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Resumo. O presente trabalho propde um estudo numeérico multiescala sobre a influéncia das condi¢des de contorno de
deslocamentos lineares e de minima restricdo na cinemdtica microestrutural de um elemento de volume representativo
(EVR) do fasciculo de tenddo. A abordagem multiescala utilizada emprega conceitos variacionais e de homogeneizacdo
em cinemdtica finita aliada ao método dos elementos finitos. A modelagem das fases microestruturais é formulada em
um quadro constitutivo variacional. O EVR proposto nesse estudo é composto de fibras de coldgeno helicoidais imersas
em uma matriz celular, consistente com dados geométricos reportados na literatura. Os resultados numéricos indicam
que ambas condigdes de contorno investigadas ndo sdo adequadas para representar, de forma satisfatoria, a cinemdtica
do EVR proposto. Em vista disso, enfatiza-se que novas condicdes de contorno multiescala devem ser propostas visando
a representagdo adequada da cinemdtica do EVR.
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1. INTRODUCAO

Os tenddes sdo tecidos bioldgicos que apresentam uma composicdo interna multifasica (diferentes fases materiais),
cuja distribuicao € estruturada ao longo de diversas escalas espaciais. As diferentes geometrias e fracdes volumétricas dos
seus constituintes resultam em uma complexa hierarquia estrutural, conferindo aos tenddes comportamentos mecanicos
particulares.

Na 4rea de pesquisa de tecidos tendinosos, diversas questdes clinicas motivam o desenvolvimento e aprimoramento
de novas técnicas numéricas e experimentais no estudo da biomecanica dos tenddes. Como exemplo, cita-se o crescente
nimero de pesquisas relacionadas a engenharia de tecidos tendinosos, uma vez que mais de 800.000 pessoas por ano
necessitam de assisténcia médica devido a rupturas ou patologias de tenddes e ligamentos (Lim e Temenoff, 2009).

Em um contexto multiescala, percebe-se na literatura que estudos numéricos sobre os comportamentos mecénicos dos
tenddes ainda € escasso. Embora muitos avancos tecnolégicos mostram-se presentes nessa drea, pouco sabe-se sobre o
comportamento mecinico microestrutural entre as diferentes escalas espaciais e fases materiais desses tecidos. Em vista
disso, € notério que muitas questdes ainda nio estdo claras nessa drea da biomecanica, tornando-a um campo aberto a
pesquisas, sejam essas experimentais ou numéricas.

Em vista desses fatos, teorias multiescala formuladas em deformagdes finitas e aliadas ao método dos elementos finitos
fornecem um quadro teérico-numérico conveniente a andlise biomecanica dos tenddes. Essas investigacdes numéricas vi-
sam auxiliar a compreensio e verificagdo de micromecanismos complexos, complementando as observacdes laboratoriais
e motivando o desenvolvimento de novas técnicas experimentais.

Motivado pelos fatos previamente expostos, o objetivo deste trabalho consiste em apresentar resultados prévios re-
lacionados a um projeto de pesquisa que visa investigar as respostas microestrutural e macroestrutural (homogeneizada)
de um elemento de volume representativo (EVR) do fasciculo através de uma abordagem numérica multiescala. Es-
pecificamente, serdo enfatizadas questdes numéricas referentes a cinemadtica microestrutural decorrentes do emprego de
duas condic¢des de contorno multiescala cldssicas: modelo de deslocamentos lineares nos contornos e o modelo de tragio
uniforme nos contornos (minima restri¢ao).

2. MORFOLOGIA DOS TENDOES

Os tenddes sdo basicamente compostos por dgua, células e matriz extracelular, sendo 55-70% de dgua em seu estado
natural (Aro et al., 2012). Os fibroblastos (tendcitos) sdo as células encontradas em maior quantidade nos tenddes (90-
95%) (Franchi et al., 2007). J4 a matriz extracelular € predominantemente composta por coldgeno tipo I, representando
cerca de 65-80% de sua massa seca (Kannus, 2000).



Através de microscopia 6tica e/ou eletrdnica € possivel observar que os tecidos tendinosos possuem uma complexa
hierarquia estrutural. Seguindo a representacdo esquemdtica da Fig. (1), nota-se que o tenddo € revestido por um tecido
conectivo frouxo, chamado de paratenddo. O paratendao protege o tenddo e aumenta o deslizamento com tecidos proxi-
mos, além de conter vasos sanguineos que vascularizam o tecido tendinoso. Logo abaixo desse, encontra-se o epitendao,
o qual conecta os fasciculos formando a estrutura macroscépica do tenddo. Ja o endotendao recobre os feixes de fibras de
coldgeno formando os fasciculos, sendo conhecido como matriz interfascicular. Os fasciculos, por sua vez, sdo formados
pelas fibras de coldgeno imersas em uma matriz celular.

Considerando as estruturas mais basicas do tenddo, a primeira encontrada esta relacionadas as fibras de coldgeno. As
fibras apresentam geometria helicoidal (Kalson et al., 2015) e sdo formadas por feixes de fibrilas. Essas encontram-se
imersas em uma matriz hidratada rica em proteoglicanas, geralmente denominada de substincia base (Kannus, 2000;
Franchi et al., 2007). As proteoglicanas possuem propriedades hidrofilicas devido a sua principal molécula formadora, a
glicosaminoglicana. Na substancia base, as proteoglicanas sdo em sua maioria ortogonais as fibrilas, com uma separagao
periddica de aproximadamente 60 nm (Franchi et al., 2007). Por fim, as fibrilas sdo formadas pelas moléculas de colageno.
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Figura 1. Representacdo esquematica da morfologia dos tenddes.
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3. TEORIA MULTIESCALA EM DEFORMACOES FINITAS

A teoria multiescala apresentada neste trabalho € caracterizada por empregar conceitos variacionais e de homogenei-
zacdo em cinematica finita segundo os desenvolvimentos apresentados em de Souza Neto e Feijéo (2006) e de Souza Neto
et al. (2015).

3.1 Admissibilidade cinematica

Nessa teoria o deslocamento u(X,¢) e o gradiente de deformagdes 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

u (X, 1) = Vi /Q w, (Y, 1) dV, (1)
K Y
(&
F(X,1) = Vi /Q F, (Y,t)dV, )
H Y

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 deslocamentos microscopicos,

u, (Y, 1) € u(X,t) + [Vxu(X, )] Y + i, (Y, 1) 3)

em que a operagdo Vx(-) é o gradiente material e o termo 0, (Y,¢) é denominado de deslocamento microscépico
flutuante, representando um termo de ordem superior.



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

/ &, (Y, t)dV, =0, 4
Qy

/ ,(Y,t) ®ny dA, =0 (5)
oy

em que ny € a normal unitdria da superficie do EVR. As Egs. (4) e (5) representam restri¢cdes translacionais e rotacionais
de corpo rigido do EVR, respectivamente. Dessa forma, tais restrigdes motivam a definicdo de um espaco minimo de
deslocamentos microscépicos flutuantes cinematicamente admissiveis, formalmente definido por:

jomin def {vv, | W dV,, = 0; / W@ ny dA, = 0} ) (6)
. Qy 89Y

Entretanto, existem espagos Kg, mais restritos, que também respeitam as condigdes impostas pelas Eqgs. (4) e (5),
sendo assim subespacgos de ICﬁm:n. Dessa forma, esses subespagos definem classes de modelos multiescala, representando
condicdes 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 serfo utilizados os cldssicos modelos de deslocamentos lineares nos contornos e de tracdo uniforme
nos contornos. O modelo de deslocamentos lineares nos contornos admite que os deslocamentos flutuantes sdo nulos em
todos os pontos do contorno do EVR, resultando no espago:

in def [ - in |~
Ka, = Kt {Ww e K™ W =0, ¥Yea}. ©)
Por outro lado, se nenhuma restricao adicional for imposta, o modelo de tracdo uniforme nos contornos, ou minima
restri¢do, representa o proprio espago minimo admissivel,
Ka, = IC{{EH. ®)
Esse modelo pode ser interpretado como uma tra¢do uniforme no contorno do EVR, isto &,
P,(Y)ny, (Y)=Pny, (Y), VY €dQy, ©)]

em que P € o primeiro tensor tensdo de Piola-Kirchhoff macroscépico e P, sua contraparte microscépica.
3.2 Principio do trabalho virtual multiescala

Como apresentado em de Souza Neto et al. (2015), a consisténcia energética entre as escalas macroscdpica e micros-
copica € estabelecida através do chamado principio do trabalho virtual multiescala, o qual considera que a poténcia (ou
trabalho) virtual das tensdes macroscopicas deve ser igual a média volumétrica da correspondente poténcia (ou trabalho)
virtual realizada pelas tensdes microscépicas, isto €,

P.sF= > [ P,:(6F+Vysa,) dV,, VoF, Vsa, € Va, (10)

mJQy

onde Vg, representa o espago dos deslocamentos virtuais flutuantes cinematicamente admissiveis.
Em vista da relagdo variacional definida na Eq. (10), a equagao de equilibrio do EVR,

/Q P,: (Vydu,) dV, =0, Vou, € Vg, (11)
Y
e a equagdo de homogeneizacdo das tensdes,
1
P-_— [ P,av, (12)
V# Qy

s@o derivadas sem pressupostos a priori.

A versdo discreta da teoria multiescala apresentada aqui encontra-se implementada em um cédigo laboratorial de
elementos finitos ndo linear baseado em linguagem Fortran. O Cédigo de elementos finitos foi extensivamente validado
com auxilio de cédigos comerciais de elementos finitos como Abaqus, Ansys e Marc. Por outro lado, o procedimento de
homogeneizacio foi verificado através da média volumétrica dos campos microscépicos.



4. METODO

Este trabalho tem por objetivo investigar as respostas cinemdticas microestruturais de um EVR de fasciculo de tenddo
considerando duas condicdes de contorno multiescala cldssicas: o modelo de deslocamentos lineares nos contornos e o
modelo de tracio uniforme nos contornos.

Como ilustrado na Fig. (2), o EVR proposto para o fasciculo é composto por fibras de coldgeno em formato helicoi-
dal imersas em um matriz celular, sendo essas caracteristicas geométricas consistentes com observagdes de microscopia
eletronica tridimensional (Kalson et al., 2015). A representagdo do comportamento mecanico dessas fases materiais em-
prega modelos constitutivos viscoeldsticos formulados em um quadro constitutivo variacional (Ortiz e Stainier, 1999). Os
parametros constitutivos de cada modelo microestrutural foram estimados com base em dados experimentais realizados
com auxilio de microscopia de forca atdmica, os quais foram obtidos da literatura. O modelo de elementos finitos do EVR
apresenta 21.600 elementos hexaédricos isoparamétricos lineares. Mais detalhes sobre a geometria do EVR, particulari-
dades dos modelos materiais microestruturais e as estratégias empregadas para o ajuste dos pardmetros materiais podem
ser encontradas em Carniel (2017).
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Figura 2. Discretizacdo por elementos finitos do EVR do fasciculo. (a) EVR do Fasciculo. (b) Fibras de coldgeno. (c)
Matriz celular.

Devido a morfologia e biomecanicas dos tenddes, as maiores solicitagdes mecanicas ocorrem na dirego axial as fibras
de coldgeno. Motivado por esse fato, os experimentos numéricos multiescala propostos aqui visam investigar a resposta
uniaxial dos fasciculos. Portanto, nessa condi¢do de ensaio, o gradiente de deformacg@o macroscépico € definido como

M0 00
F=| 0 X 0 |, 13)
0 0 Xs

onde \; representa o alongamento na dire¢@o axial as fibras e A2 e A3 sdo os alongamentos transversais. Limitando as
deformacdo macroscépica a niveis fisioldgicos, os valores de A\; = 1,04 (4% de deformacgdo axial) e Ao = A3 =0,97 (3% de
deformacdes transversais) foram escolhidos com base em medi¢des experimentais (ver Carniel, 2017). Os experimentos
numéricos foram realizados a taxa de deformagdo macroscépica de 1%/s.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta sec@o tem por objetivo apresentar os resultados numéricos obtidos de andlises multiescalas de um EVR do fasci-
culo do tenddo. Particularmente, foram investigadas as respostas cinematicas microestruturais considerando duas condi-
¢des de contorno multiescala cldssicas: modelo de deslocamentos lineares nos contornos e o modelo de tragdo uniforme
nos contornos. Os resultados referentes ao padrdo de deslocamentos do EVR de ambas as simulacdes realizadas sdao
mostrados na Fig. (3).

A Fig. (3a) mostra os deslocamentos em uma secéo transversal as fibras no plano médio do EVR para uma deformagéo
macroscopica axial de 4%. Nesse caso, empregou-se o modelo de deslocamentos lineares nos contornos. Nota-se que essa
condi¢do de contorno impde um padrdo linear de deslocamentos nos contornos, limitando significativamente a cinematica
do EVR. Outro fato observado € referente ao padrdao de deslocamentos transversais das fibras, as quais transladam para
uma das extremidades dos contornos. Essa cinematica € consistente com o desenrolar das fibras helicoidais, e pode estar
relacionada as grandes razdes de Poisson observadas em tecidos tendinosos (Reese e Weiss, 2013). Além disso, percebe-
se que esses grandes deslocamentos transversais levam a elevados - e questiondveis - niveis de deformacdo na matriz
celular, sendo consequéncia direta da condi¢@o de contorno linear.

No segundo caso de estudo, utilizou-se o modelo de tragdo uniforme nos contorno, nas mesmas condi¢des de ensaio
empregadas no modelo de deslocamentos lineares nos contornos. Entretanto, ao atingir aproximadamente 1% de defor-
magdo axial macroscépica, a simulagdo por elementos finitos foi interrompida por problemas numéricos referentes aos



elevados niveis de deformacdo de malha na matriz celular, como pode ser visto na Fig. (3b). Nesse caso, o alto nivel
de deformagdo de malha influencia diretamente no determinante do jacobiano de elementos finitos, resultando no mau
condicionamento da matriz tangente global. Essa questio esta diretamente relacionada ao tipo de condi¢do de contorno e
os discrepantes valores de rigidez entre as fibras de coldgeno e a matriz celular. O modelo multiescala de minima restricdo
pode ser interpretado como uma trag@o uniforme nos contornos do EVR (ver Eq. (9)). Desse modo, como a matriz celular
apresenta rigidez muito inferior a fase material das fibras, para valores equivalentes de tracdo nos contornos em ambas
fases materiais, os deslocamentos resultantes na fase material menos rigida serdo maiores.

Os resultados numéricos apresentados neste estudo indicam que ambas condigdes de contorno multiescala investigadas
ndo representam satisfatoriamente a cinematica microestrutural do EVR proposto para o fasciculo do tenddo. Enquanto o
modelo de deslocamentos lineares restringe consideravelmente a cinemadtica dos contornos, superestimando as deforma-
¢Bes na matriz celular, o modelo de tragdo uniforme nos contornos mostrou-se ineficaz. E importante enfatizar, também,
que a imposic¢ao da cldssica condicdo de contorno periédica ndo € trivial no presente caso, devido a geometria ndo usual
dos contornos do EVR.

Finalmente, conclui-se que novas condi¢des de contorno multiescala - em detrimento das classicas - devem ser pro-
postas visando a representacdo adequada da cinematica do EVR, viabilizando assim novas investiga¢do numéricas relaci-
onadas a biomecanica dos fasciculos dos tenddes. Uma alternativa a ser estudada € a utilizacdo de condi¢des de contorno
mistas, as quais combinam diferentes caracteristicas dos modelos multiescala cldssicos, tais como as apresentadas nos
trabalhos de Hazanov e Amieur (1995), Pahr e Zysset (2008) e Mercer et al. (2015).
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Figura 3. Resultados de deslocamentos do EVR. (a) Corte de uma secdo transversal as fibras no plano médio do EVR
utilizando o modelo de deslocamentos lineares nos contornos para uma deformagdo macroscépica axial de 4%. (b)
Extremidades do EVR utilizando o modelo de tragdo uniforme nos contornos para uma deformac¢io macroscdpica axial

de aproximadamente 1%.
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