
OTÁVIO TEIXEIRA PINTO

ESTUDO NUMÉRICO
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Resumo da Dissertação apresentada à UFSC como parte dos requisitos
necessários para a obtenção do grau de Mestre em Engenharia Mecânica.

ESTUDO NUMÉRICO EXPERIMENTAL DE TECIDO
CONJUNTIVO MOLE SUBMETIDO A DEFORMAÇÕES

FINITAS

Otávio Teixeira Pinto
Dezembro / 2014

Orientador: Eduardo Alberto Fancello, D.Sc.
Área de Concentração: Análise e Projeto Mecânico.
Palavras-chave: tecidos moles, viscoelasticidade com dano, ajuste de
parâmetros.

O estudo do comportamento mecânico de tendões apresenta uma série de
dificuldades numéricas e experimentais. Para compreender o comportamento
mecânico do tecido e as dificuldades associadas, realizou-se um conjunto de
ensaios experimentais, onde quatro destes ensaios são apresentados e seus
resultados discutidos. Do ponto de vista numérico, estudou-se um modelo
de comportamento mecânico deduzido a partir de hipóteses sobre leis da ter-
modinâmica, que fornece uma relação constitutiva baseada em uma estrutura
variacional com variáveis internas. Este modelo é apresentado em detalhes
com exemplos numéricos que demonstram sua capacidade de representação
mecânica. Por fim, os dados experimentais foram então utilizados para um
procedimento de identificação de parâmetros do modelo estudado, onde este
apresentou uma excelente correlação com os dados experimentais obtidos.
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Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Mechanical Engineering.

VISCOELASTICITY AND DAMAGE MODEL FOR
SIMULATION OF BIOLOGICAL SOFT TISSUES

CONSIDERING FINITE STRAINS

Otávio Teixeira Pinto
December / 2014

Advisor: Eduardo Alberto Fancello, D.Sc..
Area of Concentration: Mechanical Analysis and Design.
Keywords: soft tissue, viscoelasticity with damage, parameter fitting.

The study of the mechanical behaviour of tendons presents several nu-
merical and experimental difficulties. To better understand the mechanical
behaviour of the tissue and its associated difficulties, a set of experimental
tests was executed, Four of these tests are presented and its results discussed.
From the numerical point of view, a mechanical behaviour model deduced
from hypothesis about thermodynamics laws was studied, it gives a cons-
titutive relationship based on a variational structure with internal variables.
This model is presented in detail with numerical examples that show its
mechanical representation capacity. Finally, the experimental data were then
used in a parameter identification procedure using the studied model which
showed excellent correlation with the experimental data.
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ψ Pseudo-potencial de dissipação
Ψiso Parcela isotrópica de Ψ
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λ v
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¯(.) Versão não penalizada de (.)

Y Potencial dissipativo de dano para o braço elástico
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µ,µe Parâmetros para a parcela elástica isotrópica
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4.3.3 Braço viscoelástico com dano transversalmente
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1 INTRODUÇÃO:

Um dos materiais mais estudados dentro da biomecânica são os cha-
mados tecidos moles. Este grupo é consideravelmente grande, e pode-se
defini-lo como sendo o conjunto de todos os tecidos excetuando-se o tecido
ósseo. Os principais constituintes responsáveis pela resistência mecânica dos
tecidos moles são as proteı́nas do grupo colágeno que são as proteı́nas mais
abundantes do corpo humano e de outros animais. Aproximadamente 70 %
da massa do corpo humano é água, e aproximadamente 30% da massa seca é
colágeno (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004). O colágeno pode ser encontrado no
tecido conjuntivo onde encontra-se inserido em uma matriz, podendo ser visto
como um elemento estrutural de reforço enquanto outros elementos presen-
tes na matriz executam outras funções do tecido. O material resultante desta
interação entre uma matriz pouco rı́gida e um grande conjunto de fibras é
semelhante a um compósito formado por um polı́mero pouco rı́gido (matriz)
reforçado por fibras curtas de um polı́mero mais rı́gido (colágeno e elastina).

Tendões são exemplos tı́picos de tecido conjuntivo. Atuam de forma
semelhante a um cabo, quase sempre sob tração e com pouca capacidade
de transmitir esforços quando comprimidos. Formam estruturas longas com
pouca substância fundamental (matriz) e poucas células. As fibras colágenas
podem somar até 80% do peso seco de um tendão (NIGG; HERZOG, 2007; HOL-
ZAPFEL, 2001).

O estudo dos tendões é interessante pois eles são elementos direta-
mente ligados com a capacidade de movimentar-se do corpo humano. A
ruptura total ou parcial de um tendão ou ligamento pode impossibilitar a
execução de um movimento especı́fico e comprometer a mobilidade do su-
jeito. Por outro lado, tendões são histologicamente mais simples que ou-
tras estruturas do corpo humano (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004) e entender o
comportamento de tendões pode auxiliar o entendimento do comportamento
mecânico de outras muitas estruturas constituı́das por moléculas semelhantes.

Uma ferramenta importante para o estudo de materiais é a criação
de modelos do comportamento mecânico baseados em um conjunto de
parâmetros. A existência desses parâmetros permite a descrição quantitativa
de um material, facilitando o processo de comparação e visualização do com-
portamento de dois ou mais materiais diferentes. Além disso, modelos podem
ser utilizados para a representação matemática do material, viabilizando a
simulação do seu comportamento mecânico em um ambiente computacional.

Nesse trabalho estudou-se a formulação e capacidades de um modelo
de comportamento mecânico para tecidos moles. Em paralelo, foram rea-
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2 1 Introdução:

lizados uma série de ensaios experimentais com tendões suinos, visando a
obtenção de dados que foram comparados com o modelo para a identificação
dos parâmetros.

1.1 Motivação

Do ponto de vista da engenharia, o estudo de modelos que englo-
bem fenômenos como dano e viscosidade em deformações finitas pode ser-
vir como base para o desenvolvimento de modelos mais simples adaptados
para uma dada aplicação. A inclusão de modelos de tecidos moles (sim-
ples ou complexos) em softwares de simulação numérica torna o modelo uma
ferramenta de projeto. O uso dessa ferramenta pode auxiliar o desenvolvi-
mento de próteses, técnicas cirúrgicas, equipamentos de proteção, instrumen-
tos médicos, implantes e outros, potencialmente auxiliando um grande con-
junto de profissionais de engenharia e medicina, como pode ser visto nos
trabalhos de: Yllera et al. (2012), Holzapfel (2002), Hoy, Zajac e Gordon
(1990), Chen et al. (2012), Zhong et al. (2012) e Cardoso et al. (2013).

De maneira geral, a possibilidade de comparar quantitativamente as
propriedades mecânicas de um tecido, especialmente as relacionadas com a
falha do material, é por si só uma grande ferramenta. De maneira semelhante
com a qual compara-se duas ligas de aço através de suas propriedades, pode-
se comparar dois tecidos de origens diferentes através de parâmetros como os
utilizados nesse trabalho.

A existência de um modelo de material confiável permite a
representação do comportamento mecânico do material em variáveis quanti-
ficáveis (parâmetros do material), facilitando a comparação de materiais com
origem diferente. Isso pode auxiliar estudos de relações entre a expressão
de uma certa proteı́na e o comportamento do tecido, auxiliando o estudo de
doenças como: a sı́ndrome de Ehlers-Danlos, osteogênese imperfeita (ambas
mutações que provocam defeitos na sı́ntese do colágeno) e o escorbuto
(deficit de nutrientes relacionados com o colágeno) (NELSON; COX; CUCHILLO,
2009).

Para isso o desenvolvimento de uma formulação versátil que permita
a inclusão de diversos fenômenos diferentes é de grande importância. Soma-
se a isso o fato de que esta abordagem ao mesmo tempo cria uma estrutura
no qual as restrições termodinâmicas estão incluı́das e tem-se como resul-
tado uma ferramenta com potencial para atender grande parte das demandas
listadas acima.

Assim, é necessária uma metodologia numérico experimental ade-
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quada para lidar com os comportamentos comumente observados em tecidos
biológicos. No caso particular de tendões, observam-se dificuldades relaci-
onadas com: grandes deformações, resposta mecânica não linear, anisotro-
pia, sensibilidade a velocidade de deformação e dano mecânico (FUNG, 1993;
HOLZAPFEL, 2004).

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é realizar o estudo de uma meto-
dologia adequada para caracterizar o comportamento mecânico de tendões,
tanto do ponto de vista numérico quanto experimental, considerando a
existência do fenômeno de dano mecânico e deformações finitas. Para isto
pretende-se:

• Executar ensaios experimentais com tendões utilizando carregamento
com ciclos progressivos até a ruptura.

• Obter os dados de deslocamento através de uma técnica de medição
sem contato;

• Estudar modelos de materiais, escolher um modelo de material ade-
quado ao comportamento observado experimentalmente e identificar
os parâmetros deste modelo.

• Definir um procedimento para a reprodução destes passos de maneira
eficiente.

• Analisar os resultados obtidos e propor melhorias.

1.3 Abordagem do problema

O procedimento de caracterização de materiais foi dividido em duas
partes. Na parte experimental foram realizados ensaios mecânicos buscando
observar e medir o comportamento do material e na parte numérica utilizou-se
um modelo capaz de representar o comportamento do material estudado. Ao
final, as duas partes são comparadas e os parâmetros do modelo são obtidos
de forma a melhor representar o comportamento medido (Fig. 1.1).

As duas linhas se influenciam. Dados experimentais auxiliam o de-
senvolvimento do modelo pois são capazes de mostrar tendências de compor-
tamento e relações entre variáveis, que podem então ser inseridas no modelo
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sob a forma de relações matemáticas. E a definição do procedimento de en-
saio está diretamente ligada ao modelo que se deseja ajustar.

  

Material

ExperimentoModelo

Ajuste de 
parâmetros

Figura 1.1: Representação visual da abordagem do problema de caracterização de
materiais.

1.4 Estrutura do trabalho

O capı́tulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica, realizada em paralelo
a alguns ensaios preliminares para facilitar a solidificação dos conceitos es-
tudados. A descrição do procedimento experimental adotado para a obtenção
dos resultados experimentais é apresentada no capı́tulo 3. A exposição dos
procedimentos matemáticos e hipóteses utilizadas para a obtenção do modelo
final de comportamento aparecem no capı́tulo 4.

Após estas etapas, descreve-se o processo de caracterização do mate-
rial e obtenção dos parâmetros de material para três tendões diferentes (cap.
5). Os resultados e os objetivos são então discutidos (cap. 6) e algumas su-
gestões de trabalhos futuros e melhorias são citadas (cap. 7).

Reservou-se um espaço ao final do texto para informações adicionais
na forma de apêndices. No primeiro colocou-se uma série de fotografias para
auxiliar a visualização do procedimento experimental adotado e no segundo
colocou-se um grande conjunto de dados experimentais que podem ser úteis
para o melhor entendimento de alguns pontos do trabalho ou para aplicação
em outros trabalhos.



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Breve histórico

A biomecânica é uma área definida por um objeto de estudo extre-
mamente comum (matéria viva) observado sob um dos pontos de vista mais
antigos da ciência (a mecânica). Entender a relação entre as forças que atuam
em um material biológico e como esse material responde a elas é um desafio
muito antigo (FUNG, 1993).

Quando a mecânica começou a ganhar a forma de leis e relações ma-
temáticas, grandes personagens desta área dedicaram parte de seu tempo para
estudar o objeto vivo. Dentre os primeiros registros tem-se os estudos fei-
tos por: Galileu Galilei, onde através do conhecimento da constância da
frequência de oscilação de um pêndulo, ele pôde medir a taxa de batimentos
cardı́acos das pessoas e compará-las com o comprimento do pêndulo utili-
zado; Willian Harvey deduziu a circulação do sangue utilizando conceitos de
conservação de massa e publicou essa dedução em 1628; Leonhard Euler es-
tudou a propagação de ondas nas artérias em 1775. Essas e outras referências
históricas podem ser encontradas no trabalho de Fung (1993).

O século XIX foi marcado por um ambiente mais favorável ao de-
senvolvimento da ciência, especialmente da medicina. Nesta época muitos
equipamentos foram inventados para auxiliar a observação e manipulação de
tecidos biológicos dentre eles o estetoscópio e o microscópio. O primeiro,
de tão utilizado, veio a se tornar sı́mbolo da medicina e o segundo possi-
bilitou a Lois Pasteur realizar as descobertas que resultaram na Revolução
Pasteuriana da ciência e o estudo massivo da bioquı́mica por médicos e ou-
tros profissionais. Foi então possı́vel relacionar funções do organismo com
algum fenômeno microscópico.

Desde então a mecânica vem sendo uma grande parceira da biologia,
seja auxiliando o entendimento do movimento de corpos, seja no estudo das
forças envolvidas em um determinado processo ou ainda como fornecedora
de tecnologia para facilitar a manipulação do objeto de estudo. Existem diver-
sas justificativas para isso, como a importante relação entre o comportamento
mecânico de um tecido e suas funções fisiológicas (JUNQUEIRA; CARNEIRO,
2004), a melhoria no processo de planejamento cirúrgico (WOO; THOMAS;
CHAN SAW, 2004), melhoria da segurança e ergonomia em veı́culos e equi-
pamentos (BURTON et al., 2010), melhorias no projeto de próteses (VENTURA;
KLUTE; NEPTUNE, 2011), diagnóstico (GEORGIOU; CUNNINGHAM, 2001), me-
dicina legal (BERTOCCI; PIERCE, 2006), etc.
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O surgimento dos primeiros modelos para elasticidade não linear com
os estudos de Mooney (1940), Rivlin (1948) e Green e Adkins (1960) pos-
sibilitou a manipulação destes modelos para tentar reproduzir o comporta-
mento de materiais. No trabalho de Coleman e Noll (1963) descreve-se o
conhecido procedimento matemático para a obtenção das restrições termo-
dinâmicas para um modelo constitutivo consistente possibilitando o desenvol-
vimento de modelos complexos sem violar as leis básicas da termodinâmica.
Surge então uma nova ferramenta para o estudo do objeto vivo e um dos
precursores no uso e aperfeiçoamento desta ferramenta é Y. C Fung (FUNG,
1967).

2.2 Tecidos Moles e mecânica do contı́nuo

No trabalho de Fung (1967) são apresentadas as primeiras conclusões
a respeito das relações constitutivas de tecidos moles, concluindo que a
relação tensão deformação deve ser exponencial no alongamento para o caso
unidimensional. Isto abre espaço para diferentes propostas de modelos para
tecidos moles e junto com elas diferentes técnicas de ensaio experimental
para o levantamento de parâmetros para os modelos desenvolvidos.

Por volta de 1980 surgem estudos como os de Schwerdt, Constan-
tinesco e Chambron (1980) e Decraemer, Maes e Vanhuyse (1980) mos-
trando que tecidos moles não apenas são não lineares como também não são
elásticos, tendo comportamento sensı́vel a velocidade do carregamento. Va-
nhuyse, Decraemer e Raman (1989) apresenta um modelo hiperelástico de-
pendente da temperatura. Komi (1987) propõe uma técnica de medição in
vivo das forças no tendão de Aquiles.

Fung (1993) apresenta um modelo viscoelástico quase-linear que leva
seu nome, esse modelo vem sendo vastamente citado na literatura, e como
dito por Pioletti e Rakotomanana (2000), apresenta bons resultados para bai-
xas taxas de deformação, mas não para altas taxas. Outro fato importante é
que ele ainda não leva em consideração assimetrias de comportamento do te-
cido (apesar de isso poder ser adaptado), e não captura comportamentos como
deformação permanente e ruptura.

Holzapfel, Gasser e Ogden (2000) apresentam um modelo que con-
sidera assimetrias do material. O resultado é um modelo ortotrópico seme-
lhante a um compósito reforçado por fibras. A direção das fibras no modelo
é escolhida de forma a reproduzir a direção das fibras de colágeno no tecido
em suas diferentes camadas (de forma semelhante a um material laminado).
Este modelo vem sendo largamente citado na literatura.
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Estudos relacionando o comportamento mecânico dos tecidos moles e
funções como a regeneração do tecido ou seu crescimento podem ser vistos
nos trabalhos de Loncarek (2002), Woo, Thomas e Chan Saw (2004), Lavag-
nino et al. (2006), Wang (2006), Rizzuto et al. (2009), Couppé et al. (2012).

Progressivamente desenvolveram-se modelos mais complexos para
tecidos moles, considerando diferentes fenômenos como: distribuição es-
tatı́stica de propriedades (BERGSTRÖM; BOYCE, 2001), plasticidade e inércia
(EL SAYED et al., 2008), dano, viscoelasticidade e anisotropia (CALVO et al.,
2009), ativação muscular (EHRET; BÖL; ITSKOV, 2011), a forma ondulada
das fibras de colágeno e distribuição estatı́stica de propriedades (MARTUFI;
GASSER, 2011), viscoplasticidade (ZHU et al., 2014), entre outros.

No trabalho de Fancello, Ponthot e Stainier (2006) é apresentado
um conjunto de modelos para viscoelasticidade não linear em regime de
deformações finitas. Este trabalho é baseado em uma abordagem variacional
para modelagem constitutiva proposta por (ORTIZ; STAINIER, 1999) e foi es-
tendido para tratamento de materiais fibrosos por (REIPS, 2008) e (VASSOLER;
REIPS; FANCELLO, 2012) através da inclusão de anisotropia. Isso possibilitou
a modelagem de materiais reforçados por fibras e foi aplicado para o estudo
de tendões por (WILCHEZ, 2012).

Mais tarde foi incluı́do o dano como uma variável interna responsável
por diminuir a capacidade do material de armazenar energia elástica (FAN-
CELLO; VASSOLER, 2013). O dano está relacionado com a formação de vazios
internos, ou seja, a diminuição da área resistente efetiva. A existência desta
variável possibilita o registro das perdas de resistência do material em regiões
próximas a ruptura como parte do histórico de deformações, o que torna este
um modelo adequado para o tipo de experimento realizado neste trabalho.

2.3 Estrutura microscópica de tendões

Tendões são formados por moléculas longas estabilizadas por ligações
fortes (covalentes e iônicas). Essas moléculas são diferentes em tamanho e
em composição e parte das interações entre elas se da através de ligações
mais fracas (pontes de hidrogênio e forças de van der Walls), de maneira se-
melhante às moléculas de um lı́quido (NELSON; COX; CUCHILLO, 2009). O
resultado disso é um material com forma definida, mas com uma certa visco-
sidade interna devido a heterogeneidade de sua composição.

A nı́vel atômico os principais elementos constituintes do tecido são:
hidrogênio, carbono, nitrogênio e oxigênio que por terem valores semelhan-
tes de eletronegatividade resultam em ligações de elevado caráter covalente
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(AVERILL; ELDREDGE, 2011). Também é possı́vel encontrar elementos como
sódio e cálcio, que com menores valores de eletronegatividade podem for-
mar ligações mais iônicas e atuam em funções como o controle de potenciais
osmóticos.

Em uma escala maior nota-se a presença de três fases distintas: A
matriz extracelular, constituı́da basicamente por água, moléculas aniônicas
(carregadas negativamente, podem formar ligação iônica com sódio) e
glicoproteı́nas multiadesivas (se ligam às células, colágeno e outros cons-
tituintes mantendo o conjunto unido), as fibras, constituı́das basicamente
por colágeno, e uma pequena parcela celular, constituı́da por fibroblastos,
células do sistema fagocitário mononuclear, mastócitos, plasmócitos, células
adiposas e leucócitos (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004). Por possuir uma quanti-
dade pequena de células, e portanto um baixo metabolismo, os tendões (Fig.
2.1) são pouco irrigados por sangue, realizando parte significativa de suas
trocas quı́micas por difusão.

Figura 2.1: Corte histológico de um tendão colorido com a técnica hematoxilina-
eosina vista em microscópio com aumento médio. É possı́vel observar a
ondulação das fibras de colágeno (região mais clara) e os núcleos alonga-
dos dos fibroblastos (pontos escuros) acompanhando a mesma ondulação.
As fibras de colágeno encontram-se misturadas com a matriz extracelular,
não é possı́vel distinguir as duas fases nessa imagem. Imagem original-
mente publicada por Junqueira e Carneiro (2004)

A substância fundamental atua como o meio pelo qual uma grande
variedade de substâncias são trocadas e transportadas. É composta por ma-
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cromoléculas como as glicosaminoglicanas e as proteoglicanas. A presença
dessas macromoléculas altamente aniônicas resulta em um meio viscoso, hi-
drofı́lico, hipertônico e não neutro eletronicamente. A interação entre fi-
bras, células e substância fundamental forma um material suscetı́vel a diver-
sas modificações internas que podem resultar em alterações nas propriedades
mecânicas do tecido. Já foram observadas grandes alterações de compor-
tamento mecânico entre tecidos com diferentes composições (HOLZAPFEL,
2001), e alguns casos de alterações provocadas diretamente pelo corpo, re-
sultando na obtenção de uma propriedade mecânica diferente em uma parte
do tecido conjuntivo para possibilitar alguma função do organismo como por
exemplo o parto (ALPERIN; MOALLI, 2006).

As fibras do tendão, especialmente adaptadas para resistir a tração,
são constituı́das majoritariamente por fibrilas de colágeno tipo I, que são
proteı́nas colágenas formadas por três cadeias polipeptı́dicas enroladas em
uma hélice tripla. Existem mais de 20 tipos de colágeno com diferentes
funções, e é comum encontrar em tendões outros tipos de colágeno (tipos: III,
V, XII, XIV, . . . ) atuando como auxiliar do colágeno tipo I ou na manutenção
da resistência do tecido em outras direções (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004).

As células têm como principais funções a manutenção e adaptação
do tendão. Fibroblastos são responsáveis pela sintetização do colágeno e de
outras macromoléculas (glicosaminoglicanas, proteoglicanas e glicoproteı́nas
multiadesivas), um processo ativado de forma a recuperar uma região da-
nificada ou aumentar a concentração de fibras em uma região muito solici-
tada. Células do sistema fagocitário mononuclear tem como principal função
consumir partes do tecido pouco solicitadas e corpos estranhos. Mastócitos,
plasmócitos e leucócitos atuam como colaboradores das reações imunes e dos
processos inflamatórios.

2.4 Colágeno

O colágeno (e outras proteı́nas) é formado pela união de aminoácidos
através de uma ligação peptı́dica. Esta ligação especial ocorre por um pro-
cesso chamado sı́ntese por desidratação em que um dos aminoácidos perde
uma hidroxila e o outro um oxigênio liberando uma molécula de água por
ligação (Fig. 2.2). A cadeia resultante é linear e pode girar em torno do car-
bono alfa de cada aminoácido (o carbono que não possui ligação peptı́dica).A
consequência disso é que proteı́nas podem assumir muitas formas diferentes
(NELSON; COX; CUCHILLO, 2009).

O colágeno tipo I tem uma forma linear formada a partir de três po-
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Figura 2.2: Sı́ntese por desidratação, R representa a cadeia lateral que muda con-
forme o aminoácido e a linha grossa entre carbono e o nitrogênio repre-
senta a ligação peptidica

lipeptı́deos (estruturas de aminoácidos polimerizados) enroladas formando
uma configuração chamada de super hélice, com giro no sentido da regra
da mão direita que estabiliza a molécula neste estado linear. Esta hélice tripla
tem aproximadamente 8,6 nm de passo, 280 nm de comprimento e 1,5 nm
de espessura (Fig. 2.5). Se estivessem agrupadas de forma compacta, essa
proteı́na resultaria em um material mais resistente que alguns aços (NELSON;
COX; CUCHILLO, 2009).

Figura 2.3: trecho da hélice tripla do colágeno.

As proteı́nas são agrupadas de forma paralela, formando longas filas
com uma região de separação longitudinal entre cada proteı́na e uma região
de separação transversal (Fig. 2.4). No trabalho de (CLEMMER et al., 2010) é
mostrado que parte importante da deformação da fibra se deve ao aumento
das regiões de separação e que a razão entre quanto de deformação vai para
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a região sem vazios e quanto vai para a região com vazios depende da taxa
de deformação. Isso aponta para uma relação entre o comportamento viscoso
do material e as ligações quı́micas que regem a transmissão de força de uma
proteı́na de colágeno para outra.

280 nm

Figura 2.4: Representação do arranjo de proteı́nas de colágeno em uma fibrila de
colágeno, a diferença entre as seções com vazios e as que não possuem
vazios formam estrias visı́veis em microscópio eletrônico.

tendão

epitendão

feixe de fibras 
terciário (fascículo)

feixe de fibras secundário
(fibra de colágeno)

endotendão

endotendão
fibra primária 

(sub fibra de colágeno)

micro fibrilas 
de colágeno

tropocolágeno

Figura 2.5: Representação da estrutura do tendão partindo da molécula de tro-
pocolágeno, regiões em branco representam a matriz, em amarelo o
colágeno e os pontos vermelho escuro representam os fibroblastos. Reti-
rada do acervo virtual de Vicky Earle (EARLE, 2014)
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A biossı́ntese (formação) do colágeno é iniciada no interior dos fibro-
blastos e terminada fora da célula onde o procolágeno é transformado em
tropocolágeno e liberado para a matriz, que se organiza em diferentes nı́veis
formando uma estrutura semelhante a da figura 2.5.

Espera-se uma correlação positiva entre carregamento e taxa de
produção de colágeno, mas ainda não se tem uma explicação clara para esta
relação quı́mico mecânica. No trabalho de (HANNAFIN et al., 2006), por exem-
plo, demonstra-se uma correlação negativa entre o histórico de deformações
do tecido e a produção de colágeno tipo I, quando sob deformações cı́clicas
de 5%. Por outro lado, (SCHWARTZ et al., 2013) propõe uma explicação
alternativa para a maior resistência de tendões mais solicitados. Nesse artigo
é verificada a relação entre diferentes valores de resistência de tendões
para diferentes graus de organização das fibras de colágeno, indicando que
maiores áreas transversais de tendões não necessariamente significam maior
resistência a tração.

2.5 Tendão do músculo flexor profundo

O tendão do músculo flexor profundo do porco é um tendão particular-
mente longo, tem aproximadamente 200mm de comprimento e pode ser visto
como um tronco principal que se divide conforme se aproxima das falanges.
A primeira divisão gera dois trechos de pequena espessura (aproximadamente
2 mm) e a segunda gera mais dois trechos maiores (aproximadamente 4 mm)
(Fig. 2.6). Além disto, o tronco principal possui um segundo trecho que parte
do mesmo músculo e se une a região mais espessa após alguns centı́metros .

Figura 2.6: O tendão do músculo flexor profundo e o tendão do músculo flexor super-
ficial, o quadrado preto marca a ramificação que se une ao tronco princi-
pal, o amarelo marca a região em que um tendão perfura o outro.

O tendão do músculo flexor superficial encontra-se quase que parale-
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lamente ao tendão do músculo flexor profundo, após a bifurcação o tendão
do músculo flexor superficial passa a envolver o do músculo flexor profundo.
O tendão do músculo flexor profundo passa por dentro de uma espécie de
túnel criado pelo outro tendão. Este túnel cria um efeito de polia (GOODMAN;
CHOUEKA, 2005) em uma região que se estende por todo o dedo do animal.

Figura 2.7: Posicionamento dos tendões dos músculos flexores profundo (seta verde)
e superficial (seta alaranjada), inserções do tendão superficial profundo
(setas azuis), e polias (circuladas em verde), para duas patas diferentes.

Ele está localizado na parte anterior das patas, com inserções nos qua-
tro dedos, sendo duas inserções pequenas e duas maiores. As duas inserções
maiores inserem-se na ultima falange dos dedos centrais, que são mais dis-
tais e, portanto, com maior alavanca durante o movimento do animal e mais
crı́ticos para a transmissão de força para o solo. A união deste tendão com o
músculo flexor ocorre em um ponto mais proximal que a articulação do carpo
(análoga ao pulso humano), resultando em um tendão longo e delgado com
diversas polias (Fig. 2.7).

Esse tendão é análogo aos tendões flexores da mão humana, porém,
diferente dos suı́nos, a mão humana possui um par de tendões (profundo e
superficial) para cada dedo (AGUR; DALLEY, 2009) e os suı́nos possuem um par
único para todos os quatro dedos (KÖNIG; LIEBICH et al., 2004). Assim como



14 2 Revisão Bibliográfica

outros tendões longos, este apresenta uma geometria relativamente uniforme
em seu comprimento e baixa rigidez a flexão, o que resulta em uma estrutura
semelhante a um cabo.

O material da superfı́cie é bastante liso e escorregadio ao toque. A
superfı́cie apresenta uma camada fina de um tecido bastante deformável, essa
membrana é facilmente identificável porém o processo de dissecação dessa
membrana do tendão pode consumir bastante tempo. Ainda na superfı́cie
é possı́vel notar um lı́quido pouco viscoso, semelhante ao lı́quido sinovial
(NIGG; HERZOG, 2007) responsável pela lubrificação das articulações, o que
explica o aspecto escorregadio da superfı́cie. A cor do material é bastante
próxima do branco, tanto na superfı́cie quanto no corte transversal, o que
indica um baixo nı́vel de irrigação por vasos sanguı́neos.

2.6 Fisiologia

A principal função de um tendão é a transmissão de força do tecido
muscular para o tecido ósseo. Os músculos podem ser vistos como uma es-
trutura análoga a uma mola com comprimento inicial variável. Quando em
repouso o músculo está com suas fibras alongadas mas com considerável re-
sistência mecânica. Quando ativado pelos neurônios o músculo contrai, mu-
dando seu comprimento inicial para um comprimento menor e mudando sua
configuração quı́mica através da ligação de duas proteı́nas contráteis (actina e
miosina). Os músculos podem se inserir nos ossos diretamente ou através de
tendões e a existência destes permite que a contração ocorra sem que neces-
sariamente a articulação se mova como observado por (YEADON et al., 2010).

A elevada resistência a tração dos tendões permite a estes transmi-
tirem forças que foram produzidas pela contração de músculos com seções
transversais muito maiores, e sua alta capacidade de armazenamento de ener-
gia elástica permite a existência de mecanismos de transmissão de energia
como o do salto, em que inicialmente flexiona-se a articulação para então es-
timular os músculos extensores que por sua vez esticam os tendões da perna
acumulando energia elástica e aumentando a rigidez do conjunto permitindo
a liberação de mais energia e um salto maior. Outra função importante dos
tendões é a de serem tensionados pelos músculos de forma a aumentar a rigi-
dez de uma articulação. Um exemplo disso é a pré contração dos músculos
dos membros inferiores antes do corpo aterrizar de um salto (YEADON et al.,
2010).

Alguns tendões são capazes de transferir força de um músculo que
está inserido em um certo osso para outro osso que está a várias articulações
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de distância. Para isso existem as chamadas polias. Um dos tendões capazes
de executar esta função é o tendão do músculo flexor profundo; o músculo
encontra-se no antebraço e o tendão se insere na última falange de nossos
dedos. Para transmitir adequadamente a força ele passa por muitas polias,
sendo uma delas o túnel do carpo que está localizado próximo da articulação
do pulso e permite a transmissão de força para a ponta dos dedos mesmo
quando o pulso está dobrado (AGUR; DALLEY, 2009).

O tendão estudado neste trabalho é análogo a este e, assim como o
humano, o tendão suı́no passa por uma série de polias (KÖNIG; LIEBICH et al.,
2004) sendo uma delas muito semelhante ao túnel do carpo (Fig. 2.7). Na
pata do animal, esse tendão é responsável pelo movimento de seus quatro
dedos (Fig. 2.8).

(a) Extensão.

(b) Flexão.

Figura 2.8: Tendão do músculo flexor profundo sendo ativado por uma pinça

2.7 Comportamento mecânico observado

Tendões exibem quatro importantes fenômenos em termos de compor-
tamento mecânico: relaxação, fluência, sensibilidade a pré-condicionamentos
(FUNG, 1993) e o efeito Mullins (PEÑA; PEÑA; DOBLARÉ, 2009). Os três pri-
meiros se devem ao comportamento do material depender da taxa de
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deformação e o último é um comportamento observado por Mullins (1947)
em borrachas e esta relacionado com uma perda da rigidez do material depen-
dente do histórico de deformações. Além destes comportamentos, tendões
apresentam uma curva caracterı́stica quando tracionados a velocidades bai-
xas em ensaios monotônicos (CARLSTEDT, 1987) onde é possı́vel identificar
uma região de enrijecimento (I), uma região linear (II) e uma região não
linear de perda de rigidez que se estende até a ruptura (III), como pode ser
visto na figura 2.9, nela tem-se uma representação de resultados tı́picos de
ensaios monotônicos de tecidos conjuntivos (FUNG, 1993; CARLSTEDT, 1987;
WILCHEZ, 2012; FORMENTON, 2014).

  

deformação

te
ns
ão

Figura 2.9: Ensaio monotônico, curva de resposta tipica de tendões

Uma das formas de observar a sensibilidade ao tempo (efeitos vis-
cosos) em um material é através de um ensaio de relaxação. Neste ensaio
desloca-se as duas extremidades do corpo de prova com uma velocidade de
afastamento de garras pré determinado até alcançar um nı́vel de deformação
definido. Neste momento a garra é parada subitamente e observa-se o com-
portamento da força no tempo com a máquina parada para uma deformação
constante no tempo. Materiais que apresentam relaxamento irão apresentar
uma variação na força que será negativa caso o material tenha alongado ou
positiva caso tenha contraı́do. Um comportamento semelhante a esse foi ob-
servado durante os ensaios cı́clicos (Fig. 2.10)

Fluência é um comportamento análogo à relaxação, onde ao invés de
se observar o comportamento das tensões para uma deformação constante
dada, são observados as deformações para um nı́vel de tensão constante pré



2.7 Comportamento mecânico observado 17

determinado.
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Figura 2.10: Comportamento semelhante ao relaxamento observado no tendão 4. O
deslocamento da máquina foi mantido fixo por e pode-se observar um
decréscimo da força caracterı́stico deste fenômeno.

Pré-condicionamento é um comportamento observado em alguns ma-
teriais quando se realizam ensaios cı́clicos. Nota-se que nestes casos os pro-
cessos cı́clicos convergem para uma solução repetitiva (FUNG, 1993). Na fi-
gura 2.12 é possı́vel notar esta tendência. O carregamento imposto no mate-
rial é idêntico entre um ciclo e outro (com exceção do primeiro) (Fig. 2.11)
o que diferencia um ciclo do outro é o histórico de deformações do material.
Caso o ciclo fosse modificado o material iria tender novamente a um ciclo
de equilı́brio que muda conforme o ciclo de carregamento muda, originando
uma nova etapa de pré-condicionamento (FUNG, 1993).

0 40 80 120
0

2

4

deslocamento X tempo

t [s]

ΔL [mm]

Figura 2.11: carregamento utilizado para o pré condicionamento mostrado na figura
2.12 picos em 250N e vales em 30N
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Figura 2.12: Pré-condicionamento realizado antes do ensaio do tendão 3. Ciclos re-
alizados entre forças de 30N e 250N com rampas de velocidade aproxi-
madamente constante de 10 mm/min.

O pré-condicionamento não necessita ser cı́clico. Em outros materiais
pode ser que seja necessário a proposição de carregamentos diferentes para
que se chegue a um estado mais próximo ao estado real ou de uso do material.

O efeito Mullins foi descrito primeiramente por Mullins (1947) e está
relacionado com uma perda de rigidez em um ciclo com carga progressiva
(Fig. 2.13).

Figura 2.13: Efeito Mullins observado em tecido mole. Retirado do trabalho de Peña
e Doblaré (2009)
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Durante o ensaio cı́clico após uma etapa de carga e descarga o mate-
rial tende a apresentar uma perda na rigidez que em parte é atribuı́da a um
processo irreversı́vel semelhante a dano, fazendo com que o próximo ciclo de
carga gere uma curva abaixo das cargas anteriores mas que tende a retornar
a curva de carga anterior após superado o valor máximo de deslocamento do
ciclo anterior. Este comportamento apresenta uma envoltória semelhante a do
ensaio tipico de tração monotônico visto na figura 2.9.

2.8 Fatores que influenciam o comportamento mecânico de tendões.

A observação do comportamento de tendões em escalas ma-
croscópicas implica na abstração de um grande conjunto de fenômenos
que ocorrem em escalas menores. Dessa forma, muitas informações a res-
peito de detalhes sobre o comportamento do material e o motivo para este
comportamento a nı́vel molecular ou mesmo atômico não são levadas em
consideração. Porém, abordar o fenômeno desta forma permite a abstração
destes efeitos e a construção de modelos de comportamento macroscópicos,
que resultam em uma metodologia denominada fenomenológica.

Quando se cria um modelo macroscópico de comportamento de
um material busca-se definir uma relação entre valores macroscópicos de
deformação e tensão na tentativa de reproduzir os fenômenos envolvidos.

Materiais dissipativos apresentam uma resposta (tensão) que depende
em termos genéricos da história da deformação sofrida até o instante consi-
derado e de uma série de fatores com maior ou menor influência dependendo
do material. No presente caso, o comportamento dos tendões pode apresentar
variações quando se altera:

• A idade do sujeito (NACHEMSON; EVANS, 1968; HAUT; LANCASTER; DE-
CAMP, 1992; KARAMANIDIS; ARAMPATZIS, 2006);

• A temperatura (VANHUYSE; DECRAEMER; RAMAN, 1989);

• A hidratação do tecido (HAUT; HAUTT, 1996; CIARLETTA et al., 2006;
CLEMMER et al., 2010);

• A organização das fibras na inserção (HETTRICH et al., 2011; THOMO-
POULOS et al., 2006);

• A quantidade e interação entre proteı́nas (AHMADZADEH et al., 2013);
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Além destes alguns fatores exercem um certo papel adaptativo, ou seja,
influenciam o comportamento do tecido a longo prazo, desencadeando pro-
cessos que alteram a composição do material (COWIN; DOTY, 2007). Em geral
estão vinculadas a estı́mulos nos fibroblastos que aumentam ou diminuem a
taxa de produção de colágeno e outras proteı́nas. Alguns exemplos são:

• A concentração de ciproflaxina na substância fundamental (LONCAREK,
2002);

• Histórico de carregamentos do tecido (HANNAFIN et al., 2006; WANG,
2006; RIZZUTO et al., 2009; GARDNER; ARNOCZKY; LAVAGNINO, 2011;
COUPPÉ et al., 2012; SCHWARTZ et al., 2013);

• Deformação (GARDNER; ARNOCZKY; LAVAGNINO, 2011);

• Hormônios (HANSEN et al., 2013);

• Diabetes tipo 2 (GONZALEZ et al., 2014);

2.9 Deformações finitas

Para o a formulação adequada de um modelo constitutivo para tecidos
moles é necessário utilizar medidas de deformações mais apropriadas. Para
isso parte-se da hipótese de que o material é um meio contı́nuo, ou seja, que
o material é formado por um número infinito de volumes infinitesimais que
preenchem completamente o volume do corpo limitado por uma dada fron-
teira.

Essa hipótese implica em um tratamento do comportamento do mate-
rial como sendo um comportamento médio de uma série de fenômenos que
podem ou não ter uma origem discreta. O corpo pode ser descrito como uma
região B limitada por uma fronteira (Fig 2.14).

Define-se então X como sendo o vetor posição de um certo ponto do
corpo na configuração de referência e x como sendo o vetor posição de um
certo ponto do corpo no instante de tempo t. O mapeamento dos pontos de
X para x é feito por uma função bijetiva χt . Escreve-se então a coordenada
x como sendo uma função da posição na referência e do tempo t como x =
χt(X, t).
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Figura 2.14: Corpo na configuração de referência e no instante t.

Quando se estuda a relação das forças atuantes em um corpo com a
mudança na forma desse corpo é conveniente utilizar-se de medidas que não
levem em conta deslocamentos de corpo rı́gido ou rotações para a definição
do estado do material. Para isso define-se o gradiente de deformações F(X, t)
como F = ∇x ou em notação indicial

Fi j =
∂xi

∂X j
. (2.1)

Esse tensor relaciona o vetor dX, que une dois pontos da referência
infinitamente próximos, com o vetor dx, que une os mesmos dois pontos na
configuração dita deformada x = χt(X, t), através da expressão dx = FdX.
Esse tensor ainda é sensı́vel a rotações do corpo B, mas é possı́vel definir
grandezas insensı́veis a tais rotações a partir de F, uma dessas grandezas é o
tensor de Cauchy-Green à direita C = FT F.

2.10 Considerações termodinâmicas

Abaixo descreve-se brevemente o procedimento de dedução das
restrições termodinâmicas para um modelo de material puramente mecânico.
Mais informações podem ser encontradas em livros clássicos sobre termo-
dinâmica do continuo (GURTIN; FRIED; ANAND, 2010).

Inicia-se com a primeira e segunda lei da termodinâmica e busca-se
encontrar um formato para a relação entre tensões e deformações coerente
com elas.
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1a lei da termodinâmica:

ρ ė = σσσ : D+[−divq+q], (2.2)

onde ρ representa a densidade do material em coordenadas espaciais,
e a energia interna especı́fica, ˙(.) a derivada de (.) em relação ao tempo, σ

o tensor de tensões de Cauchy, D a parte simétrica de L = ḞF−1, q o vetor
fluxo de calor e q é um escalar referente à fontes de calor tais como radiação.

2a lei da termodinâmica:

Γ = ρ ṡ+[div(
q
θ
)− q

θ
]≥ 0, (2.3)

onde Γ é a densidade de produção lı́quida de entropia, s é a entropia especifica
e θ é a temperatura absoluta.

Aplica-se a regra da cadeia no termo entre colchetes em (2.3) e tem-se

−[div(
q
θ
)− q

θ
] =

1
θ
[−div(q)+q]+

1
θ 2 q ·g, (2.4)

onde div(.) é o divergente de (.) e g é o gradiente da temperatura θ (g =
grad(θ)), substitui-se a relação (2.2) em (2.4)

−div(
q
θ
)+

q
θ
=

1
θ
[ρ ė−σσσ : D]+

1
θ 2 q ·g (2.5)

e (2.5) em (2.3) para que se obtenha a desigualdade abaixo

Γ = ρ ṡ+
1
θ
[σσσ : D−ρ ė]− 1

θ 2 q ·g≥ 0. (2.6)

Multiplicando-se a relação acima por θ fica-se com

Γθ = ρ(θ ṡ− ė)+σσσ : D− 1
θ

q ·g≥ 0. (2.7)

Utiliza-se a transformada de Legendre para definir uma energia conhe-
cida como energia livre de Helmholtz W que consiste em uma transformação
de e em que, sendo C o tensor de deformações de Cauchy-Green à direita
uma das variaveis de estado de e escreve-se e = e(s,C,g) e define-se uma
nova medida de energia dependente de variáveis de estado mais convenien-
tes W = W (θ ,C,grad(θ)) para isso define-se W como sendo W = e− θs
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resultando em:

Ẇ = ė−θ ṡ− θ̇s −→ Ẇ + θ̇s = ė−θ ṡ, (2.8)

que substituı́da em (2.7) resulta na conhecida desigualdade de Clausius-
Duhem

Γθ = σσσ : D−ρ(Ẇ + θ̇s)− 1
θ

q ·g≥ 0. (2.9)

É possı́vel escrever (2.9) em coordenadas referenciais ficando-se com

ΓRθ = P : Ḟ− (ẆR + θ̇sR)−
1
θ

qR ·G≥ 0, (2.10)

onde o subscrito (.)R sinaliza a versão referencial de (.), P é o primeiro tensor
de Piola-Kirchhoff e a letra maiúscula em G diz respeito ao gradiente de θ

em relação às coordenadas referenciais. Ou de forma equivalente

ΓRθ =
1
2

S : Ċ− (ẆR + θ̇sR)−
1
θ

qR ·G≥ 0, (2.11)

onde S é o segundo tensor de tensões de Piola-Kirchhoff. Partindo-se de
WR =WR(θ ,C,g) tem-se a derivada total

Ẇ =
∂WR(θ ,C,g)

∂C
: Ċ+

∂WR(θ ,C,g)
∂θ

θ̇

+
∂WR(θ ,C,g)

∂g
· ġ, (2.12)

que substituı́da em (2.11) resulta em(
∂WR(θ ,C,G)

∂C
− 1

2
S(θ ,C,G)

)
: Ċ

+

(
∂WR(θ ,C,G)

∂θ
+ sR(θ ,C,G)

)
θ̇

+
∂WR(θ ,C,G)

∂G
· Ġ

+
1
θ

qR(θ ,C,G) ·G≤ 0. (2.13)

Considerando para o caso puramente mecânico o campo de tempera-
turas θ constante no tempo e uniforme tem-se θ̇ = 0, G = 0 e Ġ = 0 que
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substituidos em (2.13) resulta em(
∂WR(C)

∂C
− 1

2
S(C)

)
: Ċ≤ 0 (2.14)

A relação (2.14) deve ser satisfeita para todo processo termodinâmico, ou
seja, em um dado estado, definido agora somente por C, a taxa Ċ pode assu-
mir qualquer valor. Para um dado valor de deformação C tem-se seguindo-se
o procedimento de Coleman-Noll (COLEMAN; NOLL, 1963) que:

S(C) = 2
∂WR(C)

∂C
, (2.15)

que é equivalente a

P(C) = 2F
∂WR(C)

∂C
. (2.16)

Como pode ser visto em (2.16) e em (2.15) a relação entre tensões e
deformações é definida como a derivada de um campo escalar W . Definir a
relação deste potencial com a medida de deformação utilizada define automa-
ticamente um campo tensorial de tensões.



3 EXPERIMENTO

Um dos equipamentos mais utilizadas para a quantificação das propri-
edades mecânicas de materiais sólidos é a máquina de ensaio uniaxial. Ela é
utilizada para impor um carregamento unidirecional em um corpo de prova
enquanto o deslocamento, a força e o tempo são medidos de alguma forma.

Quando se realiza um ensaio uniaxial espera-se que o corpo de prova
tenha algum grau de uniformidade geométrica e de propriedades, ou que as
não uniformidades existentes sejam conhecidas ao ponto de ser possı́vel tirar
conclusões a respeito do campo de deformações e de tensões no material a
partir dos dados obtidos no ensaio.

Foi escolhido estudar o comportamento mecânico de tendões por es-
tes possuı́rem uma geometria e uma distribuição de propriedades relativa-
mente uniforme quando comparados com outras estruturas do tecido conjun-
tivo. Eles transmitem força do músculo para o osso e alguns tendões possuem
uma forma esbelta com longos trechos de seção relativamente uniforme o que
é ideal para o ensaio uniaxial. Com este cenário, buscou-se dentre as possi-
bilidades disponı́veis o tendão com o trecho uniforme mais longo e com a
superfı́cie mais lisa.

O tendão do músculo flexor profundo de suı́nos possui longos trechos
de seção aproximadamente uniforme (trechos com comprimento aproxima-
damente dez vezes maior que a maior espessura) quando comparado com
outros tendões do suı́no. Este tendão já foi utilizado de forma semelhante em
trabalhos anteriores (WILCHEZ, 2012).

Parte-se de um procedimento anteriormente desenvolvido após uma
grande sequência de testes realizados por Wilchez (2012), em que o tendão
do músculo flexor profundo foi ensaiado monotonicamente e ciclicamente
com diferentes métodos de fixação.

3.1 Procedimento de ensaio

3.1.1 Origem

Os tendões utilizados nos ensaios apresentados nesse trabalho tem
como origem o Frigorı́fico Borussia-Osório/RS, que forneceu apenas a ponta
do membro (cortado na união entre a parte mais distal da tı́bia e os ossos do
pé).

Os animais eram da raça Agro, com peso aproximado de 175kg e com
idade aproximada de 5 meses. As peças foram transportadas em ambiente
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resfriado e armazenados em congelador a -20◦C, seguindo recomendações de
Wilchez (2012), Dota et al. (2007) e Jones et al. (1995).

3.1.2 Dissecação

O procedimento de dissecação foi definido segundo a experiência
deste autor durante a realização da retirada das amostras, com a orientação
prévia de um cirurgião. Isto foi devido ao fato de que não se encontrou um
procedimento especı́fico na literatura para este tipo de ensaio. Assim, o pro-
cesso de dissecação foi realizado com bisturi, após o descongelamento e se-
guiu a sequência de passos abaixo.

• Corte do contorno da pele da parte anterior da pata e do tecido abaixo
da pele.

• Identificação dos tendões superficial e profundo, suas inserções e polias
(Fig. 2.7).

• Realização de uma incisão ligeiramente ao lado do tendão do músculo
flexor profundo e extensão da incisão realizando um longo corte por
todo o contorno do tendão.

• Corte do tecido cartilaginoso das polias.

• Corte das inserções dos tendões.

• Separação do tendão superficial e profundo.

• Remoção de tecido superficial para a obtenção de uma superfı́cie mais
uniforme.

• Remoção das partes do tendão que não fazem parte do tronco principal.

Foi notado uma grande economia de tempo quando se seguiu os pas-
sos na ordem acima. Outro ponto importante é que os cortes eram conside-
ravelmente mais fáceis e mais precisos quando o tecido estava ligeiramente
resfriado. Após a realização desse procedimento os tendões foram embalados
em embalagem plástica fechada e congelados novamente a -20◦C.
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3.1.3 Descongelamento e preparação

O processo de congelamento e a exposição ao ambiente do congelador
(ainda que em embalagem plástica fechada) secaram visivelmente a superfı́cie
de alguns dos tendões dissecados. O procedimento de descongelamento uti-
lizado nesses tendões consistiu em mergulhar o tendão por aproximadamente
10 segundos em água a temperatura ambiente e secá-los com papel toalha.
Após isso o descongelamento prosseguiu no ar ambiente (DEFRATE et al., 2006;
HAUT; LANCASTER; DECAMP, 1992).

Enquanto o descongelamento terminava aproveitou-se para a
realização de uma segunda limpeza da superfı́cie do tendão com pinça e
bisturi.

Após o tendão atingir uma consistência mais mole, realizou-se a sutura
de faixas de tecido nas extremidades a serem fixadas pelas garras. Essas
suturas se mostraram importantes para a obtenção de uma superfı́cie menos
lisa e para restringir a deformação lateral do tendão no interior da garra (Fig.
3.1).

Figura 3.1: Extremidade esmagada de um tendão após o ensaio

Esse tecido em formato de fita foi costurado nas extremidades com
uma grande folga para que o tendão possa se deformar lateralmente na garra
mas não totalmente. A pressão exercida no tendão foi suficiente para romper
esta faixa de tecido nos casos em que ela foi costurada muito justa ao tendão
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(Fig. 3.2). A folga utilizada foi de aproximadamente metade da largura do
tendão para cada lado.

Figura 3.2: Ruptura no tecido suturado: Pode-se ver que a extremidade esquerda
rompeu o tecido suturado no tendão o que em alguns casos aliviou as
tensões na garra e provocou a má fixação do material.

3.1.4 Fixação na garra superior

Para facilitar o procedimento de pintura necessário para o emprego
da técnica de medição de deformação por correlação de imagens retirou-se a
garra superior da máquina e fixou-se o tendão nessa garra antes da pintura.
Durante a fixação esmaga-se o tendão entre as duas placas da garra (Fig. 3.1)
e como consequência tem-se a liberação de lı́quido. Nessa etapa esse lı́quido
não prejudica a pintura, mas a liberação do lı́quido interno alivia as tensões
na parte fixada na garra diminuindo a eficácia da fixação.

Para contornar isso realiza-se um aperto inicial e espera-se alguns se-
gundos. Limpa-se o lı́quido e realiza-se um novo aperto, e assim sucessiva-
mente até que não se note mais alivio na tensão sobre os parafusos da garra.

Outra forma de contornar o alı́vio na força de contato entre a garra
e o tendão foi diminuir a rigidez do conjunto através do uso de arruelas de
pressão. A adição dessas arruelas ao conjunto da garra diminuiu considera-
velmente o número de ensaios finalizados devido ao escorregamento do ma-
terial na garra e possibilitou os resultados demonstrados nesse trabalho (Fig.
3.3).
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Figura 3.3: Garra utilizada para a fixação do tendão na máquina de ensaio.

3.1.5 Marcação

Para a realização do processo de medição de deslocamentos com o
uso do método de correlação de imagens digitais, que será apresentado na
seção 3.2, é necessário a existência de um padrão na superfı́cie do material
com o maior contraste possı́vel (SUTTON; ORTEU; SCHREIER, 2009). Uma boa
marcação é necessária para correlacionar regiões de interesse das imagens
do ensaio. Para isso seguiu-se a proposta de Wilchez (2012) e utilizada no
trabalho de Formenton (2014) que também adotaram essa técnica no estudo
de tecidos biológicos. Cobriu-se completamente a superfı́cie do tendão com
um pó preto muito fino (toner retirado de um cartucho de impressora) e para
obter o contraste desejado usou-se um pó branco (microesferas de poliamida).

A marcação foi aplicada antes da fixação final do material na máquina
de ensaio utilizando um pincel. O resultado final é mostrado na figura 3.4.
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Figura 3.4: Imagem do tendão com a marcação.

3.1.6 Equipamento

A garra utilizada para a fixação do tendão na máquina foi uma garra
simples fixada por parafusos. Ela consiste de duas placas paralelas com uma
ranhura central e uma textura superficial feita com o auxı́lio de um rebolo de
granulometria grossa fixado a um moto esmeril (Fig. 3.3).

Nesta garra é possı́vel controlar o torque em cada um dos diversos
parafusos e com isso controlar a distribuição da força na superfı́cie de fixação
dos tendões. Essa habilidade permite um certo grau de adaptabilidade da
garra à grande variação de forma entre os corpos de prova utilizados. Por
outro lado, por se tratar de um processo manual, a repetibilidade da forma de
fixação é dificultada.

O ensaio foi realizado em uma máquina de ensaio universal EMIC
modelo DL-3000. Os dados de força foram obtidos com uma célula de carga
de 5000N modelo CCE5KN (resolução de leitura de 1N) e o deslocamento da
garra foi medido pelo transdutor de deslocamento (sensor óptico (encoder),
com resolução de 0,01 mm) acoplado ao sistema da máquina para ser utili-
zado como um dado secundário no processo de interpretação dos resultados.
De forma paralela o campo de deslocamento também foi medido pelo método
óptico de correlação de imagens digitais
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3.1.7 Carregamento

Os ensaios feitos em tendões e ligamentos são geralmente ensaios uni-
axiais de tração. Isso é feito pois a principal função desses tecidos é jus-
tamente suportar e transmitir esse tipo de esforço (MOW; HUISKES, 2005) e
também pois se trata de um ensaio mais simples. Após a realização de al-
guns ensaios monotônicos preliminares, observou-se que os tendões utiliza-
dos rompem com cargas trativas da ordem de 2 kN, ou aproximadamente 60
MPa, o que é coerente com os valores de tensão máxima descritos por Hol-
zapfel (2001).

Estabeleceu-se um ensaio de pré-condicionamento que consiste em
uma sequência de rampas de carga e descarga com velocidade constante e
limitadas por patamares de força (Fig. 2.11) buscando aproximar a faixa de
carregamentos fisiológicos (FUNG, 1993). O carregamento inicia de um valor
muito próximo de zero e desloca com velocidade constante de 10 mm/min até
que o valor lido na célula de carga atinja 250N quando o ensaio é subitamente
parado e a descida iniciada (também a 10 mm/min). Quando a leitura na
célula de carga atingia 30N o ensaio era novamente parado subitamente e o
ciclo de carga e descarga era reiniciado. Esse ciclo foi repetido sete vezes
(Fig. 2.12).

Ao final do ensaio de pré-condicionamento inicia-se a segunda etapa
do ensaio (figuras 3.6 e 3.5).
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Figura 3.5: Tendão 2, deslocamento aplicado pela máquina durante o ensaio de carga
progressiva
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Figura 3.6: Tendão 4, deslocamento aplicado pela máquina durante o ensaio de carga
progressiva

Nessa etapa realiza-se uma sucessão de ciclos semelhantes a etapa an-
terior com a diferença de que a carga máxima era progressivamente aumen-
tada de maneira similar ao trabalho de Muñoz et al. (2008) e Peña e Doblaré
(2009), ao fim de cada rampa o deslocamento das garras era parado por 120
segundos.

A realização desse tipo de ensaio tem como finalidade capturar a sen-
sibilidade do material ao tempo (viscosidade) e o efeito de perda de rigidez
associada ao efeito Mullins simultaneamente. A carga máxima do primeiro
ciclo foi de 250N e progrediu seguindo um fator de 1,5 (250N; 375N; 562,5N;
até a ruptura para os tendões 1 e 2 e 250N; 375N; 562,5N; 843,75N; 1262,6N;
1,898N; até a ruptura para os tendões 3 e 4) O resultado apresentou um com-
portamento semelhante a uma sucessão de ensaios de relaxação (ver figuras
B.3, B.13, B.24 e B.35no apêndice 2).

3.1.8 Medição da deformação sem contato

O método utilizado para medir os deslocamentos foi uma combinação
do transdutor de deslocamento acoplado a máquina e o método de correlação
de imagens digitais. O primeiro consiste em um Transdutor Diferencial
Variável Linear fixado ao braço da máquina e a barra móvel da máquina e
o segundo em uma ou mais câmeras filmando uma ou mais regiões do mate-
rial ensaiado.

O sistema de medição óptico por uma sequência de imagens digitais
permite a obtenção de um campo de deslocamentos sem a necessidade de
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contato com o material ensaiado. Essa vantagem é muito interessantes para o
estudo de tecidos moles, visto que qualquer contato com o material poderia
provocar elevadas distorções no campo de deslocamentos devido a baixa rigi-
dez. Técnicas semelhantes podem ser vistas nos trabalhos de Zhang e Arola
(2004), Cheng e Gan (2008), Wilchez (2012) e Formenton (2014).

Por mais que tendões apresentem uma composição relativamente ho-
mogênea quando comparados com outros tecidos moles, tendões possuem
forma e composição pouco homogênea quando comparados com materiais
mais comuns de engenharia (metais, cerâmicos industriais e polimeros in-
dustriais em geral), a medição de uma pequena região da superfı́cie poderia
fornecer uma informação incompleta do fenômeno e a medição de um único
valor de deslocamento médio poderia encobrir informações locais importan-
tes para o entendimento do comportamento do material.

Para a medição da deformação radial do material ensaiado utilizou-se
uma câmera adicional rotacionada aproximadamente 90◦ em relação a câmera
principal e posicionada na lateral do material. Os detalhes referentes ao pro-
cessamento dessas imagens serão vistos na seção seguinte.

3.2 Correlação de imagens digitais

O método de correlação de imagens digitais é uma técnica de medição
sem contato que mede o deslocamento pontos na imagem através do rastre-
amento de um padrão (SUTTON; ORTEU; SCHREIER, 2009). Para isso filma-se
uma região enquanto ela se desloca e registra-se imagens em formato digi-
tal. Processa-se as imagens digitais de cada instante de tempo e se obtêm um
conjunto de vetores deslocamentos que são utilizados para a obtenção de um
campo vetorial de deslocamentos.

Mais detalhes sobre a formulação do processo de correlação de ima-
gens digitais podem ser encontradas em (SUTTON; ORTEU; SCHREIER, 2009;
PAN et al., 2009).

3.2.1 Método óptico

Para possibilitar o processamento do movimento de pontos utiliza-
se de uma série de discretizações. A primeira discretização é temporal,
transforma-se o movimento contı́nuo no tempo em uma sucessão de imagens
(quadros) com um valor de tempo para cada. A segunda é a discretização
espacial, transforma-se o domı́nio contı́nuo da imagem em uma distribuição
discreta de regiões com um único valor de cor associada a uma escala, for-
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mando uma malha regular de quadrados denominados pixels. A terceira é
a discretização do espectro contı́nuo de cores em um espectro discreto, se-
gundo uma escala de interesse, para que seja possı́vel a representação de todo
espectro com um numero finito de bits.

O resultado deste procedimento é a transformação do movimento em
um conjunto de imagens, onde cada imagem representa um instante de tempo,
cada posição x, y na imagem representa um pixel e cada número representa a
cor associada àquele pixel (para escala de cinza tem-se somente um valor por
pixel, para cores tem-se geralmente três valores, um para cada cor da escala
de vermelho, verde e azul (escala RGB red, green, blue) por exemplo.

Escolhe-se uma das imagens (geralmente a primeira) como a re-
ferência, e escolhe-se nela um conjunto de pontos a serem rastreados
denominados markers. Ao redor de cada marker (marcação, marcador)
define-se uma sub-região da imagem denominada subset (subconjunto). O
próximo passo é buscar esses subsets na próxima imagem (proximo ins-
tante de tempo), para isso utilizou-se uma técnica de comparação de dados
(medidas de correlação) denominada soma das diferenças quadráticas zero
normalizadas. Que compara dois conjuntos de dados gerando um escalar
denominado coeficiente de correlação (ZHANG; AROLA, 2004).

Uma vez encontrado o subset com a melhor correlação com o subset
na imagem anterior, pode-se definir um vetor que representa o deslocamento
em pixels do marker como sendo a distância ente o centro dos dois subsets
(PAN et al., 2009).

O conjunto de vetores deslocamento dos vários markers pode ser uti-
lizado diretamente para a construção de um campo vetorial contı́nuo aproxi-
mado a partir dos dados discretos de deslocamento. Uma das formas de se
fazer isso é escolher uma função de interpolação para o campo de desloca-
mentos na região medida e encontrar os parâmetros que melhor ajustam esta
função de superfı́cie aos vetores deslocamento conhecidos, outra forma é di-
vidir a região em sub-regiões e propor uma função de forma para cada região
com restrição de continuidade na fronteira entre regiões. Em qualquer uma
das possibilidades citadas obtêm-se uma aproximação do campo de desloca-
mentos que pode ser utilizado para a obtenção do gradiente de deformações
F.

Obtidos os deslocamentos dos markers pode-se construir um campo de
deslocamento contı́nuo utilizando para isso bases de funções parametrizadas
usualmente adotadas na técnica de elementos finitos. No presente caso, dado
que a grade define regiões quadrilaterais, optou-se por uma base de funções
bilineares de elementos de 4 nós. O campo de deformações foi obtido pela
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diferenciação do campo de deslocamentos parametrizados (Fig. 3.7).
Para diminuir o tempo de processamento das imagens obtidas decidiu-

se utilizar uma taxa de amostragem menor (aproximadamente 22 vezes mais
lenta) para as regiões em que o deslocamento nas garras encontra-se parado
(ver figuras 3.5 e 3.6).

Figura 3.7: Campo de deformações do tendão 4 medido no instante t=1092s: cada
polı́gono possui uma cor representando o valor de deformação longitudi-
nal referente ao ponto de Gauss daquela região.

A curva tensão de Cauchy em função da deformação foi construı́da
com o auxı́lio da medição da área instantânea do corpo de prova. Para isso
posicionou-se uma segunda câmera com um ângulo de 90◦ em relação a pri-
meira, de forma a capturar o perfil do corpo de prova durante o ensaio (Fig.
3.8).

Este posicionamento registrou o deslocamento das laterais dos corpos
de prova e permitiu a aproximação da área transversal do tendão com uma
elipse com diâmetros iguais às larguras capturadas pelas câmeras, de maneira
similar ao procedimento realizado por Salate (2009).
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Camera 1Camera 2

Figura 3.8: Posicionamento das câmeras em relação ao corpo de prova

O valor da largura é obtido de forma manual, busca-se visualmente três
pontos na imagem em cada lateral do corpo de prova, calcula-se três larguras
diferentes e retira-se a média. Para a obtenção do valor da área A em cada
quadro utilizado, mediu-se a área nos quadros referentes aos picos e vales da
deformação/deslocamento (Fig. 3.9) e interpolou-se linearmente uma função
da área em relação a deformação longitudinal infinitesimal ε , para cada trecho
tem-se A = A(ε). Todos os outros valores de área foram obtidos através da
função referente ao trecho em que o ponto se encontra.
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Figura 3.9: Medição da largura do corpo de prova: As imagens medidas foram as
referentes aos pontos vermelhos na figura acima.
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O campo de deslocamentos resultante desse processo é medido em
pixels. Com ele é possı́vel obter o campo de deformações associado, pois
deformação é uma grandeza adimensional. Contudo, tensão não é uma me-
dida adimensional. Para que seja possı́vel utilizar o vetor de áreas A na
construção do vetor de tensões de Cauchy é necessário converter a largura
medida em cada seção de pixels para alguma unidade de medida conhecida.
Isso foi feito através de um gabarito de calibração.

3.2.2 Calibração

A calibração das câmeras é uma etapa bastante simples mas que pode
gerar grandes valores de erro se não planejada com cuidado. Isto porque esta
etapa é muito sensı́vel a fatores como a relação entre a distância focal das
lentes, a profundidade de foco e outros (SUTTON; ORTEU; SCHREIER, 2009).

O campo de visão é basicamente um cone que parte da câmera e que
define a região que a câmera conseguiria capturar. No caso de câmeras digi-
tais este campo não é exatamente um cone pois o sensor de captura é retan-
gular fazendo o campo de visão se aproximar de uma pirâmide de base retan-
gular. O ângulo de abertura deste cone ou pirâmide esta relacionado com a
distância focal do conjunto de lentes utilizado (quanto menor a distância focal
maior o ângulo e consequentemente maior o campo de visão).

Escolhida uma configuração para as lentes, realiza-se o ensaio e a
calibração com a mesma configuração. O procedimento usado é baseado no
apresentado por Bouguet (2013). Compara-se a distância em pixels na ima-
gem do alvo de calibração obtido pelas câmeras (Fig. 3.10) com a distância
em milı́metros conhecida e obtêm-se uma relação de conversão entre pixels e
milı́metros.

3.2.3 Pós processamento

Após o ensaio tem-se os históricos de força (obtidos pela célula de
carga), o histórico campo tensorial do gradiente de deformações (obtido pela
correlação de imagens digitais) e o histórico da área transversal (obtido pelo
método ótico). Como estes resultados foram obtidos por diferentes métodos,
eles precisaram ser sincronizados. Isso foi feito através de interpolação linear.

Uma vez que se conhece para cada instante de tempo (discretizado)
o valor da área, força e deformação uniaxial. É possı́vel dividir cada termo
de força pela área respectiva resultando em um vetor tensão longitudinal de
Cauchy e visualizar graficamente os pontos experimentais de tensão para cada
deformação.
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Figura 3.10: Uma das imagens utilizadas para calibrar a relação pixel/mm: Nesse
alvo de calibração a distância entre os centros dos cı́rculos pretos é de 1
mm (resolução 0,001 mm)

A obtenção dos dados de deformação passou ainda por um procedi-
mento de suavização temporal da deformação uniaxial através do método de
mı́nimos quadrados móveis com uma base de cinco termos e aproximação
linear (LANCASTER; SALKAUSKAS, 1981). Essa é uma etapa importante pois
pequenos erros nesses dados podem resultar em grandes erros no cálculo
da deformação longitudinal e comprometer o procedimento de ajuste de
parâmetros. A necessidade desse tipo de procedimento é apresentada em
outros trabalhos como os de Pan et al. (2009) e Castro (2012).

3.3 Procedimento simplificado

Após as alterações acima o procedimento de ensaio ficou dividido em
duas partes. A primeira diz respeito as preparações no corpo de prova e na
máquina de ensaio utilizada e a segunda diz respeito a preparação do sistema
de aquisição. Essa divisão foi feita pois parte do ensaio foi realizado por duas
pessoas, o que possibilitou a realização em paralelo de algumas etapas. As
etapas para preparação do corpo de prova e da máquina de ensaio foram as
seguintes:

1. Dissecar os tendões a partir das patas.

2. Cortar as partes que não serão utilizadas e retirar membranas da su-
perfı́cie.
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3. Embalar os tendões em embalagens plásticas fechadas e colocar no
congelador (-20◦C).

4. Retirar o tendão da embalagem e mergulhá-lo em água por alguns se-
gundos(10s – 20s), deixando-o descongelar ao ambiente.

5. Costurar uma fita de tecido nas extremidades que serão presas nas gar-
ras.

6. Fixar o tendão na garra superior da máquina (fora da máquina).

7. Aplicar o pó negro uniformemente com o auxilio de um pincel e a borda
da garra.

8. Aplicar o pó branco buscando obter o máximo de contraste possı́vel
com uma densidade de pontos adequada.

9. Fixar o conjunto (garra superior + tendão) na máquina com cuidado
para não estragar a marcação.

10. Posicionar a garra superior de forma a permitir a fixação do tendão na
garra inferior.

11. Fixar o tendão na garra inferior.

12. Ajuste das garras e procurar por possı́veis gotas de liquido na região
próxima a garra superior.

13. Esperar até que sistema de aquisição esteja ajustado.

14. Pré-condicionamento.

15. Ensaio.

O procedimento de preparação do sistema de aquisição inicia-se
junto com o procedimento de descongelamento. O inicio da aquisição
das imagens se dá simultaneamente ao inı́cio do ensaio mecânico (após o
pré-condicionamento) seguindo as etapas abaixo.

1. Montar o sistema de cobertura e instalação das câmeras no suporte.

2. Fixar algo com geometria semelhante ao tendão na garra inferior da
máquina.
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3. Posicionar as câmeras com o auxilio das mesas giratórias do suporte e
referências como réguas e esquadros.

4. Escolher o conjunto de lentes a ser utilizado.

5. Primeiro ajuste de foco.

6. Ajustar a cobertura, ajustar o fundo, mudar a abertura das cortinas e as
luzes do laboratório visando a obtenção de uma boa iluminação.

7. Esperar etapas 9, 10, 11 e 12 do procedimento de ensaio.

8. Segundo ajuste de foco e segundo ajuste de diafragma e cobertura.

9. Iniciar aquisição instantes antes do inı́cio do ensaio (etapa 16 do pro-
cedimento de ensaio)

10. Esperar fim do ensaio e finalizar aquisição de imagens.

11. Retirar fotos da referência para posterior calibração.

Algumas imagens dos procedimentos acima podem ser vistas no
apêndice 1.

3.4 Resultados

Foram realizados diversos ensaios pilotos (de teste) para o desenvol-
vimento do método experimental. Destes resultados, quatro são apresenta-
dos por serem resultados de experimentos que não apresentaram falhas na
execução.

Os resultados foram divididos em três grupos. O tendão 1 sofreu três
ciclos de carga sem pré-condicionamento, o tendão 2 sofreu três ciclos de
carga com pré-condicionamento e os tendões 3 e 4 sofreram 6 ciclos de
carga com pré-condicionamento. Todos os ciclos foram feitos com veloci-
dade de deslocamento da máquina constante de aproximadamente 10mm/min
formando uma sequência de rampas separadas por patamares com 120 segun-
dos de duração (Fig. 3.6). Durante o pré condicionamento o carregamento
não possuı́a patamares (Fig. 2.11).

Como os picos e os vales dos ciclos foram controlados por limites de
força, cada ensaio apresentou uma curva diferente de deslocamento e de força
(ver apêndice 2). As curvas citadas acima foram obtidas pela leitura do sen-
sor de deslocamento acoplado na máquina e dizem respeito ao carregamento
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aplicado nas extremidades do corpo de prova. Os gráficos de tensão experi-
mental σe (MPa) deformação infinitesimal ε encontram-se nas figuras 3.12,
3.14, 3.16 e 3.18.
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Figura 3.11: Deslocamento da garra medido pelo sistema de aquisição da máquina
de ensaio para o tendão 1.
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Figura 3.12: Resultados experimentais obtidos para o tendão 1 utilizando o carrega-
mento mostrado na figura 3.11. Nota-se uma tendência do material de
se alongar continuamente buscando uma configuração condicionada.
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Figura 3.13: Deslocamento da garra medido pelo sistema de aquisição da máquina
de ensaio para o tendão 2.
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Figura 3.14: Resultados experimentais obtidos para o tendão 2 utilizando o carrega-
mento mostrado na figura 3.13.
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Figura 3.15: Deslocamento da garra medido pelo sistema de aquisição da máquina
de ensaio para o tendão 3.
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Figura 3.16: Resultados experimentais obtidos para o tendão 3 utilizando o carrega-
mento mostrado na figura 3.15.
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Figura 3.17: Deslocamento da garra medido pelo sistema de aquisição da máquina
de ensaio para o tendão 4.
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Figura 3.18: Resultados experimentais obtidos para o tendão 4 utilizando o carrega-
mento mostrado na figura 3.17.

Os gráficos de deformação em função do tempo e tensão em função
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do tempo referentes aos pontos dos gráficos acima encontram-se no apêndice
2 junto a outros dados obtidos através desses ensaios.

3.5 Discussões

Os dados considerados válidos para serem apresentados nas figuras
3.12, 3.14, 3.16 e 3.18 se estendem até onde foi possı́vel medir com o método
óptico. No caso do tendão 3, grande parte dos dados foram descartadas devido
à impossibilidade de obtenção do deslocamento por essa técnica. A marcação
utilizada nos ensaios 2 e 4 se mostrou satisfatória e resultou em uma filmagem
limpa que possibilitou a correlação das imagens em quase todo o ensaio.

Observa-se no resultado obtido com o tendão 1 (Fig. 3.12) uma
alteração brusca do comportamento entre ciclos, isso era esperado pois neste
ensaio não foi realizado nenhum pré-condicionamento e pode-se notar uma
especie de pré-condicionamento inicial até que a tensão do ciclo varia bas-
tante e o material busca se condicionar a outro tipo de ciclo.

O tendão 2 apresentou bons resultados e foi o primeiro resultado útil
obtido com pré-condicionamento e com a medição óptica. Na figura 3.14 é
possı́vel notar que a presença do efeito Mullins é pouco significativa.

Os tendões 3 e 4 apresentam resultados muito semelhantes. Ambos fo-
ram realizados com uma técnica similar ao 2 mas possuem um maior número
de ciclos o que possibilitou a observação de um comportamento similar o
efeito Mullins e a visualização do relaxamento entre rampas no final de cada
ciclo. Isso resultou em uma pequena região com uma queda na tensão quase
vertical no final dos ciclos de subida e um aumento na tensão também quase
vertical no final dos ciclos de decida (ver figuras do apêndice 2 para mais
detalhes).

Foi possı́vel observar uma envoltória nos resultados obtidos por carre-
gamentos cı́clicos (ver figuras 3.14, 3.16, 3.18 e 2.9). Esse fenômeno é seme-
lhante ao descrito por Mullins (1947) e nota-se uma grande semelhança entre
as envoltórias dos ensaios cı́clicos e o ensaio monotônico tipico de tendões.

Não foi possı́vel registrar com a técnica de medição utilizada as
deformações na região rompida em nenhum dos experimentos, pois em todos
eles a ruptura ocorreu fora da região filmada.

Não foi feito nenhum estudo estatı́stico dos dados utilizados.
Os resultados experimentais obtidos com os experimentos 2, 3 e 4

não apresentaram escorregamentos visı́veis nas regiões próximas as garras e
podem ser utilizados para a obtenção de propriedades aproximadas de tendões
semelhantes em suı́nos.
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O cálculo da deformação a partir do deslocamento medido pela
máquina apresenta resultados diferentes dos obtidos pelo DIC, como pode
ser visto na figura 3.19. Este fenômeno póde indicar a existência de algum
tipo de localização ou redistribuição de força, mas também pode ser devido
a escorregamentos das fibras internas (não visı́veis) do material em relação à
garra.
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(b) Correlação de imagens

Figura 3.19: Diferenção entre resultados de medição com correlação de imagens e
com o transdutor da máquina

Todos os tendões que romperam (2, 3 e 4), romperam apenas parcial-
mente em regiões próximas a garra. Isso indica que é possı́vel atingir valores
de tensões ainda maiores que os mostrados acima pois uma melhor técnica de
fixação poderia levar a uma distribuição mais uniforme dos esforços.
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Neste capı́tulo apresenta-se de forma sucinta o modelo constitutivo
utilizado para representar o comportamento do tecido estudado. Este mo-
delo resulta dos desenvolvimentos publicados em Fancello, Vassoler e Stai-
nier (2008), Fancello, Ponthot e Stainier (2006) e Vassoler, Reips e Fancello
(2012) e incorpora os fenômenos de anisotropia, viscoelasticidade e dano,
sendo este último responsável de capturar o efeito Mullins comentado nos
capı́tulos anteriores.

4.1 Abordagem variacional

Modelos de materiais hiperelásticos são aqueles definidos por uma
função de energia livre W (escalar) dependente apenas de algum tensor de
deformações, cujo a derivada em relação a um componente da deformação
determina a componente de tensão correspondente (MALVERN, 1969). Assim,
utilizando-se como medida de deformação o gradiente de deformações F ou
o tensor de Cauchy-Green C = FT F, é possivel obter o tensor de tensões de
Piola-Kirchhoff P através da derivação de W com relação a F ou C através de

P =
∂W (F)

∂F
= 2F

∂W (C)

∂C
, (4.1)

Admitindo um mapeamento x(X, t) com gradiente de deformação F =
∇x o problema de equilı́brio pode ser definido como a minimização em
relação ao argumento x da energia potencial H descrita na configuração in-
deformada B com fronteira ∂B(Fig. 2.14):

x∗ = arg min
x∈K

H (x) (4.2)

H (x),=
∫

B
W (F(x))dB−

[∫
B

b0 ·x dB+
∫

∂B
f0 ·x d∂B

]
,

onde b0 e f0 são as forças de corpo e de superfı́cie na configuração de re-
ferência e K é o conjunto de mapeamentos x(X, t) adimissı́veis. Verifica-se
que a condição de otimalidade deste problema corresponde a expressão co-
nhecida como Princı́pio dos Trabalhos Virtuais, correspondente a determinar

47
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o campo x(X, t) tal que satisfaz∫
B

P(F(x)) : ∇δx dB−
[∫

B
b0 ·δx dB+

∫
∂B

f0 ·δx d∂B
]
= 0 (4.3)

∀δx ∈ V ,

para um dado t, sendo V o conjunto dos mapeamentos virtuais adimissı́veis
e δx o vetor de deslocamentos virtuais.

O material aqui estudado, entretanto não pode ser descrito por um
modelo hiperelástico dado que apresenta fenômenos dissipativos. O modelo
constitutivo deverá depender não apenas da deformação total, mas também do
histórico de deformações. No presente estudo se utiliza a abordagem variaci-
onal proposta por Ortiz e Stainier (1999) e Radovitzky e Ortiz (1999) onde se
propõe a definição de um pseudo-potencial de energia interna Ψ que resulta
em

Pn+1 =
∂Ψ(Fn+1;ξn)

∂Fn+1
= 2Fn+1

∂Ψ(Cn+1;ξn)

∂Cn+1
. (4.4)

O conjunto ξ= {F,Fv,Q} inclui a variável externa F e as variáveis
internas Fi, Q e os subı́ndices (.)n e (.)n+1 os instantes de avaliação dessas
variáveis no tempo. Aqui, quando aplicável (braços viscoelásticos), utiliza-
se a decomposição multiplicativa do gradiente de deformações F =FeFi, que
resulta na definição de medidas de deformação elásticas (.)e e inelásticas (.)i.
Inclui-se em Q todas as variáveis internas restantes que venham a existir (por
exemplo: dano). Em (ORTIZ; STAINIER, 1999) é mostrado que Ψ pode ser
escrito como uma função da energia livre de Helmholtz W e um pseudo-
potencial de dissipação ψ:

Ψ(Fn+1;ξn) = min
Fi

n+1,Qn+1

{W (ξn+1)−W (ξn)+∆tψ(Ḟi,Q̇;ξn+α)}. (4.5)

O potencial ψ é necessário para a descrição da evolução das variáveis
internas e para incluir a dependência da tensão em relação as taxas Ḟi e Q̇.
O subscrito n+α representa uma posição intermediaria no tempo entre n e
n+1.

Utiliza-se (4.5) para encontrar os valores de Fi
n+1 e Qn+1. Com essas

informações tem-se o estado ξn+1 completamente definido e pode-se calcular
Pn+1 através de (4.4).
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Figura 4.1: Modelo reológico simplificado

4.2 Modelo anisotrópico viscoelástico com dano

Nesse modelo propõe-se a decomposição aditiva de Ψ em uma parcela
isotrópica e outra relacionada com a direção das fibras, como proposto em
(HOLZAPFEL; GASSER; OGDEN, 2000; WEISS; MAKER; GOVINDJEE, 1996; SPEN-
CER et al., 1984). Fica-se com

Ψ = Ψiso +Ψ f . (4.6)

Utiliza-se aqui a definição de Ψiso proposta por Fancello, Ponthot e
Stainier (2006) e a definição de Ψ f proposta por Vassoler, Reips e Fancello
(2012). Para que seja possı́vel a inclusão do dano no modelo de fibras,
modifica-se o potencial Ψ f tornando-o dependente de duas variáveis adici-
onais diretamente relacionada com a perda de rigidez do material (FANCELLO;
VASSOLER, 2013). O resultado obtido é um conjunto decomposto em seis po-
tenciais; dois associados a componentes elásticos da tensão, dois associados
a parcela danificável e dois associados a parcela viscosa (Fig. 4.1).

4.2.1 Potencial incremental isotrópico viscoelástico

No trabalho de (FANCELLO; PONTHOT; STAINIER, 2006) é proposta uma
expressão para o potencial isotrópico dependente da decomposição do gradi-
ente de deformações em uma parcela isocórica e outra volumétrica F̂= FJ−1,
onde J= det(F) e ˆ(.) representa a parcela isocórica de (.). Decompõe-se o
tensor isocórico F̂ multiplicativamente em uma parte elástica F̂e

e outra vis-
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cosa F̂v
. A energia livre W em (4.5) é decomposta em dois termos:

W = ϕ(Ĉ)+ϕ
e(Ĉe), Ĉ = F̂

T
F̂, Ĉe = F̂eT

F̂e. (4.7)

O potencial ϕ associado ao primeiro braço da figura 4.1, armazena
parte da energia elástica do material e depende somente da deformação total
Ĉ. O potencial ϕe(Ĉe) representa a energia elástica acumulada no braço de
Maxwell do modelo (segundo braço da figura 4.1).

O potencial dissipativo ψ em (4.5) depende da taxa de deformação
viscosa Dv, permitindo escrever

ψ = ψ(Dv), Dv = Sym(Lv) = Lv = ḞvFv−1
, (4.8)

onde Dv é expresso convenientemente através de sua decomposição espectral.
Em tn+1 tem-se Dv

n+1 = ∑
3
j=1

∆q j
∆t M j, onde ∆q j/∆t e M j são os autovalores e

autovetores de Dv
n+1. Substituindo em (4.5) fica-se com o seguinte problema

de minimização local

Ψiso(Fn+1;ξn)=∆ϕ(Ĉn+1)+∆U(Jn+1)+ min
M j ,∆q j

{
∆ϕ

e(Ĉe
n+1)+∆tψ

(
Dv

n+1
)}

,

(4.9)
onde U está relacionada a variação de volume. O problema acima esta sujeito
a um conjunto de restrições que mantêm o alongamento viscoso isocórico:

∆q j ∈ KQ = {p j ∈ R⇒ p1 + p2 + p3 = 0}, (4.10)
M j ∈ KM = {N j ∈ Sym⇒ N j ·N j = 1,Ni ·N j = 0, i 6= j}. (4.11)

Na equação (4.9) foi usada a notação

∆[·]((·)n+1) = [·]((·)n+1)− [·]((·)n).

É possı́vel provar que a minimização de (4.9) com respeito a M j re-
sulta em M j = Epr

j , onde j = 1,2,3, e (.)pr é a versão preditora de (.) (FAN-
CELLO; PONTHOT; STAINIER, 2006; FANCELLO; VASSOLER; STAINIER, 2008),
sendo c j e E j os autovalores e autovetores do tensor de deformações Ĉ e
F̂pr = F̂n+1Fv−1

n .
A minimização em (4.9) com respeito a ∆qv

j leva a um sistema
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equações:

∂ϕe

∂εe
j
− ∂ψ

∂dv
j
+λ = 0, j = 1,2,3, (4.12)

∆q1 +∆q2 +∆q3 = 0, (4.13)

onde o multiplicador de Lagrange λ diz respeito a restrição de igualdade
em (4.10), εe

j corresponde a deformação logarı́tmica seguindo a relação εe
j =

ln(ce
j)/2, ce

j corresponde aos autovalores de Ĉe
e dv

j corresponde aos autova-
lores de Dv. Mais detalhes sobre essa parte do modelo e as operações apre-
sentadas encontram-se no trabalho de Fancello, Ponthot e Stainier (2006).

4.2.2 Potencial de dano viscoelástico para as fibras

O potencial Ψ f obedece à mesma estrutura proposta por Vassoler,
Reips e Fancello (2012) e é representado na figura 4.1 pelos braços ED e
VED. A abordagem utilizada para fazer com que Ψ f seja sensı́vel apenas às
deformações na direção das fibras, consiste no uso de uma variável auxiliar
denominada tensor estrutural definido como A f = a f ⊗a f , onde a f é um ve-
tor unitário da direção das fibras. Como consequência tem-se a definição de
I f :

I f = tr[ĈA f ] = Ĉ : A f = a f · Ĉa f = λ
2
f , (4.14)

onde se utilizou o subscrito (.) f para representar a versão de (.) para as fibras.
Uma vez obtido I f tem-se λ f

2 que é o alongamento ao quadrado na
direção das fibras e é utilizado para definir as diversas medidas de deformação
utilizadas neste potencial, como:

ε f = lnλ f , ε
e
f = lnλ

e
f , ε

v
f = lnλ

v
f , dv

f = λ̇
v
f /λ

v
f . (4.15)

Os alongamentos λ e
f e λ v

f representam as parcelas elásticas e viscosas
da decomposição multiplicativa de λ f dada por λ f = λ e

f λ v
f . Após o mapea-

mento exponencial tem-se as seguintes definições:

λ
v
fn+1

= exp(∆t dv
f )λ

v
fn , or dv

f =
1
∆t

ln

(
λ v

fn+1

λ v
fn

)
. (4.16)

Diferente do proposto por Vassoler, Reips e Fancello (2012) aqui se
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inclui duas variáveis internas adicionais η e ηe (FANCELLO; VASSOLER, 2013).
Ambas representam o dano e são definidas de forma que se tenha:

η ,ηe ∈ KD = {D ∈ R⇒ 0≤ D≤ 1 , Ḋ≥ 0}. (4.17)

A energia livre das fibras é dividida em dois termos (ver 4.1) ambos
afetados pelas variáveis de dano através de

Wf = ϕ
d
f (λ f ,η)+ϕ

ed
f (λ e

f ,η
e) = (1−η)ϕ f (λ f )+(1−η

e)ϕe
f (λ

e
f ), (4.18)

onde o primeiro termo esta relacionado com a deformação total e o segundo
com a parcela elástica do braço viscoso, de maneira análoga a (4.7). Cada um
dos termos possui uma variável de dano associada. Quando alguma destas
variáveis é diferente de zero, a energia elástica que Wf acumulada por uma
dada deformação diminui. Isso diminui a tensão aparente do material para
uma dada deformação e diz-se que o material esta danificado. A função de
dissipação fica com a forma

ψ = ψ f (dv
f )+Y (η̇ ;η)+Y e(η̇e;η

e),

que completa o modelo provendo as informações necessárias para a definição
da evolução das variáveis internas λ v

f ,η e ηe.
Substituindo todos os potenciais citados em (4.5) e rearranjando os

termos, o potencial incremental Ψ f é dividido de forma aditiva

Ψ f = Ψ
ED
f +Ψ

V ED
f , (4.19)

onde ΨED
f representa o braço elástico com dano e ΨV ED

f o braço viscoelástico
com dano

Ψ
ED
f (λ fn+1) = min

ηn+1

{
∆ϕ

d
f
(
λ fn+1

)
+∆tY (η̇ ;ηn+α)

}
︸ ︷︷ ︸

Ψ̃D
f (λ fn+1 ,ηn+1)

, (4.20)

Ψ
V ED
f (λ fn+1)= min

λ v
fn+1

,ηn+1

{
∆ϕ

ed
f

(
λ

e
fn+1

,ηe
n+1

)
+∆tψ f

(
dv

fn+1

)
+∆tY e(η̇e;η

e
n+α)

}
︸ ︷︷ ︸

Ψ̃V D
f (λ fn+1 ,λ

v
fn+1

,ηn+1)

,

(4.21)
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∆ϕ
d
f = (1−ηn+1)ϕ f (λ fn+1)− (1−ηn)ϕ f (λ fn), (4.22)

∆ϕ
ed
f = (1−η

e
n+1)ϕ

e
f (λ

e
fn+1

)− (1−η
e
n)ϕ

e
f (λ

e
fn), (4.23)

η̇ = ∆η

∆t =
ηn+1−ηn

∆t
, η̇

e = ∆ηe

∆t =
ηe

n+1−ηe
n

∆t
. (4.24)

A decomposição (4.19) refere-se aos dois braços inferiores mostrados
na figura 4.1. O primeiro incorpora um acoplamento elasticidade-dano e é
capaz de representar o efeito Mullins (MULLINS, 1947) enquanto o segundo
incorpora um acoplamento viscoelasticidade-dano. Ambos os braços não ab-
sorvem energia em compressão pois os potenciais são nulos para alongamen-
tos menores que a unidade:

ϕ f =

{
ϕ̄ f (λ f ) i f λ f > 1

0 i f λ f ≤ 1 , ϕ
e
f =

{
ϕ̄e

f (λ
e
f ) i f λ e

f > 1
0 i f λ e

f ≤ 1 , (4.25)

onde ¯(.) representa a versão não penalizada de (.)
Se faz algo similar com ψ f , o que resulta na desativação da compo-

nente de tensão do braço viscoso da fibra em etapas do ciclo onde a taxa de
deformação é negativa, resultando em:

ψ f =

{
ψ̄ f (dv

f ) i f dv
f > 0

0 i f dv
f ≤ 0. (4.26)

Os potenciais dissipativos Y e Y e são propostos como funções ho-
mogêneas de grau um em relação a η̇ e η̇e respectivamente. Esta caraterı́stica
torna a resposta do modelo independente das taxas de dano. Incorpora-se uma
penalização ao potencial de dissipação para que seja satisfeita a restrição da
taxa de dano não negativa em (4.17) com o formato:

Y (η̇ ;η) =

{
Ȳ (η)η̇ i f η̇ ≥ 0

+∞ i f η̇ < 0 , (4.27)

Y e(η̇e;η
e) =

{
Ȳ e(ηe)η̇e i f η̇e ≥ 0

+∞ i f η̇e < 0 . (4.28)

As funções (4.27 e 4.28) e suas variáveis são avaliadas em (4.20) e
(4.21) no instante intermediário n+α , α ∈ [0,1] entre n e n+1. As funções
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são aproximadas nestes pontos por

Ȳ (ηn+α)' Ȳα(ηn+1) = (1−α)Ȳ (ηn)+αȲ (ηn+1), (4.29)
Ȳ e(ηn+α)' Ȳ e

α(η
e
n+1) = (1−α

e)Ȳ e(ηe
n)+α

eȲ e(ηe
n+1). (4.30)

Conforme o parâmetro α varia de α = 0 até α = 1 o algoritmo de
integração temporal muda de totalmente explı́cito até totalmente implı́cito.
Busca-se o valor de α que minimiza o erro de integração com uma técnica
semelhante a mostrada em (BRASSART; STAINIER, 2012) o que implica na
satisfação das seguintes condições

Ȳ (ηn+1) = Ȳα(ηn+1)+α
∂Ȳ (ηn+1)

∂ηn+1
∆η , (4.31)

Ȳ e(ηe
n+1) = Ȳ e

α(η
e
n+1)+α

e ∂Ȳ e(ηe
n+1)

∂ηe
n+1

∆η
e. (4.32)

Definido a forma do potencial incremental e de seus termos é ne-
cessário agora derivar as equações que quando satisfeitas resultam na
minimização dos pseudo-potenciais (4.20) e (4.21).

Inicia-se com a solução para o problema de mı́nimo (4.20) com a
restrição ∆η ≥ 0. Para isso calcula-se a derivada de ΨD

f na origem ηn+1 = ηn.
Se o valor for não negativo, o mı́nimo é atingido para ∆η = 0:

yD =
∂ Ψ̃D

f

∂ηn+1

∣∣∣∣∣
ηn+1=ηn

=−ϕ f (λ fn+1)+ Ȳ (ηn)

se yD > 0 então, ∆η = 0 (4.33)

A condição acima resulta em uma relação semelhante a avaliação de
uma função limite de escoamento. Se em (4.33) yD ≤ 0, então existe ∆η es-
tritamente positivo que torna Ψ̃D

f (λ fn+1 ,ηn +∆η) estacionário que soluciona

r(ηn+1) =
∂ Ψ̃D

f

∂ηn+1
=−ϕ f (λ fn+1)+∆t

∂Y (ηn+1)

∂ηn+1

=−ϕ f (λ fn+1)+ Ȳα +
∂Ȳα

∂ηn+1
∆η = 0. (4.34)

Para encontrar z = ηn+1 que soluciona a relação não linear acima
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utilizou-se o método de Newton que leva a seguinte formula recursiva

zk+1 = zk +∆z, Zk
∆z =−rk (4.35)

Z(ηn+1) =
∂ r

∂ηn+1
= 2

∂Ȳα

∂ηn+1
+∆η

∂ 2Ȳα

∂η2
n+1

. (4.36)

O problema de minimização associado com o braço VED (4.21) en-
volve um problema de minimização com duas variáveis: λ v

fn+1
= λ v

fn +∆λ v e
ηe

n+1 = ηe
n +∆ηe, com a restrição ∆ηe ≥ 0. Assumindo-se que (4.21) é con-

vexo em relação a seus argumentos inicia-se o procedimento de minimização
fixando-se ηe

n+1 = ηe
n (∆η = 0) e com a definição de um alongamento viscoso

preditor λ̄ v
fn+1

dado por:

λ̄
v
fn+1

= arg min
λ v

fn+1

{
∆ϕ

ed
f

(
λ

e
fn+1

,ηe
n

)
+∆tψ f

(
dv

fn+1

)}
. (4.37)

Uma vez encontrado o valor de λ̄ v
fn+1

que soluciona o problema acima,
calcula-se a derivada de Ψ̃V D

f em relação a ηe
n+1 resultando em uma expressão

equivalente à (4.33):

yV D =
∂ Ψ̃V D

f

∂ηe
n+1

∣∣∣∣∣
ηen+1=ηe

n

=−ϕ
e
f (λ̄

v
fn+1

)+ Ȳ e(ηe
n) = 0

se yV D < 0 então, ∆η
e > 0 senão, ∆η

e = 0. (4.38)

Novamente caso yV D seja positivo tem-se a seguinte solução para a
evolução das variáveis internas: λ v

fn+1
= λ̄ v

fn+1
e ηe

n+1 = ηe
n . Caso contrário

(yV D < 0), então existe ∆ηe > 0 que satisfaz a solução de (4.21) e as condições
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de otimalidade são dadas pelas seguintes relações:

r1 =
∂ Ψ̃V D

f

∂λ v
fn+1

= (1−η
e
n+1)

∂ϕe
f (λ

e
fn+1

)

∂λ v
fn+1

+∆t
ψ f

(
dv

fn+1

)
∂λ v

fn+1

= (1−η
e
n+1)

∂ϕe
f

∂λ e
fn+1

(
−

λ fn+1

λ v
fn+1

2

)
+

ψ f

∂dv
fn+1

1
λ v

fn+1

= 0, (4.39)

r2 =
∂ Ψ̃V D

f

∂ηe
n+1

=−ϕ
e
f (λ

e
fn+1

)+ Ȳ e
α +α

∂Ȳ e(ηe
n+1)

∂ηe
n+1

∆η
e = 0. (4.40)

Definindo r = {r1,r2} e utilizando novamente o método de Newton
para encontrar as raı́zes z = {λ v

fn+1
,ηe

n+1} chega-se na formula recursiva

zk+1 = zk +∆z, Zk
∆z =−rk, (4.41)

onde Z é a matriz tangente com a forma

Z =

[
Z11 H
H Z22

]
, (4.42)

Z11 =
∂ r1

∂λ v
fn+1

=(1−η
e
n+1)

[
∂ 2ϕe

f

∂λ e
fn+1

2

λ fn+1
2

λ v
fn+1

3 +
∂ϕe

f

∂λ e
fn+1

λ fn+1

λ v
fn+1

2

]
+

∂ 2ψ f

∂dv
fn+1

2
1
∆t

1
λ v

fn+1

,

(4.43)

Z22 =
∂ r2

∂ηe
n+1

= 2α
∂Ȳ e(ηe

n+1)

∂ηe
n+1

+α
∂ 2Ȳ e(ηe

n+1)

∂ηen+12 ∆η
e, (4.44)

H =
∂ r1

∂ηe
n+1

=
∂ r2

∂λ v
fn+1

=−
∂ϕe

f

∂λ e
fn+1

λ fn+1

λ v
fn+1

2 . (4.45)

Como dito, uma vez obtido a solução de todas as variáveis internas
substitui-se essas no potencial Ψ(Fn+1;ξn) e obtêm-se as tensões através da
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expressão

Pn+1 = 2Fn+1
∂Ψ(Cn+1;ξn)

∂Cn+1

= Fn+1

[
2J−2/3

n+1 DEV
(

∂

∂ Ĉn+1

(
ϕ +ϕ

e +ϕ
d
f +ϕ

ed
f

))]
, (4.46)

onde DEV(·) = (·)−1/3[(·) : C]C−1.

4.2.3 Potenciais utilizados

Uma vez definido o formato do modelo através das expressões (4.9),
(4.20) e (4.21), é possı́vel modelar diferentes tipos de comportamento bas-
tando para isso alterar as expressões dos potenciais utilizados.

Optou-se pela utilização de um modelo elástico mais simples para mo-
delar a matriz e um conjunto de potenciais mais complexos para as fibras. Os
três potenciais referentes as fibras foram construı́dos utilizando-se das ex-
pressões clássicas de Hencky para hiperelasticidade

ϕ = µ

3

∑
j=1

(ε j)
2 , ϕ

e = µ
e

3

∑
j=1

(
ε

e
j
)2
, ψ = η

v
3

∑
j=1

(
dv

j
)2
, (4.47)

onde µ,µe e ηv são parâmetros a serem definidos.
Para a contribuição elástica das fibras optou-se pelo conhecido modelo

proposto por Holzapfel e Gasser (2001)

ϕ̄ f =
k1

2k2
{exp[k2(I f −1)2]−1}, ϕ̄

e
f =

ke
1

2ke
2
{exp[ke

2(I
e
f −1)2]−1}, (4.48)

onde k1,k2,ke
2,k

e
2 são parâmetros a serem definidos e I f = λ f

2, Ie
f = (λ e

f )
2.

Para o potencial dissipativo ψ f optou-se por um modelo semelhante
utilizado em 4.47 em que o expoente é um parâmetro adicional p

ψ f =

 ηv
3
∑
j=1

(
dv

f

)p
i f dv

f > 0

0 i f dv
f ≤ 0

, (4.49)

onde ηv e p são parâmetros a serem definidos.
A determinação de como as variáveis de dano irão evoluir é uma con-

sequência do procedimento de minimização proposto e da definição dos po-
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tenciais dissipativos Y e Y e e consequentemente das funções Ȳ (η) e Ȳ e(ηe)
que foram definidas como

Ȳ (η) = ηγ +
η p+1ζ

p+1
, (4.50)

onde ζ ,γ e p são parâmetros a do material a serem definidos. Em todos os
casos analisados foi utilizado o valor γ = 0 resultando em um modelo de
material que se danifica com qualquer valor de deformação maior que zero.

4.3 Exemplos

Definida a decomposição aditiva do potencial Ψ dada pelas equações
(4.6), (4.7) e (4.19), o cálculo das tensões resulta na soma de quatro derivadas
(4.46). A representação esquematica dessa soma pode ser vista na figura 4.1.

Foram listados abaixo exemplos de comportamentos para os braços
vistos na figura 4.1. Em todos os casos abaixo foram utilizados como dados
de entrada um carregamento cı́clico trapezoidal (Fig. 4.2) semelhante ao me-
dido no ensaio do tendão 4 pelo sistema de correlação de imagens digitais
(Fig. B.39).
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Figura 4.2: Carregamento utilizado para a construção dos exemplos.
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4.3.1 Braço viscoelástico isotrópico e braço elástico isotrópico

  

φ

φ

φe

ψ

ψ

Figura 4.3: Braço viscoelástico isotrópico

Nesse braço a componente puramente elástica pode ser vista como um
comportamento médio, enquanto a componente viscosa dependente da taxa
de deformação e resulta em variações entre os caminhos de subida (maiores
tensões) e descida (menores tensões). é importante notar que o componente
viscoso é capaz de resultar em tensões negativas mesmo com alongamento
positivo o que resulta em uma redução da tensão proveniente de outros braços.
Esse efeito pode ser visto com mais clareza na região próxima a origem na
figura 4.4. O resultado abaixo foi obtido com o carregamento mostrado na
figura 4.2.
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Figura 4.4: Braço viscoelástico isotrópico



60 4 Modelo

Tabela 4.1: Parâmetros da figura 4.4

Potencial Modelo Parâmetros
ϕ Hencky µ = 1MPa
ϕe Hencky µe = 2 MPa
ψ Hencky ηv = 1 MPa.s−1

4.3.2 Braço elástico com dano transversalmente isotrópico

  

φ

φ f
d

φ

ψ

Figura 4.5: Braço elástico com dano transversalmente isotrópico

Esse é o braço que em geral contribuiu mais para as tensões nos ca-
sos estudados. O que faz sentido pois se trata do braço que representa a
relação entre tensões e deformações nas fibras de colágeno. Utilizando-se de
parâmetros que minimizem o efeito do dano, é possı́vel observar a relação
do parâmetro k1 com a inclinação do gráfico e do parâmetro k2 com a cur-
vatura (figuras 4.6 e 4.7). Alterando-se os valores dos parâmetros de dano é
possı́vel observar o efeito do parâmetro ζ (figuras 4.7 e 4.8) e do parâmetro
p (figuras 4.8 e 4.9). Baixos valores de ζ aumentam o dano de maneira geral
e valores elevados de p aumentam a importância do dano em pequenos valo-
res de deformação. Todos os resultados abaixo foram obtidos utilizando-se o
carregamento da figura 4.2.

Tabela 4.2: Parâmetros da figura 4.6

Potencial Modelo Parâmetros
ϕ f Holzapfel k1 = 20 MPa e k2 = 10
Y Eq.(4.50) ζ = 1E +10 MPa e p = 1
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Figura 4.6: Braço elástico com dano transversalmente isotrópico

Tabela 4.3: Parâmetros da figura 4.7

Potencial Modelo Parâmetros
ϕ f Holzapfel k1 = 20 MPa e k2 = 100
Y Eq.(4.50) ζ = 1E +10 MPa e p = 1
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Figura 4.7: Braço elástico com dano transversalmente isotrópico
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Tabela 4.4: Parâmetros da figura 4.8

Potencial Modelo Parâmetros
ϕ f Holzapfel k1 = 20 MPa e k2 = 10
Y Eq.(4.50) ζ = 1 MPa e p = 1
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Figura 4.8: Braço elástico com dano transversalmente isotrópico
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Figura 4.9: Braço elástico com dano transversalmente isotrópico
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Tabela 4.5: Parâmetros da figura 4.9

Potencial Modelo Parâmetros
ϕ f Holzapfel k1 = 20 MPa e k2 = 10
Y Eq.(4.50) ζ = 1 MPa e p = 10

4.3.3 Braço viscoelástico com dano transversalmente isotrópico

  

φ

φ f
ed

ψ

ψ f
d

Figura 4.10: Braço viscoelástico com dano transversalmente isotrópico

Esse braço acrescenta algumas capacidades ao modelo. A primeira
que se nota é a capacidade de representar viscosidade e ao mesmo tempo
ser incapaz de gerar valores negativos de tensão (figuras 4.11, 4.12, 4.13 e
4.14), nenhum dos gráficos abaixo esta cortado. Esse comportamento é co-
erente com a instabilidade do tecido a compressão que resulta em um com-
portamento semelhante a um cabo. Outro ponto importante é a capacidade de
gerar comportamentos côncavos e convexos (figuras 4.11 e 4.12) sem a neces-
sidade de existência de dano. Quando o dano existe, ele pode levar esse braço
a não contribuir mais para as tensões sem comprometer os outros braços (Fig.
4.13) ou de maneira mais gradual (Fig. 4.14), o que é coerente com a perda de
viscosidade do material observada após um grande conjunto de ciclos. Esse
fenômeno de perda de viscoelasticidade já foi observada por (HAUT; HAUTT,
1996; CHIMICH et al., 1992) e Wilchez (2012). Todos os resultados abaixo
foram obtidos utilizando-se o carregamento da figura 4.2.

Tabela 4.6: Parâmetros da figura 4.11

Potencial Modelo Parâmetros
ϕe

f Holzapfel k1 = 70 MPa e k2 = 5
ψ f Eq.(4.49) ηv

f = 1E +4 MPa.s−1 e p = 2
Y e Eq.(4.50) ζ = 1E +5 MPa e p = 1
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Figura 4.11: Braço viscoelástico com dano transversalmente isotrópico

Tabela 4.7: Parâmetros da figura 4.12

Potential Model Parameters
ϕe

f Holzapfel k1 = 10 MPa e k2 = 5
ψ f Eq.(4.49) ηv

f = 1E +4 MPa.s−1 e p = 2
Y e Eq.(4.50) ζ = 1E +5 MPa e p = 1
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Figura 4.12: Braço viscoelástico com dano transversalmente isotrópico
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Tabela 4.8: Parâmetros da figura 4.13

Potencial Modelo Parâmetros
ϕe

f Holzapfel k1 = 10 MPa e k2 = 5
ψ f Eq.(4.49) ηv

f = 1E +4 MPa.s−1 e p = 2
Y e Eq.(4.50) ζ = 0,15 MPa e p = 1
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Figura 4.13: Braço viscoelástico com dano transversalmente isotrópico
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Figura 4.14: Braço viscoelástico com dano transversalmente isotrópico
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Tabela 4.9: Parâmetros da figura 4.14

Potencial Modelo Parâmetros
ϕe

f Holzapfel k1 = 10 MPa e k2 = 5
ψ f Eq.(4.49) ηv

f = 1E +4 MPa.s−1 e p = 2
Y e Eq.(4.50) ζ = 0,3 MPa e p = 1
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Representar o comportamento de um material através de um modelo
matemático resulta em uma ferramenta que permite a previsão de como este
material irá se comportar frente a uma situação que pode ser igual ou diferente
da observada em um experimento. O primeiro passo portanto é a observação
do comportamento do material e a criação de um conjunto de hipóteses a res-
peito de seu comportamento. Isso possibilita reduzir o número de variáveis
presentes no modelo. O que gera um conjunto de variáveis pequeno o sufici-
ente para que seja possı́vel a obtenção de uma solução e grande o suficiente
para que seja possı́vel a reprodução do comportamento do material dentro de
um espaço de situações satisfatoriamente amplo.

Modelos viscoelásticos com dano utilizam como variáveis a serem
observadas o comportamento da deformação e da tensão no material como
função do tempo. Isto ao mesmo tempo implica em dizer que o modelo
não considera nenhuma outra variável como: temperatura, umidade do ar,
idade do animal, peso do animal, proporção de colágeno no material, grau de
hidratação do tecido, concentração de NaCl e outras moléculas, etc. Apesar
de todas serem conhecidamente variáveis que influenciam no comportamento
do material, a influência destas não esta sendo considerada neste estudo, e
pode ou não estar sendo incluı́da através das variáveis internas propostas para
o modelo.

Para o procedimento de identificação de parâmetros as variáveis obser-
vadas são as deformações, as tensões e suas evoluções no tempo. A medida
adotada para as deformações foi o tensor de Cauchy-Green. Considerou-se
por hipótese que a deformação ocorreu de forma a manter o volume constante
durante todo o ensaio e que o tensor está alinhado com a direção do ensaio. O
tensor de tensões utilizado foi o tensor de Cauchy σe, construı́do utilizando-
se dos valores de força medidos pela célula de carga e dos valores de area
transversal obtido pela medição óptica.

Para a formação do gradiente de deformações utilizou-se somente da
informação do alongamento λ . O restante do tensor foi construı́do de forma
a representar uma deformação isocórica alinhada com as direções principais
da forma

F̂ =

∣∣∣∣∣∣
λ 0 0
0 (λ )−0,5 0
0 0 (λ )−0,5

∣∣∣∣∣∣ λ =
∂xx

∂Xx
,
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68 5 Ajuste de parâmetros e resultados finais

sendo xx o a componente na direção longitudinal x do vetor de coordenadas
espaciais cujo campo foi aproximado e Xx é a componente longitudinal do
vetor de coordenadas materiais.

5.1 Procedimento de cálculo

Uma vez obtido as curvas experimentais de tensão em função da
deformação, inicia-se o procedimento de ajuste de parâmetros. O método
utilizado para encontrar os parâmetros que melhor ajustam o comportamento
experimental consiste na definição de uma função erro entre a tensão calcu-
lada pelo modelo σm e a tensão experimental σe em cada ponto e busca-se
as variáveis k que minimizam o erro quadrático entre estas duas funções, ou
seja,

min
k ∑(σm(ti,k)−σe(ti))2, (5.1)

onde k são os parâmetros do modelo a serem determinados. Para o proce-
dimento de identificações de parâmetros foi utilizada a função lsqcurvefit do
software MATLAB (MATLAB, 2010)

Com o objetivo de limitar o espaço de solução utiliza-se um conjunto
de restrições de desigualdade que limitam os valores máximos e mı́nimos de
cada uma das variáveis k.

Os passos acima foram repetidos para os dados dos tendões 2, 3 e
4. Cada um deles passou por um processo de identificação de parâmetros
gerando três conjuntos distintos de parâmetros para tendões do músculo flexor
profundo provenientes de três animais diferentes. Os resultados finais obtidos
com a metodologia descrita neste trabalho encontram-se abaixo.

Tabela 5.1: Parâmetros do tendão 2

Potencial Modelo Parâmetros
ϕ Hencky µ = 10,53 MPa
ϕe Hencky µe = 2,526 MPa
ψ Hencky ηv = 2,246 MPa.s−1

ϕ f Holzapfel k1 = 98,217 MPa e k2 = 76,013
Y Eq.(4.50) ζ = 8,203 MPa e p = 9,504
ϕe

f Holzapfel k1 = 31,93 MPa e k2 = 99,50
ψ f Eq.(4.49) ηv

f = 9808,7 MPa.s−1 e p = 1,991
Y e Eq.(4.50) ζ = 27,332 MPa e p = 1,863
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Figura 5.1: Resultado obtido pelo ajuste utilizando os dados do tendão 2

Tabela 5.2: Parâmetros do tendão 3

Potentcial Modelo Parâmetros
ϕ Hencky µ = 40,7 MPa
ϕe Hencky µe = 1 MPa
ψ Hencky ηv = 1,4 MPa.s−1

ϕ f Holzapfel k1 = 145,2 MPa e k2 = 133
Y Eq.(4.50) ζ = 5,273 MPa e p = 7,88
ϕe

f Holzapfel k1 = 1,951 MPa e k2 = 3307
ψ f Eq.(4.49) ηv

f = 3327 MPa.s−1 e p = 2,403
Y e Eq.(4.50) ζ = 24,03 MPa e p = 2,585
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Figura 5.2: Resultado obtido pelo ajuste utilizando os dados do tendão 3

Tabela 5.3: Parâmetros do tendão 4

Potencial Modelo Parâmetros
ϕ Hencky µ = 1E−5 MPa
ϕe Hencky µe = 5,4531E−2 MPa
ψ Hencky ηv = 2,874 MPa.s−1

ϕ f Holzapfel k1 = 47,46 MPa e k2 = 27,92
Y Eq.(4.50) ζ = 851,3 MPa e p = 100
ϕe

f Holzapfel k1 = 53,95 MPa e k2 = 28,95
ψ f Eq.(4.49) ηv

f = 6,082E+6 MPa.s−1 e p = 2,529
Y e Eq.(4.50) ζ = 1,096 MPa e p = 6,728
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Figura 5.3: Resultado obtido pelo ajuste utilizando os dados do tendão 4

5.2 Discussões

Notou-se uma excelente correlação entre o modelo utilizado e os da-
dos experimentais. Contudo notou-se também uma grande diferença entre o
conjunto de parâmetros obtidos para cada tendão.

Cabe ressaltar que o comportamento volumétrico dado a partir
do cálculo do Jacobiano J apresentou uma variação significativa entre
[0.84-1.04]. Esta observação pode indicar que haja uma grande variação
volumétrica no tecido, como já notada por Hewitt et al. (2001), Yin e Elliott
(2004), Cheng e Screen (2007) e Chernak e Thelen (2012). Porém, os dados
de deformação transversal carecem de maior estudo experimental devido ao
método utilizado para sua medição. Neste trabalho o cálculo das tensões
numéricas (tensões do modelo) não levou em considerações a mudança
volumétrica, que necessita ser explorada em trabalhos futuros.
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6 DISCUSSÕES FINAIS E CONCLUSÕES

Nesse trabalho foi realizado o estudo de diversos aspectos relaciona-
dos com o processo de caraterização de materiais como: a composição do
tendão e sua microestrutura, o comportamento tı́pico e a relação desse com
as funções do tendão, a forma de obtenção e preparação do material, o proce-
dimento de ensaio, a formulação de modelos matemáticos e a relação desses
com os dados experimentais.

Com relação aos objetivos especı́ficos desse trabalho é possı́vel dizer
que:

• Foi realizado com sucesso 4 ensaios experimentais com tendões utili-
zando carregamento com ciclos progressivos até a ruptura.

• Todos os ensaios realizados tiveram como fonte primária de dados de
deslocamento uma técnica de medição sem contato.

• Foi realizado o procedimento de identificação de parâmetros do modelo
escolhido, o comportamento resultante disso apresentou boa correlação
com os dados experimentais.

• Os passos do procedimento utilizado encontram-se relatados nesse tra-
balho, mas acredita-se ser possı́vel tornar o procedimento considera-
velmente mais eficiente.

• Os resultados foram discutidos e algumas sugestões de melhorias po-
dem ser encontradas no decorrer do texto e no capı́tulo 7.

6.1 Discussões finais

Com a metodologia estudada e desenvolvida neste trabalho foi
possı́vel realizar uma caracterização numérico experimental de três tendões.
O modelo utilizado baseia-se em conceitos de mecânica do contı́nuo sem
a necessidade de adotar a hipótese simplificadora de deslocamentos e
deformações infinitesimais e leva em consideração as principais carac-
terı́sticas mecânicas do material: não linearidade da resposta mecânica,
anisotropia na direção da fibra, viscosidade e dano mecânico.

O modelo utilizado neste trabalho se mostrou capaz de reprodu-
zir o comportamento de tendões sob carregamento axial e a inserção da
variável dano se mostrou importante especialmente nas faixas elevadas de
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deformação. A proposta de existência de algum fenômeno relacionado
com uma perda parcial de rigidez representado no modelo através do dano
apresentou uma boa correlação com o dado experimental e indica ser esta a
origem deste comportamento.

Os ensaios experimentais realizados forneceram dados úteis para
o procedimento de identificação de parâmetros do modelo estudado. Foi
possı́vel observar efeitos viscosos e dano.

Três dos ensaios realizados apresentaram bons resultados para carre-
gamentos progressivos, apesar de eles terem sofrido a ruptura acredita-se que
o comportamento observado foi afetado pelo método de fixação do mate-
rial na máquina. Essa observação se deve ao fato de todas as rupturas terem
ocorrido nas proximidades das garras, onde se espera pouca uniformidade de
tensões e deformações.

A técnica de medição utilizada não envolveu contato com a superfı́cie
do material em nenhum momento, isso reduziu a interferência do equipa-
mento de medição no valor da medida. O uso da técnica de correlação de
imagens digitais possibilitou a medição do campo de deslocamentos na su-
perfı́cie do corpo de prova em diversos pontos, o que possibilitou a medição
de um campo de deformações.

O estudo aprofundado das caracterı́sticas do modelo estudado e da
sua implementação viabilizou a obtenção dos parâmetros mostrados nesse
trabalho e possibilitou discussões como a que resultou na mudança do ensaio
para um perfil trapezoidal de carregamento que excita os fenômenos internos
previstos no modelo.

Nota-se na Eq. (5.1) que o erro é medido de forma absoluta ponto a
ponto, elevado ao quadrado e então somado, isso resulta em um procedimento
que não diferencia o valor do erro absoluto na faixa de pequenas tensões e na
faixa de grandes tensões, dessa forma acaba-se indiretamente dando maior
valor a minimização do erro relativo (percentual) na faixa de grandes tensões.
Outro ponto importante é que essa medida de erro é sensı́vel ao número de
pontos utilizada para representar uma certa região do experimento, nos ca-
sos estudados a taxa de amostragem não é constante (figuras B.17, B.28 e
B.39), o que seguramente influenciou os resultados obtidos para o ajuste de
parâmetros.

O procedimento citado nesse trabalho ainda precisa ser melhorado
para que se torne algo com maior repetibilidade e confiabilidade.
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6.2 Observações adicionais

O uso de um método de medição do deslocamento superficial sem
contato se mostrou importânte para observar fenômenos relacionados com a
heterogeneidade estrutural do material que de outra forma estariam encober-
tos. Entretanto a diferença de comportamento entre uma região e outra pode
estar indevidamente aumentada pela forma de fixação utilizada ou por algum
efeito puramente superficial, como a liberação de lı́quido. A quantificação
desta influência e sua eliminação são objetos para trabalhos futuros.

A validade destes dados para tendões humanos é ainda limitada pois,
apesar de tendões serem compostos basicamente pelos mesmos constituin-
tes, a diferença de concentração destes constituintes na matriz pode variar
bastante entre sujeitos de especies diferentes ou mesmo entre sujeitos da
mesma espécie (HAUT; LANCASTER; DECAMP, 1992; CHANDRASHEKAR; SLAU-
TERBECK; HASHEMI, 2012).

Foi observada uma perda de lı́quido do material durante o ensaio de-
corrente do estado de tensões do material. A avaliação deste efeito nas pro-
priedades do material, principalmente em carregamentos cı́clicos, está fora
do escopo do presente trabalho. Alguns trabalhos informam valores de co-
eficiente de Poisson da ordem de 1,0 ou mesmo maiores para tecidos moles
(REESE; MAAS; WEISS, 2010; CHENG; SCREEN, 2007; HEWITT et al., 2001). A
observação da perda de lı́quido do material durante o ensaio pode ser parte da
explicação para estes valores (WELLEN et al., 2004; YIN; ELLIOTT, 2004).
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Duas partes do procedimento experimental proposto aqui que particu-
larmente precisam de melhorias são:

• O método utilizado para o cálculo da área transversal.

• A técnica utilizada para fixar os tendões na garra.

A primeira parte consome muito tempo do operador na etapa de pós
processamento, e poderia ser automatizada utilizando-se de técnicas existen-
tes de detecção de contorno (JAIN, 1989). A segunda ainda necessita de apri-
moramentos. Uma proposta que esta sendo estudada é o uso de garras ter-
moelétricas, que congelam parcialmente o tecido na região de contato com
a garra. Esse tipo de equipamento já foi utilizado por alguns autores como:
Sharkey, Smith e Lundmark (1995), Rincón et al. (2001), Haut Donahue et
al. (2002), Lepetit et al. (2004), Wieloch et al. (2004), Ramachandran et al.
(2005)e Kiss et al. (2009). Outra proposta, também em estudo, é o uso de um
modelo de garra com pressão circunferencial.

Uma proposta natural que surge é a aplicação dos conceitos e técnicas
utilizadas neste trabalho para a obtenção de resultados semelhantes com ou-
tros tecidos.

A técnica de pintura utilizada encontra-se em um estágio relativamente
artesanal e necessita de algum tipo de padronização para que se torne mais re-
petitiva. Também seria interessante a adoção de medidas para quantificar a
qualidade da marcação, como já feito por outros autores (LIONELLO; CRISTO-
FOLINI, 2014).

Já se encontra em andamento a observação de cortes histológicos do
material ensaiado em microscópio ótico e o estudo da relação entre o que se vê
no microscópio e o carregamento utilizado em cada ensaio. Espera-se poder
traçar uma relação que permita a aproximação do histórico de carregamentos
em um tecido postmortem através da observação de amostras histológicas.
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APÊNDICE A – PROCEDIMENTO DE ENSAIO EM IMAGENS

Figura A.1: Inicia-se o procedimento com uma pata inteira: vista da região anterior.

Figura A.2: Inicia-se o procedimento com uma pata inteira: vista da região lateral.
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92 Apêndice A – Procedimento de ensaio em imagens

Figura A.3: Corta-se a pele para facilitar a localização dos tendões.

Figura A.4: Caso entenda-se necessário, a remoção de alguns tecidos do entorno dos
tendões torna a localização ainda mais fácil.
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Figura A.5: Disseca-se os tendões dos músculos flexores superficial e profundo com
o auxilio de bisturi e pinça.

Figura A.6: Separa-se o tendão do músculo flexor profundo, corta-se a região bifur-
cada (mais distal) e as duas pequenas saliencias laterais (mais proximais).
Alem disso realiza-se a remoção de tecidos da superfı́cie do tendão para
a obtenção de uma superficie mais lisa e uniforme



94 Apêndice A – Procedimento de ensaio em imagens

Figura A.7: Finalmente remove-se a parte lateral da região mais proximal do tendão,
essa região estava originalmente inserida no músculo flexor profundo
assim como o tronco principal do tendão.

Figura A.8: Sutura-se nas extremidades uma fita de tecido com linha de costura 100%
algodão, nota-se uma folga lateral entre o tecido e o tendão, os melhores
resultados foram obtidos com folgas ligeiramente maiores que a desta
imagem.
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Figura A.9: Procurou-se realizar a sutura de maneira que a linha seguisse um cami-
nho paralelo a direção longitudinal do tendão para evitar que a linha se
rompesse devido à deformação lateral do material durante a fixação nas
garras.

Figura A.10: Para a criação do contraste utilizou-se de pó de impressora (preto) para
o fundo e microesferas de poliamida (branco) para o contraste. Ambos
foram aplicados com o auxilio de um pincel que era batido acima do
material criando uma nuvem descendente.



96 Apêndice A – Procedimento de ensaio em imagens

Figura A.11: O material é pintado após ser fixado na garra superior (fora da
máquina). O padrão observado é semelhante ao da figura acima.
Ganha-se muita qualidade de contraste com um controle correto de luz
e lentes (comparar com imagem abaixo).

Figura A.12: Após a realização da pintura instala-se a garra superior na máquina de
ensaio. Nota-se que a região superior encontra-se umedecida, caso não
se dê a devida atenção a esta região, gotas de lı́quido podem escorrer
pelo material arruinando o trabalho de pintura. Isso é evitado com pe-
quenos pedaços de papel toalha.
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Figura A.13: O sistema de filmagem consiste de duas câmeras montadas em um tripé
e um conjunto de cortinas pretas para controlar a luminosidade. O sinal
da célula de carga e do transdutor de deslocamentos é captado por um
computador e os vı́deos são gravados por outro.



98 Apêndice A – Procedimento de ensaio em imagens

Figura A.14: Para permitir a filmagem do corpo de prova pela frente e pela lateral si-
multaneamente, realiza-se o ensaio com as garras rotacionadas 45 graus
em relação a base da máquina de ensaio.



APÊNDICE B – RESULTADOS DO EXPERIMENTO.

Para poupar espaço do texto principal decidiu-se colocar todos os re-
sultados nesse apêndice e colocar no texto principal somente os resultados
considerados mais importantes.
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Figura B.1: Tendão 1, deslocamento aplicado pela máquina
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100 Apêndice B – Resultados do experimento.
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Figura B.2: Tendão 1, força lida na célula de carga
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Figura B.3: Tendão 1, gráfico força X deslocamento
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Figura B.4: Tendão 1, gráfico área X deslocamento
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Figura B.5: Tendão 1, gráfico jacobiano X deslocamento
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Figura B.6: Tendão 1, deformação obtida pela técnica de correlação de imagens
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Figura B.7: Tendão 1, tensão calculada com a técnica de medição de área descrita no
texto.
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Figura B.8: Tendão 1, Tensão X deformação apresentando comportamento não pré
condicionado
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Figura B.9: Tendão 2, deslocamento aplicado pela máquina durante pré condiciona-
mento
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Figura B.10: Tendão 2, força lida na célula de carga durante pré condicionamento
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Figura B.11: Tendão 2, gráfico força X deslocamento durante pré condicionamento
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Figura B.12: Tendão 2, deslocamento aplicado pela máquina
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Figura B.13: Tendão 2, força lida na célula de carga
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Figura B.14: Tendão 24, gráfico força X deslocamento
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Figura B.15: Tendão 2, gráfico área X deslocamento
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Figura B.16: Tendão 2, gráfico jacobiano X deslocamento
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Figura B.17: Tendão 2, deformação obtida pela técnica de correlação de imagens
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Figura B.18: Tendão 2, tensão calculada com a técnica de medição de área descrita
no texto.
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Figura B.19: Tendão 2, Tensão X deformação, primeiro resultado utilizado para
ajuste
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Figura B.20: Tendão 3, deslocamento aplicado pela máquina durante pré condiciona-
mento
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Figura B.21: Tendão 3, força lida na célula de carga durante pré condicionamento
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Figura B.22: Tendão 3, gráfico força X deslocamento durante pré condicionamento
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Figura B.23: Tendão 3, deslocamento aplicado pela maquina
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Figura B.24: Tendão 3, força lida na célula de carga
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Figura B.25: Tendão 3, gráfico força X deslocamento
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Figura B.26: Tendão 3, gráfico área X deslocamento
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Figura B.27: Tendão 3, gráfico jacobiano X deslocamento
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Figura B.28: Tendão 3, deformação obtida pela técnica de correlação de imagens
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Figura B.29: Tendão 3, tensão calculada com a técnica de medição de área descrita
no texto
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Figura B.30: Tendão 3, Tensão X deformação, segundo resultado utilizado para
ajuste, não foi possı́vel obter mais pontos pois a marcação apresentou
imperfeições no final do ensaio
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Figura B.31: Tendão 4, deslocamento aplicado pela máquina
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Figura B.32: Tendão 4, força lida na célula de carga durante pré condicionamento
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Figura B.33: Tendão 4, gráfico força X deslocamento durante pré condicionamento
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Figura B.34: Tendão 4, deslocamento aplicado pela máquina
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Figura B.35: Tendão 4, força lida na célula de carga
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Figura B.36: Tendão 4, gráfico força X deslocamento
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Figura B.37: Tendão 4, gráfico área X deslocamento
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Figura B.38: Tendão 4, gráfico jacobiano X deslocamento
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Figura B.39: Tendão 4, deformação obtida pela técnica de correlação de imagens
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Figura B.40: Tendão 4, tensão calculada com a técnica de medição de área descrita
no texto.
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Figura B.41: Tendão 4, Tensão X deformação, o melhor resultado obtido neste traba-
lho, utilizou-se somente alguns dos pontos acima para a etapa de ajuste
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