas, com base em curvas tempo-forca e tempo-volume.
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APENDICE A — Decomposicio da forca de

reacao total

Considere um vetor de forca total f que atua em uma superficie A com normal n,

conforme ilustrado na Figura 17, definido por
f= /anda. (A.1)
A

No contexto do modelo bifasico descrito na Secao (2.2), podemos considerar as hipdteses

Figura 17 — Vetor de forca total f atuando na superficie A com normal n.

Fonte: Elaborada pelo autor.

de decomposicao aditiva da tensao total (2.12) e contribui¢ao de tensdao hidrostatica no

fluido (2.12) para reescrever a Equagdo (A.1) como
f= / (0* — pI)nda, (A.2)
A

ou ainda,
f= /a‘snda+/—pnda. (A.3)
A A

A Equagao (A.3) indica que a forca total que atua na drea A depende tanto da tensdo na

matriza sélida o quanto da pressio de poro p. Sendo assim, define-se: f = £+ £/, sendo
= /asnda e ff= /—pnda, (A.4)
A A

ou, em notagao indicial,

fz.s = /g‘fjnj da, e fzf = /—pnZ da7 Z,] = 1,273. (A5)
A A



86 APENDICE A. Decomposicio da forca de reacio total

Em particular, a drea A possui normal n = [010]7, por conseguinte, a equagao

(A.5) pode ser reescrita como
fis — /052 da e flf = /—pda, (A.G)
A A

Sendo assim, a forga total que atua normal a area A, ou seja, a forga resultante na direcao

1 = 2, pode ser calculada por fo = f5 + f2f, onde

fs :/ngda e f] :/—pda. (A7)

A A
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