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Resumo. Um tenddo do musculo flexor profundo suino foi ensaiado ciclicamente com carregamento progressivo até a
ruptura. O histérico de deformacao foi obtido mediante uma técnica éptica (sem contato) denominada Correlacéo de
Imagens Digitais — DIC. As curvas ciclicas de tensdo/deformacdo real resultante apresentaram comportamentos
devido a viscoelasticidade e dano (efeito Mullins) tipicos deste tipo de tecido. Com o objetivo de simular
numericamente o comportamento do tecido, foi testado um modelo constitutivo para verificar sua capacidade de
reproduzir os fendmenos observados. Os parametros do modelo foram calculados através de uma rotina de
minimizacao da diferenca entre os dados da simulacéao e os obtidos por experimentacdo. O modelo calibrado alcangou
uma excelente correlacao e se mostrou capaz de representar os fenémenos observados no tendao.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que tecidos moles como os tenddes exibem uma série de fendmenos que influenciam significativamente seu
comportamento mecanico e ndo sdo contemplados por modelos puramente elasticos. Tecidos moles em geral tem seu
comportamento dependente da deformacdo, da taxa de deformacdo (tempo) e do histérico de deformagdes (FUNG,
1993). Além disso, eles sdo capazes de suportar elevados valores de deformacdo (HOLZAPFEL, 2001) e quando
submetidos a ciclos progressivos de carga apresentam um comportamento semelhante a borrachas denominado efeito
Mullins (MULLINS, 1948) em que a capacidade do material de armazenar energia elastica & progressivamente
reduzida.

Parte importante das propriedades mecanicas dos tecidos moles é dada pelo tecido conjuntivo. Essa parcela é
constituida por um volume relativamente inferior de células e uma quantidade significativa de matriz extra celular e
fibras de coldgeno e/ou elastina. Quando tém-se uma grande quantidade de fibras e essas encontram-se
aproximadamente orientadas em uma certa direcdo diz-se que esse é um tecido conjuntivo denso e modelado, um
exemplo tipico desse tipo de tecido sdo os tendfes (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004).

O estudo dos tenddes € interessante pois eles sdo elementos diretamente ligados com a capacidade de movimentar-se
do corpo humano. A ruptura total ou parcial de um tenddo ou ligamento pode impossibilitar a execucdo de um
movimento especifico e comprometer a mobilidade do sujeito. Por outro lado, tenddes sdo histologicamente mais
simples que outras estruturas do corpo humano e entender o comportamento de tend@es pode auxiliar o entendimento do
comportamento mecanico de outras muitas estruturas constituidas por moléculas semelhantes.

O objetivo desse trabalho e a realizagdo de um procedimento de identificagdo de parametros para um tenddo suino.
O modelo utilizado possui uma formulacdo variacional onde a evolugdo das variaveis internas € feita através da solucéo
de um conjunto de problemas de minimizagdo de potenciais.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O tenddo utilizado nesse trabalho é o tenddo do misculo flexor profundo de um suino da ragca Agro. A massa do
animal era de aproximadamente 175kg e ele foi abatido com aproximadamente 5 meses de vida para fins de
alimentacdo. A ponta do membro do animal (cortada na unido entre a parte mais distal da tibia e os ossos do pé) foi
fornecida pelo frigorifico Borussia-Osoério/RS.

2.1 Preparacdo

A peca foi transportada em ambiente refrigerado e congelada a -20°C. Ap6s o descongelamento o tendao foi
dissecado da peca, limpo e congelado novamente a -20°C dentro de uma embalagem plastica para prevenir a
desidratacdo. No dia do ensaio, o tendao foi retirado do congelador e ficou mergulhado em agua por aproximadamente
10 segundos, apos ser retirado do banho a secou-se a superficie do material com papel toalha e o restante do
descongelamento ocorreu ao ambiente.
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Para prevenir o escorregamento do material nas garras de fixac&o utilizou-se de faixas de tecido que foram suturadas
as extremidades do tenddo ensaiado, como pode ser visto na Fig. (1).
T

Figura 1. Detalhe da forma de fixag&o do tecido nas extremidades do tenddo.
2.2 Equipamento e carregamento

O ensaio foi realizado em uma maquina de ensaio universal EMIC modelo DL-3000. Os dados de forca foram
obtidos com uma célula de carga de 5000N modelo CCE5KN (resolugdo de leitura de 1N) e o deslocamento da garra foi
medido pelo transdutor de deslocamento (sensor 6ptico (encoder), com resolucdo de 0,01 mm) acoplado ao sistema da
maquina para ser utilizado como um dado secundario no processo de interpretacdo dos resultados. De forma paralela o
campo de deslocamento também foi medido pelo método 6ptico de correlagdo de imagens digitais (como seré descrito
adiante).

Apbs a realizagdo de alguns ensaios monotdnicos preliminares, observou-se que os tenddes utilizados rompem com
cargas trativas da ordem de 2 kN, ou aproximadamente 60 MPa. Esse valor preliminar é coerente com os valores de
tensdo maxima descritos por (HOLZAPFEL, 2001). Sabendo disso estabeleceu-se um ensaio de pré-condicionamento
que consiste em uma sequéncia de rampas de carga e descarga com velocidade constante e limitadas por patamares de
forca buscando aproximar a faixa de carregamentos fisioldgicos (Fig. 2a).

Ao final do pré-condicionamento o operador da maquina manualmente iniciou o segundo, o intervalo de tempo entre
o fim do pré-condicionamento e o inicio da etapa seguinte do ensaio foi de aproximadamente 10 segundos. Nessa etapa
realiza-se uma sucessao de ciclos em que a carga maxima é progressivamente aumentada de maneira similar ao trabalho
de (MUNOZ et al., 2008) e (PENA; DOBLARE, 2009), com a diferenca de que ao fim de cada rampa o deslocamento
das garras é parado por 120 segundos (Fig. 2b).
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Figura 2. Curvas de carregamento durante o pré-condicionamento (a) e o ensaio propriamente dito (b)

A realizacdo desse tipo de ensaio tem como finalidade capturar a sensibilidade do material ao tempo (viscosidade) e
o efeito de perda de rigidez associada ao efeito Mullins simultaneamente. A carga maxima do primeiro ciclo foi de
250N e progrediu seguindo um fator de 1,5 (250N; 375N; 562,5N; 843,75N; 1262,6N; 1,898N; até a ruptura).

2.3 Técnica de medicao de deformagéo sem contato

Para evitar que a técnica de medicéo utilizada interfira no comportamento do material optou-se por uma técnica de
medicéo Optica denominada correlacdo de imagens digitais (SUTTON; ORTEU; SCHREIER, 2009). A técnica consiste
em filmar uma regido enquanto ela se desloca e registrar as imagens em formato digital. Processa-se as imagens digitais
de cada instante de tempo e se obtém um conjunto de vetores deslocamentos que s&o utilizados para a obtencdo de um
campo vetorial de deslocamentos.

Obtidos os deslocamentos pode-se construir um campo de deslocamento continuo utilizando para isso bases de
funcdes parametrizadas usualmente adotadas na técnica de elementos finitos. No presente caso, dado que a grade define
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regiGes quadrilaterais, optou-se por uma base de funcdes bilineares de elementos de 4 n6s. O campo de deformagdes foi
obtido pela diferenciacdo do campo de deslocamentos parametrizados.

Para possibilitar a utilizacdo da técnica realizou-se uma marcagdo na superficie do tenddo utilizando-se de p6 de
impressora (toner), para a criagdo de um fundo preto, e de microesferas de poliamida, para a criacdo do contraste
branco, o resultado pode ser visto na Fig. (3a). A area transversal do tenddo foi aproximada por uma elipse onde os dois
diametros da elipse foram medidas por duas cameras posicionadas de maneira a capturar a variagdo no maior diametro
(camera das imagens da Fig. (3)) e do menor diametro (perfil do tendéo).

3 | b)

Figura 3. Técnica de correlagdo de imagens digitais: a) marcagdo no instante t=0s e b) campo de deformacdes no
instante t=1092s.

3 MODELO CONSTITUTIVO

Modelos de materiais hiperelasticos sdo aqueles definidos por uma funcédo de energia livre W (escalar) dependente
apenas de algum tensor de deformacdes, cujo a derivada em relagdo a um componente da deformagdo determina a
componente de tensdo correspondente (MALVERN, 1969). Assim, utilizando-se como medida de deformagdo o
gradiente de deformagfes F ou o tensor de Cauchy-Green C, é possivel obter o tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff P
através da derivacdo de W com relagdo a F ou C.

O material aqui estudado ndo pode ser descrito por um modelo hipereléastico dado que apresenta fendmenos
dissipativos. O modelo constitutivo devera depender ndo apenas da deformagao total, mas também do historico de
deformacg0es. Para possibilitar a descricdo destes fendmenos através de parametros optou-se por um modelo de material
anisotrdpico, viscoelastico com dano que parte de uma abordagem variacional em que a relagdo entre as tensdes e as
deformacgdes € dada por um pseudo potencial de energia livre ¥ (FANCELLO; VASSOLER, 2013). A relagdo entre as
tensdes e as deformacdes é obtida de maneira incremental através de

_OVP(Foy1: &) oF 0¥ (Cpi1:8n) . (1)

+1 — - +1
n OF, T,

O conjunto &€ ={F,Fi, Q} inclui a variavel externa F e as varidveis internas F! (parcela inelastica de F) e Q
{variaveis de dano}. Os subindices n e n+1 representam os instantes de avaliacdo dessas variaveis no tempo.

Seguindo a proposicdo de (FANCELLO; VASSOLER, 2013), realiza-se uma série de decomposi¢des em V. A
primeira delas visa diferenciar a parcela isotropica (¥;5,) da parcela anisotropica (¥5) e a segunda visa dividir a parcela
anisotropica (reforgo das fibras) em uma parcela elastica com dano (¥£”) e outra viscoeléstica com dano (¥/*"). Fica-
se com:

Y =W, +WFP + WYED, (@)

Em cada uma dessa parcelas resolve-se um problema de minimizacdo no qual o minimizador é o conjunto de
variaveis internas associadas aquele pseudo potencial no instante n+1.

Em cada um dos pseudo potenciais na Eq. (2) propoe-se um conjunto de fungBes que dependem de alguns
parametros a serem definidos pelo procedimento de identificacdo. Esses parametros sdo reunidos em um vetor k que é
incluido ao conjunto de varidveis que definem . Fica-se entdo com
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_ 0¥ (Fy41; 80, K) ®3)
Pon =—%p
n+1 )
Detalhes sobre a formulagdo de W e as capacidades do modelo podem ser encontrados em (FANCELLO;
VASSOLER, 2013) e em (PINTO, 2014).
4 IDENTIFICAGAO DE PARAMETROS
O método utilizado para encontrar os parametros que melhor ajustam o comportamento experimental consiste na

definicdo de uma funcéo erro entre a tensdo de Cauchy calculada pelo modelo g, e a tensdo de Cauchy experimental o,
em cada ponto e busca-se as varidveis k que minimizam o erro quadratico entre estas duas fungdes, ou seja

min, X(0,, (t;, k) — 0, (t,))? . 4

Para a solugdo do problema de minimizacdo acima utilizou-se a fungdo Isqcurvefit do software MATLAB
(MATLAB, 2010).

5 RESULTADO

O resultado da metodologia experimental e o calculo das tensdes realizados pelo modelo estdo na Fig. (4), nela pode
ser visto uma excelente correlacéo entre as duas curvas que resultou em um coeficiente de correlagdo R? de 0,9955. O
conjunto de parametros obtidos podem ser encontrados no trabalho de (PINTO, 2014) e ndo foram colocados nesse
texto pois eles ndo fariam sentido sem a exposicdo em detalhes da formulacédo de \P.
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Figura 4. Comparacdo entre a tensdo de Cauchy calculada pelo modelo e a tenséo de Cauchy obtida
experimentalmente.

6 CONCLUSOES

Com a metodologia estudada e desenvolvida neste trabalho foi possivel realizar uma caracterizagdo numérico-
experimental de um tenddo. O modelo utilizado baseia-se em conceitos de mecéanica do continuo sem a necessidade de
adotar a hip6tese simplificadora de deslocamentos e deformagdes infinitesimais e leva em consideracdo as principais
caracteristicas mecanicas do material: ndo linearidade da resposta mecanica, anisotropia na direcdo da fibra, viscosidade
e dano mecéanico.

O modelo utilizado neste trabalho se mostrou capaz de reproduzir o comportamento de tenddes sob carregamento
axial e a inser¢do da variavel dano se mostrou importante especialmente nas faixas elevadas de deformacdo. A proposta
de existéncia de algum fendmeno relacionado com uma perda parcial de rigidez representado no modelo através do
dano apresentou uma boa correlagdo com o dado experimental e indica ser esta a origem deste comportamento.

Os ensaios experimentais realizados forneceram dados Uteis para o procedimento de identificagcdo de parametros do
modelo estudado.

A técnica de medicdo utilizada ndo envolveu contato com a superficie do material em nenhum momento, isso
reduziu a interferéncia do equipamento de medicao no valor da medida.
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9. ABSTRACT

The ability to describe the mechanical properties of a material by a set of parameters makes room for a number of
dialogs with respect to these properties and allows the simulation of the material behavior in a virtual environment. One
porcine tendon was tested cyclically with progressive loading until its rupture, the strain data were obtained by an
optical measurement technique (without contact) and the stress-strain curve was compared with a model that is able to
simulate effects such as viscoelasticity, damage and anisotropy. The parameters of this model were obtained through an
error minimization routine that achieved an excellent correlation.
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