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Resumo. Ensaios mecdnicos de tracdo e compressdo sdo experimentos amplamente emprega-
dos no estudo do comportamento mecdnico de diversos tecidos biolégicos, onde a curva tensdo-
deformacdo usualmente é obtida sob hipétese de estado homogéneo uniaxial de tensoes. Nesse
caso, os alongamentos transversais da amostra provém unicamente da resposta do material,
isto é, resultam da condigdo de tensées transversais nulas. Contudo, em diversas teorias multi-
escala baseadas em técnicas de homogeneizacdo em cinemdtica finita, o historico do gradiente
de deformacdo macroscopico deve ser informado a priori. Assim, percebe-se que a obtencdo de
um estado uniaxial de tensoes macroscopico (homogeneizado) ndo é direto. Motivado por es-
ses fatos, este trabalho propoem uma metodologia, com base no algoritmo de Newton-Raphson,
para obtengdo de estados uniaxiais de tensoes a partir de experimentos numéricos multiescala.
Essa estratégia foi implementada em um codigo laboratorial de elementos finitos e multiescala
e validada em comparagcdo com modelos analiticos. Estudou-se as respostas mecdnicas de um
elemento de volume representativos com caracteristicas auxéticas (razdo de Poisson negativa),
demonstrando assim a aplicabilidade da metodologia proposta. Os desenvolvimentos apresen-
tados neste manuscrito visam futuras pesquisas relacionadas a investigacoes multiescala de
tecido conectivos fibrosos sujeitos a estados uniaxiais de tensdo.
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Uma abordagem numérica multiescala para simulag¢do de estados uniaxiais de tensdo em tecidos biologicos

1 INTRODUCAO

Devido a morfologia e biomecanica de diversos tecidos bioldgicos, testes uniaxiais sao
os experimentos mais empregados para acessar seus comportamentos mecanicos (Calvo et al.,
2010; Karimi et al., 2014; Jankowska et al., 2015; Rodeo et al., 2016). A interpretacdo des-
ses ensaios é comumente realizada através da curva tensao-deformacao, obtida considerando
a hipotese de estado homogéneo uniaxial de tensdes. Em vista dessa hipétese, o gradiente de
deformacdes fica totalmente definido pela componente axial (na direcao de aplicagdo da forga),
uma vez que os alongamentos transversais resultam da condi¢@o de tensdes transversais nulas,
isto é, provém unicamente da resposta do material.

Como exemplo de tecidos bioldgicos que apresentam respostas mecanicas nao usuais,
citam-se os tenddes. Particularmente em ensaios mecanicos de tracao em fasciculos de tendoes,
a literatura reporta razdes de Poisson que podem variar de 0.7 a 4.0 (Cheng e Screen, 2007;
Reese e Weiss, 2013). Essas grandes deformacdes transversais verificadas em estados trativos
resultam em significativa reducdo volumétrica do material, muito além do limite da incompres-
sibilidade, isto €, razao de Poisson de 0.5. Tal resposta mecanica € de dificil modelagem através
de abordagens fenomenoldgicas cldssicas baseadas na mecanica do continuo, sinalizando que o
comportamento mecanico macroscopico do material é fortemente dependente de mecanismos
microestruturais.

Nesse contexto, as teorias multiescala baseadas em elementos de volume representativo
(EVR) do material (de Souza Neto e Feij6o, 2006; de Souza Neto et al., 2015) e associadas
ao método dos elementos finitos fornecem um quadro teérico-numérico adequado ao estudo
dos comportamentos mecanicos desses materiais. Porém, a obtencdo de estados uniaxiais de
tensdo, em vista dessas teorias multiescala, ndo € direta, uma vez que o histérico do gradiente
de deformacdo em um ponto material macroscépico deve ser informado a priori.

Motivado pelos fatos previamente expostos, o objetivo principal deste trabalho é propor
uma estratégia numérica para obter estados uniaxiais de tensdes a partir de experimentos nu-
méricos multiescala. Especificamente, a estratégia proposta consiste em obter os alongamentos
transversais macroscopicos a fim de respeitar a condicdo de tensdes transversais homogeneiza-
das nulas, simulando assim, um teste de tracdo (ou compressao) uniaxial.

Por fim, tém-se subsidios para estudar os campos locais da microestrutura, elucidando
a compreensao de micromecanismos cinemadticos e cinéticos, assim como investigar em que
quantidades esses afetam as respostas macroscépicas do material em estados uniaxiais de ten-
sdo.

2 TEORIA MULTIESCALA EM DEFORMACOES FINITAS

Dentre as diversas teorias multiescala presentes na literatura, a que serd utilizada neste
trabalho € caracterizada por empregar conceitos variacionais € de homogeneizacdo em cine-
matica finita segundo os desenvolvimentos apresentados em de Souza Neto e Feijoo (2000) e
de Souza Neto et al. (2015).

O tamanho do EVR possui importancia fundamental nessa teoria. O dominio da microes-
cala deve ser suficientemente pequeno para representar um ponto da macroescala, porém deve
ter dimensdes suficientes para ser considerado um meio continuo.
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Essa teoria multiescala é constituida basicamente de dois conceitos fundamentais: a) ad-
missibilidade cinemética, da qual resultam as classes de modelos multiescala; b) principio de
Hill-Mandel da macro-homogeneidade, que define as relacdes entre as tensdes macroscopicas
e microscopicas, e a equacao de equilibrio do EVR.

Admissibilidade cinematica

Nessa teoria o deslocamento u(X,¢) e o gradiente de deformacdes F (X, ¢), definidos em
um ponto macroscépico referencial X e instante de tempo ¢, sdo relacionados a microescala
através da média volumétrica de seus respectivos campos microscépicos u, (X, t) e F, (X, ),
através de

1
u(X,t) = V/Q u, (Y, t)dV, (1)
K Y
(]
F(X,4) = vi /Q F, (Y,t)dV, %)
uJQy

em que V), e Y representam, respectivamente, o volume e os pontos referenciais do EVR.

Além disso, a teoria de multiescala propde a seguinte expressao para o campo de desloca-
mentos microscopicos,

Uy (Yut) = U_(X,t) + [VXU_ (X7t>]Y _'_ﬁu <Y7t) (3)
em que a operagdo V x(-) é o gradiente material e o termo 1, (Y, ¢) é denominado de desloca-
mento microscopico flutuante, representando assim um termo de ordem superior.

A partir das Eqgs. (1) e (2), e utilizando a Eq. (3), pode-se obter as seguintes restri¢des ao
campo de deslocamentos microscépicos flutuantes:

/ u, (Y,t)dV, =0, “4)
Qy

/ w,(Y, 1) @ny dA, =0 (5)
o0Qy

em que ny € a normal unitdria da superficie do EVR. As Eqgs. (4) e (5) representam restri¢des
translacionais e rotacionais de corpo rigido do EVR, respectivamente. Dessa forma tais res-
tricoes motivam a definicdo de um espaco minimo de deslocamentos microscopicos flutuantes
cinematicamente admissiveis, formalmente definido por,

Kﬁm;ng {V~V, | deu:(); W ® ny dAHZO} (6)
QY 8Qy

Entretanto, existem espagos Ky, mais restritos, que também respeitam as condigdes im-
postas pelas Egs. (4) e (5), sendo assim subespagos de ICﬁm;“. Dessa forma, esses subespacos
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definem as classes de modelos multiescala, representando condi¢des de contorno adequadas que
devem ser impostas ao EVR, sendo que mais detalhes podem ser encontrados em de Souza Neto
et al. (2015). Neste trabalho serdo utilizados os cldssicos modelos de Taylor e de deslocamentos
lineares no contorno.

O espaco de Taylor representa um modelo de deformagdo uniforme, em que os desloca-
mentos microscopicos flutuantes sdo admitidos nulos em todo o dominio microscépico. Ja o
modelo deslocamentos lineares no contorno, admite que os deslocamentos flutuantes sdo nulos
apenas nos contornos do EVR.

Principio de Hill-Mandel da Macro-homogeneidade

Este principio estabelece a consisténcia energética entre as escalas macroscopica € micros-
copica. Tal principio postula que a poténcia de um ponto na macroescala deve ser igual a média
volumétrica da poténcia na microescala. De forma similar, de Souza Neto et al. (2015) reescre-
vem este principio considerando que a poténcia (ou trabalho) virtual das tensdes macroscopicas
deve ser igual a média volumétrica da correspondente poténcia (ou trabalho) virtual realizada
pelas tensdes microscopicas, isto &,

1
P:oF = - / P, : (0F + Vyoi,) dV,,  VoF, Wi, € Vi, %
o JQy

em que P € o primeiro tensor tensdo de Piola-Kirchhoff, P, sua contraparte microestrutural e
Va,, representa o espago dos deslocamentos virtuais flutuantes cinematicamente admissiveis.

Em vista da relagdo variacional definida na Eq. (7), a equacao de equilibrio do EVR,

/ P, (Vyot,) dV, =0,  Véi, € Vs, )
Qy

e a equacdo de homogeneizacdo das tensoes,

1
P-— [ P,av, ©)

VM Qy

s@o derivadas sem pressupostos a priori.

3 ESTRATEGIA NUMERICA PARA CONSIDERACAO DE ESTADOS
UNIAXIAIS DE TENSAO EM UM QUADRO MULTIESCALA

A abordagem multiescala empregada no desenvolvimento deste trabalho € guiada pela im-
posicao de um histdrico do gradiente de deformagdes de um ponto material da macroescala. Em
vista disso, percebe-se que a obtencdo de um estado uniaxial de tensdes nao € direta, uma vez
que as deformacdes transversais macroscopicas resultam da condicdo de tensdes transversais
homogeneizadas nulas.
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Em vista disso, o objetivo aqui proposto consiste em obter as componentes transversais Aoy
e A33 do gradiente de deformag¢des macroscépico que respeitem um caso uniaxial de tensoes,
isto é,

A1l 0 0 Py 0 0
0 0 )\33 =7 0 0 P33 =0

A condic¢ao (10) pode ser representada matematicamente pelo seguinte sistema de equacoes:

(1)

em que A7 « [A22 s3] € o vetor das varidveis incognitas. Sendo o problema (11) de natureza

nao linear, emprega-se aqui o classico procedimento de Newton-Raphson para a sua solugdo.
Nesse caso, um tipico incremento A\, resultante do algoritmo de Newton-Raphson, é obtido a
partir da solucdo do seguinte sistema linear,

OP: OP:
KiAMX = —R, Kp— M s AN = Az r_ | P2 (12)
S A P

em que K € a matriz tangente do método de Newton-Raphson e R € o residuo. Dessa forma,
a atualizacdo dos alongamentos transversais é dada por

AT =" AN (13)

Na Fig. 1 € apresentado um fluxograma esquematico da metodologia proposta para con-
sideracdo de estados uniaxiais de tensdo em um quadro multiescala. E importante notar que
o procedimento de Newton apresentado na Fig. 1 deve ser realizado para cada incremento de
tempo.

4 EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta sec@o serdo apresentados os resultados numéricos utilizando a abordagem numérica
multiescala proposta na Se¢do 3, que possui 0 objetivo de simular estados uniaxiais de tensdes
a partir de um cédigo de elementos finitos e multiescala.

Em primeiro lugar, realizou-se a validacdo da estratégia multiescala proposta utilizando
o modelo cinemadtico de Taylor que permite sua comparacdo com uma solucdo fechada, dado
que o gradiente de deformacdo macroscopico € transferido para todos pontos da microestru-
tura (campo de deslocamento flutuante nulo). Em seguida, foi realizado um estudo de caso
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Inicio Ensaio uniaxial de tracdo
A11 == Ensaio de tragdo T
Ay9; A33 == Estimativa inicial

A

Entrada: F macroscopico Atualizacdo dos
alongamentos transversais
A1 0 0 através da rotina de
i [+ Newton
F = 0 22 0
; K:AA =-R
0 0 A5 AT =Al+ AL
A
Equilibrio da L
microestrutura utilizando Horgogenelzagao ,
elementos finitos e tensoes R" =[Py, P33 -
N 1 [ 33] Conyerglu.
P=— | P, ay Fim
4 HT IIR]| < tol
g
Y

Figura 1: Fluxograma esquematico da abordagem utilizada para garantir estado uniaxial de tensoes em um
quadro multiescala.

com o objetivo de exemplificar a aplicabilidade da metodologia proposta na Secdo 3. Nesse
caso, investigou-se o comportamento auxético (razdo de Poisson negativa) de um EVR fre-
quentemente investigado na literatura, porém submetido a deformagdes finitas. Neste caso foi
utilizado o modelo cinemético de deslocamentos lineares na fronteira do EVR.

4.1 Exemplo 1: validacao da abordagem proposta na Sec¢ao 3

Seja um EVR composto por duas fases materiais distintas A e B, cujas energias livre de
Helmholtz sdo representadas por ¥4 e ¥, respectivamente. Em vista desse EVR, a energia
de deformacdo homogeneizada consistente com a restricdo cinemadtica de Taylor (regra das
misturas), resulta na seguinte expressao analitica:

Y= (1—-va)Yp+vaa (14)
em que v4 € a fracdo volumétrica do material A.

Considera-se aqui que as fases microestruturais A e B sdo modeladas por potenciais hipe-
reldsticos (Holzapfel, 2000; Bonet e Wood, 2008; Gurtin et al., 2010). Nesse caso, o primeiro
tensor tensdo de Piola-Kirchhoff macroscépico deve respeitar a seguinte igualdade,

oY 1
P=—=— P,dV, 15
oF 'V, /QY pe (1)
sendo que as tensdes em cada fase material microestrutural € calculada através de
0,
"o = OF, (16)
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Nota-se entdo, através da igualdade (15), que a tensdo macroscOpica obtida de forma ana-
litica pela Eq. (14) deve ser igual a homogeneizacao das tensdes microscopicas em um EVR
constituido de dois materiais distintos e sujeito a condi¢do de contorno multiescala de Taylor.

Para a validacao do procedimento descrito na Se¢ao 3 escolheu-se o EVR ilustrado na Fig.
2. Tal EVR apresenta fragdo volumétrica do material A de 20% e foi discretizado com elementos
finitos hexaédricos lineares. As respostas das fases materiais A e B s@o representadas através
do modelo de Neo-Hookean (Bonet e Wood, 2008),

L. K.
by = HHr(C,) = 3) = py In e+ (I ) a7

em que /i) € () S30 0s pardmetros constitutivos, tr(-) é a operador trago e J, é o determinante
do gradiente de deformagdes F,. O tensor C,, € a deformacido de Cauchy-Green a direita,
definido por C,, = FEFM. Os parametros dos modelos materiais A e B utilizados nas analises
realizadas neste experimento numérico podem ser consultados na Tabela 1.

Material

A Material

B

1

Figura 2: Malha de elementos finitos de um EVR isotropico-transverso constituido de fibras (material A)
imersas em uma matriz (material B).

Tabela 1: Propriedades dos modelos materiais utilizados para modelar as fases microestruturais do EVR da
Fig. 2.

Propriedade do modelo material Material A Material B
p[Pal 100 )
x[Pal 1000 50

Duas andlises distintas foram realizadas. A primeira, utilizando um gradiente de deforma-
¢do diagonal incrementado linearmente de F = diag[1, 1, 1] até F = diag[1.50,0.85,0.85]. A
segunda andlise considera o mesmo valor de alongamento axial, porém deixando os valores de
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A22 € A3z livres de maneira a respeitarem a condi¢do de tensdes transversais nulas, tal como
descrito na Secao 3.

Os resultados referentes a essas andlises podem ser visualizados nas figs. 3 e 4, respectiva-
mente. Especificamente em relacdo as figs. 3a e 4a, nota-se que a resposta em tensdes obtida
de forma analitica através da Eq. (14) € a mesma da calculada empregando o processo numé-
rico de homogeneizacdo no EVR da Fig. 2 sob a restri¢do cinematica de Taylor. Desse modo,
verifica-se a igualdade (15), validando a implementacdo da metodologia multiescala em um
codigo de elementos finitos ndo linear. Vale enfatizar que devido a geometria do EVR resultar
em um material transversalmente isotrépico, os tensores de tensao e deformacao apresentam as
componentes 22 e 33 idénticas.

25.00 1.60

© Numérico: (¢) =11 o Numérico: (¢) = 11
© Numérico: (¢) = 22 150 {{ o Numérico: (¢) =22
20.00 { —Analitico: () =11 — Analitico: (») = 11
—Analitico: (¢) = 22 140 1 __ pnalitico: (¢) =22
— 15.00 130
©
o ~
= 120
= : B
& 10.00 110
1.00
5.00
0.90
000 1 1 1 1 1 080 1 1 1 1 1
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
(F)(u) P
(@) (b)

Figura 3: Resultados para o caso da imposicao de um gradiente de deformacoes diagonal (F =
diag[1.50,0.85,0.85]). (a) Curva de componentes do primeiro tensor tensdo de Piola-Kirchhoff pelo alon-
gamento axial. (b) Curva de alongamentos em fun¢ao do alongamento axial.

18.00 — 1.60
o Numeérico: () =11 o Numérico: (¢) = 11
16.00 1 o Numérico: (e) =22 1.50 | o Numérico: (¢) =22
14.00 H —Analitico: (‘) =11 —Analitico: (o) =11
—Analitico: (¢) = 22 140 H __ Analitico: (o) =22
12.00
© 1.30
& 1000 | -
O] ~ 1.20
& 800 | >
6.00 - 1.10
400 1.00
2.00 [ 0.90
0.00 & & & & & 0.80 . . | | i
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
(F)(n) (F)(ll)
(a) (b)

Figura 4: Resultados para um caso uniaxial de tensoes. (a) Curva de componentes do primeiro tensor tensiao
de Piola-Kirchhoff pelo alongamento axial. (b) Curva de alongamentos em func¢io do alongamento axial.

Visando comparar as diferencas entre ambas as andlises realizadas, na Fig. 5 s@o apresen-
tadas as curvas tensdo-alongamento axiais e a evolucio dos alongamentos transversais. Na Fig.
5a nota-se claramente que, como esperado, hd uma diminui¢ao na rigidez homogeneizada para
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o caso que considera um estado uniaxial de tensdes. Além disso, verifica-se na Fig. 5b um com-
portamento nao linear dos alongamentos transversais resultantes da resposta microestrutural do
material sob um estado uniaxial de tensdes.

25.00 Fan
— Imposi¢do de um F 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
o 1.00 : : : : :
20.00 || — Resposta uniaxial 098 | — Imposicio de um F
096 — Resposta uniaxial
— 15.00
a 094 |
3 N092 |
21000 | <
B B 090
0.88
5.00
0.86 |
0.00 0.84
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 0.82
(Fan 0.80
(a) (b)

Figura 5: Comparacio entre os resultados apresentados nas figs 3 e 4. (a) Curvas tensao-alongamento axiais.
(b) Curvas de alongamento transversal em funcao do alongamento axial.

4.2 Exemplo 2: metamaterial auxético

Existem na literatura muitos estudos envolvendo microestruturas e materiais que apresen-
tam caracteriticas mecénicas peculiares. Um exemplo que pode ser citado sdo os chamados me-
tamateriais auxéticos, isto €, materiais que apresentam razao de Poisson negativa (Sparavigna,
2014; Li et al., 2016; Lakes, 2017). Isto significa que quando esses materiais sdo submeti-
dos a estados trativos, alongam-se em ambas dire¢des axial e transversal. J4 em condicdes de
compressao, verifica-se contracdo em ambas direcdes citadas.

A razdo de Poisson usualmente € obtida de ensaios de tragcdo ou compressao sujeitos a esta-
dos homogéneos uniaxiais de tensdo, sendo calculada pelo negativo da razdo entre a deformacao
de engenharia transversal pela longitudinal. Em vista disso, percebe que a razdo de Poisson é
uma medida resultante da resposta mecanica do material. Portanto, a implementacdo descrita
na Secdo 3 torna-se importante nesse caso, onde € imposto a condicdo de estado uniaxial de
tensdes e sdo obtidos os alongamentos transversais como resposta da microestrutura, tornando
possivel o célculo de uma razdo de Poisson homogeneizada.

Como exemplo de aplicagdo da metodologia multiescala descrita na Se¢do 3, foi realizado
um estudo sobre a resposta homogeneizada da estrutura auxética ilustrada na Fig. 6, cuja discre-
tizagdo em elementos finitos do EVR pode ser visualizada na Fig. 7. O modelo é composto pela
estrutura da Fig. 6 imersa em uma matriz com rigidez consideravelmente inferior (ver Tabela
2). O EVR possui um formato retangular com dimensdes 140x54x15mm. Com isso, a estrutura
¢ justaposta simetricamente no interior da matriz.

As respostas mecanicas de cada fase material do EVR sdo representadas pelo modelo de
Neo-Hookean, apresentado na Eq. (17). As propriedades de cada material sdo listadas na Tabela
2.

Nas andlises numéricas multiescala em elemento finitos realizadas nesta secao, a condi¢c@o
de contorno multiescala de deslocamentos lineares nos contornos foi escolhida em detrimento
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Figura 6: Desenho esquematico da estrutura utilizada (dimensoes em [mm]).

(a) (b)

Figura 7: EVR da microestrutura auxética. (a) Vista isométrica. (b) Corte no plano 1 — 2.

Tabela 2: Propriedades dos modelos materiais utilizados nas fases microestruturais da estrutura auxética.

Propriedade do modelo material Estrutura Matriz
p[Pal 100000 10
k[Pal 200000 12

ao modelo de Taylor empregado no exemplo anterior. Isso porque, enquanto o modelo de
Taylor resulta na imposi¢do de deslocamentos prescritos em todos os nés do EVR, o modelo
de deslocamentos lineares restringe somente a cinemdtica nos contornos, possibilitando o livre
deslocamento dos nds internos do EVR (mais detalhes na Secdo 2).

Os experimentos numéricos multiescala sdo definidos a partir de um F macroscopico di-
agonal. O alongamento longitudinal \; é imposto, ja os alongamentos transversais Ass € Ass,
sdo calculados de modo que a microestrutura apresente tensdes transversais homogeneizadas
nulas, de acordo com o apresentado na Eq. (10).
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Foram simulados dois experimentos numéricos: a) um caso de tracdo, em que é aplicado
um carregamento linear que varia A1; de 1 a 1.18; b) um caso de compressao, em que € aplicado
um carregamento linear, variando A;; de 1 a 0.945.

Na Fig. 8 sdo apresentadas as microestruturas indeformada e deformada de ambos os ex-
perimentos numéricos simulados. Pode-se notar que na Fig. 8a, a qual representa o caso de
tracdo, a microestrutura se expande nas direcdes 1 e 2. Ja na Fig. 8b, que representa o caso
sob compressdo, a microestrutura se contrai nas dire¢des 1 e 2. Dessa forma percebe-se que um
material constituido dessa microestrutura apresentard razao de Poisson negativa.

(b)

Figura 8: Comparaciao dos EVRs indeformados (arestas em preto) e deformados. (a) Experimento numérico
de traciio (a) Experimento numérico de compressio.

Na Fig. 9 ¢é apresentado a relagcdo entre a componente P1; do primeiro tensor tensdo de
Piola-Kirchhof homogeneizado e o alongamento longitudinal homogeneizado. Pode-se obser-
var que as respostas homogeneizadas das curvas tensdo-alongamento apresentam uma relagao
quase linear, porém a microestrura esta sujeita a deformacdes finitas (ver Fig. 8).

Na Fig. 10 sdo apresentados os resultados da relacdo entre a deformacdo de engenharia
homogeneizada transversal e longitudinal. No caso de se ter um gradiente de deformagdes
diagonal, as deformagdes de engenharia £, € €32 sdo calculadas por ey = Ay — 1.

Nestes gréficos percebe-se que a deformagdo de engenharia homogeneizada transversal
apresenta um comportamento quase linear em relacdo a deformacdo de engenharia homoge-
neizada longitudinal, verificado em mais detalhes pelo ajuste de curva linear. Desse ajuste de
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Figura 9: Resultados numéricos da componente de tensido de Piola-Kirchhoff homogeneizado P,; por alon-
gamento longitudinal homogeneizado para o EVR auxético. (a) Experimento numérico de tracao (b) Expe-

rimento numérico de compressao.
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Figura 10: Resultados numéricos de deformacao de engenharia homogeneizada transversal por longitudinal
para o EVR auxético. (a) Experimento numérico de tracio (b) Experimento numérico de compressio.

curva, é possivel estimar a razao de Poisson macroscépica (homogeneizada) do material através
do coeficiente angular dos ajustes lineares. Como esperado, a resposta macroscopica do ma-
terial apresenta a razao de Poisson negativa, resultando nos valores de —(0.462 sob tragdo e de
—0.47 sob compressao.

Na Fig. 11 s@o apresentados os campos de tensOes tranversais (componente 22 do tensor
tensdo de Cauchy) no instante de mdximo alongamento macroscopico para o ensaio de tracao
uniaxial (Fig. 8b). A partir desses resultados enfatiza-se que mesmo sob um estado macrosco-
pico uniaxial de tensdes, onde as tensdes transversais homogeneizadas sdo nulas, nota-se que o
campo microscépico das tensdes transversais do EVR ndo € necessariamente nulo.
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Figura 11: Campos de tensoes tranversais (componente 22 do tensor tensio de Cauchy) do EVR da Fig. 7
sob condicdo de traciio uniaxial macroscopica. (a) Campo de tensdes da estrutura auxética. (b) Campo de
tensoes da matriz.

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para consideracdo de estado uniaxial de tensdes
a partir de experimentos numéricos utilizando técnicas de homogeneiza¢do em deformagdes
finitas. A estratégia implementada consiste na aplica¢do de uma rotina de Newton-Raphson que
visa obter os alongamentos transversais macroscopicos (homogeneizados) a fim de garantir a
condicdo de tensdes homogeneizadas transversais nulas.

Essa metodologia foi implementada em um cédigo computacional laboratorial e validada
utilizando o modelo multiescala de Taylor, onde as respostas homogeneizadas das curvas tensao-
alongamento de um EVR proposto foram comparadas com os resultados de um modelo analitico-
numérico.

Através da andlise multiescala de um material com comportamento auxético (razdao de
Poisson negativo), demonstrou-se a aplicabilidade da metodologia multiescala proposta em ca-
sos onde € necessdrio garantir a condi¢do de estado uniaxial de tensdes homogeneizadas para
estimar a resposta macroscépica resultante do comportamento intrinseco do material. Nesse
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exemplo foi empregado o modelo multiescala de deslocamentos lineares nos contornos, possi-
bilitando o livre deslocamento dos nds internos do EVR, condi¢ao essencial para avaliacdo do
comportamento auxético da microestrutura. Vale lembrar que outras condi¢des de contorno mi-
croestruturais, consistentes com a teoria multiescala, podem ser empregadas em conjunto com
a metodologia proposta neste trabalho.

Os desenvolvimentos apresentados neste manuscrito visam trabalhos futuros relacionados
a investigacdes numéricas multiescala de tecidos bioldgicos. Nesse caso, o objetivo € estu-
dar os comportamentos micromecanicos € homogeneizados dos materiais quando submetidos a
experimentos de tragdo uniaxial.
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