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Resumo. O conhecimento do comportamento mecénico de tecidos biologicos pode ser importante em diversas
aplicagdes. Esta informacao pode ser obtida diretamente de testes experimentais sobre o tecido de interesse ou atravées
de simulagdes numéricas, que por sua vez também necessitam de dados experimentais. A obtencéo de dados Uteis para
a caracterizagdo de um tecido bioldgico, tanto frente a carregamentos reais quanto a modelos de material, ndo é uma
tarefa trivial. Inimeras dificuldades estdo associadas com o ensaio, desde etapas de preparagdo, como na obtencéo da
amostra, no controle de temperatura e umidade durante 0 armazenamento, assim como durante 0 ensaio mecanico,
como dificuldades na fixacdo da amostra e na medi¢do de deformacfes. Uma vez que na literatura ndo existe uma
metodologia consolidada, o presente trabalho trata de uma proposta de realizagdo de ensaios mecénicos uniaxiais em
tenddes suinos com velocidade de deformacgéo quase estatica, com vistas a obter dados experimentais Uteis para a
caracterizagéo do tecido.

Palavras chave: Tend@es. Testes uniaxiais. Metodologia experimental.
1. INTRODUCAO

Tecidos bioldgicos sdo compostos por uma colecéo de células e de uma matriz extracelular (Junqueira et al., 2004),
sendo divididos em quatro grandes grupos: conectivo, epitelial, muscular e nervoso. TendGes pertencem ao grupo do
tecido conectivo, possuem a funcédo de unir o musculo ao 0sso e transmitir forgas trativas do mdsculo ao 0sso, produzindo
assim o movimento articular (Kannus, 2000). Para compreender melhor a sua funcionalidade e contribuicdo mecanica em
sistemas biomecanicos do qual faz parte (sistema motor, em articulagdes), torna-se necessario conhecer 0 comportamento
mecénico do tenddo. A informacao de seu comportamento pode ser importante em diversas aplica¢des, como na melhoria
de técnicas reparatérias, que poderiam ser individualizadas para cada paciente, segundo suas necessidades fisicas. Além
disso, a fabricacdo de biomateriais, que servem para diversas aplicacdes biomédicas, pode ser aprimorada com a utiliza¢do
de modelos mais precisos, como é o caso do biomaterial retratado no trabalho de Caves et al. (2011), o qual descreve a
fabricacdo de um compésito flexivel de fibra reforcada para reparacdo de tecido mole. Para o uso de simulagGes
numeéricas, dados experimentais Uteis para a caracterizacdo do material também sdo necessarios.

O tenddo pode ser descrito em véarios niveis, da anatomia macroscépica até a organizacdo molecular. Segundo Baer
et al. (1992) os tendBes possuem seis niveis de organizacdo, onde o primeiro nivel é a molécula de colageno e o sexto é
o0 tenddo em si, entre esses niveis se encontram as microfibrilas, as fibrilas, as fibras e os fasciculos.

A descricdo geral da estrutura dos tend@es é de que as fibras de coldgeno que compde o tecido séo arranjadas em
paralelo. Possui uma composicéao de fibrilas quase alinhadas, que possuem um comprimento que excede muito o pequeno
diametro que apresentam (Cowin e Doty, 2007). Além disso, a estrutura das fibras em tend6es que ndo estdo tensionados,
exibe uma ondulagdo conhecida como “friso” (“crimp”) do colageno (Wang, 2006, Cowin e Doty, 2007, Franchi et al.,
2007, Connizzo et al., 2013).

As propriedades mecénicas dos tendfes dependem fortemente das fibras colagenas, mas também do arranjo e da
proporg¢do de seus constituintes, particularmente do coldgeno e da elastina (Cowin e Doty, 2007).

O comportamento mecénico de um tenddo, com uma determinada geometria, pode ser obtido de testes experimentais,
que caracterizariam a resposta mecanica do tecido. Os ensaios de tracdo em tenddes geralmente sdo realizados ao longo
do eixo das fibras de colageno, tratando-se da direcdo de carregamento predominante in vivo, sendo o comportamento
resultante ndo-linear (Cowin e Doty, 2007).

Uma curva tipica de tenséo-deformagéo do tecido tendinoso apresenta uma regido inicial onde ocorre o alongamento
do tecido com pequeno aumento de carga, seguida de uma segunda regido, conhecida como regido linear, onde as fibras
se realinham e a rigidez da amostra aumenta rapidamente (Connizzo et al., 2013).

Os tendGes também sdo considerados anisotropicos, devido sua estrutura fibrosa orientada unidirecionalmente (Cowin
e Doty, 2007). Porém, tal informacao pode ter limitada aplicacéo na previsdo do comportamento de outros tend6es, mesmo
do mesmo individuo.

Um importante ponto a ressaltar € que os tend6es podem mudar significativamente seu comportamento segundo sua
origem, seja esta de diferentes individuos e/ou posi¢Ges. Uma analise da proveniéncia da amostra poderia, em teoria, ser
correlacionada quantitativamente com a sua resposta mecanica, gerando dados Uteis para analises de sistemas biol6gicos
e simulacoes.
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Através da literatura é possivel encontrar diversos artigos que procuram correlacionar parametros do tecido e/ou
individuo com sua resposta mecanica, mesmo que em termos de tendéncia de comportamento. Inimeros parametros
podem ser considerados relevantes, diretamente ou indiretamente, para com o comportamento mecénico.

Outras dificuldades técnicas ainda estdo associadas a sua caracterizagdo experimental. Os ensaios mecanicos de
tecidos biolégicos podem ser influenciados por muitos fatores, como por exemplo, na padronizacdo do ensaio
(homogeneidade das amostras) e no procedimento de obtencdo das amostras (uniformidade geométrica), no
armazenamento (umidade, temperatura, tempo de degradacéo), na fixacéo para ensaio (fenémeno de escorregamento), na
medicdo de deformacBes (material muito flexivel e Umido), entre outros. Para tentar contornar alguns destes problemas,
diferentes tipos de garras, métodos de fixacdo e medicdo podem ser utilizados. Geralmente os ensaios sdo realizados in
vitro, ou seja, tentam simular em laboratério condi¢des que repliquem a condicdo in vivo e o carregamento fisiolégico.
Estes ensaios podem caracterizar totalmente o tecido através da imposicédo de condicdes de contorno especificas. Em vista
dos diferentes fatores apresentados, que podem influenciar diretamente na resposta do tecido, um protocolo adequado
deve ser seguido.

Assim, este trabalho apresenta um teste piloto e uma proposta de metodologia experimental que seja capaz de obter
dados experimentais Uteis para a caracterizagdo do tecido. Neste teste sera utilizada uma garra especifica para tecidos
biolégicos moles de forma a evitar o escorregamento da amostra. Além disto, visto a dificuldade inerente da medicéo da
rea transversal do tecido, um micrdmetro Optico é utilizado. Esta proposta ja estd sendo alinhada para ser utilizada
futuramente na caracterizacdo do tenddo levando em consideracdo aspectos individuais do tecido
(proveniéncia/tipo/localizagdo/individuo), que faz parte da sequéncia deste trabalho. Para o teste piloto preliminar, que
trata este estudo, pretende-se apenas avaliar se 0 procedimento experimental proposto esta adequado. Assim, um nimero
reduzido de amostras sera ensaiado.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Foram escolhidos tendfes extensores suinos para a realizagéo dos testes monoténicos de tra¢do uniaxial. Neste estudo
preliminar, foram usados dois tenddes. Os tendGes foram retirados das patas dianteiras de uma fémea (linhagem Embrapa
MS60) com peso aproximado de 85kg e cerca de 6 meses de idade, 0 que pode ser observado na Fig. (1). Estes tenddes
foram escolhidos, pois ndo apresentavam grandes mudancas ao longo do comprimento. O procedimento experimental
adotado foi definido com base em trabalhos encontrados na literatura (Huang et al., 2009, Baker et al., 2004, Dunkman et al.,
2013, Karimi et al., 2013, entre outros) e nos equipamentos disponiveis.

Apos a realizacdo de alguns testes para a identificacéo de dificuldades, uma metodologia foi proposta. As patas suinas
foram resfriadas e posteriormente congeladas até o dia do ensaio. No dia do ensaio as patas foram descongelas e 0s
tendGes foram retirados, sendo armazenados em sacos plasticos, ficando resfriados até a 0 momento do teste. Instantes
antes da realizagdo de cada teste o tenddo foi colocado em solugdo salina em temperatura ambiente (= 24°C) durante 1
minuto. A extremidade de cada tendéo foi presa de forma a facilitar a centralizagdo da amostra no momento da fixagdo
na garra, com linhas guias. Foram utilizadas garras termoelétricas especificas para o tecido mole, as quais congelam as
superficies das extremidades em contato com o mordente, a fim de evitar o escorregamento e de ter erros quanto ao
deslocamento aplicado no tecido. O uso deste dispositivo de fixacdo, e sua avaliacdo, é uma das melhorias propostas
frente as metodologias experimentais utilizadas no grupo de pesquisa. Além disto, visto que neste primeiro estudo se
busca ensaiar de forma quase-estatica a amostra, foi realizado um pré-condicionamento através de uma pré-carga de 0,5N
e posterior sequéncia de 10 ciclos, com amplitude de 0,5N a 2N. A velocidade de carregamento do ensaio monotdnico de
tracdo, posterior ao pré-condicionamento, foi de Imm/min. A medicéo inicial do didmetro de cada amostra foi realizada
no momento da pré-carga através de micrometros épticos de alta precisdo dispostos a aproximadamente 90°. O aparato
experimental pode ser observado na Fig. (2).

Figura 1. Pata dissecada.
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Figura 2. Aparato experimental.

3. RESULTADOS

Seguindo a metodologia apresentada foram obtidos os gréficos tensdo-deformacdo para os tendBes extensores. As
amostras foram carregadas até o rompimento e/ou escorregamento. Os dados até a ruptura, dos ensaios uniaxiais
monotdnicos para os tenddes extensores, sdo apresentados na Fig. (3).
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Figura 3. Curvas tensdo-deformacao obtidas para os tenddes extensores.

A tensdo apresentada na Fig. (3) esta vinculada com o valor do didmetro inicial dos tenddes, os quais foram obtidos
através de micrémetros 6pticos de alta preciséo.

Na Fig. (3) pode-se observar que a resisténcia entre os tendbes é similar, porém a rigidez apresenta diferenca
significativa.

A rigidez do tecido esta associada ao mddulo de elasticidade, o qual pode ser extraido da curva tensdo-deformacao
apresentada na Fig. (3). No presente trabalho o médulo de elasticidade foi medido no intervalo de deformagéo de 0,05 a
0,1, apos a caracteristica resposta inicial ndo linear do tenddo, conforme descrito por Haut e Haut (1997). Os valores
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obtidos foram de 313 MPa para o tenddo extensor 1 e 257 MPa para o tenddo extensor 2, correspondendo com os valores
encontrados em literatura (Haut e Haut, 1997 e LaCroix et al., 2013).

A resisténcia do tecido a tracdo ¢ indicada pelo ponto maximo da curva tensdo-deformacao (Fig. (3)), nos ensaios
realizados foram encontras os valores de 29,5 MPa para o tenddo extensor 1 e 29 MPa para o0 tenddo extensor 2, estes
valores ficaram um pouco abaixo do que foi apresentado por alguns estudos (LaCroix et al., 2013).

Normalmente as medidas de interesse no procedimento de identificagdo de pardmetros sdo relacionadas com a
geometria atual. Como em tecidos bioldgicos é comum que ainda existam escorregamentos suaves, técnicas de medigao
Optica geralmente sdo utilizadas, como é o caso da correlacdo de imagens digitais (DIC), que pode ser vista em maior
detalhe em Pan et al. (2009).

4, CONCLUSOES

Através deste trabalho foi possivel avaliar uma proposta de uma metodologia experimental capaz de fornecer a curva
nominal de tensédo e deformagdes de tenddes. O uso dos acessorios escolhidos, bem como o procedimento de preparo e
manutencdo das amostras, foi adequado com o escopo do trabalho, permitindo manter a amostra em condi¢fes mecénicas
favoraveis ao ensaio.

As garras termoelétricas apresentaram um bom desempenho, evitando o escorregamento da amostra durante o ensaio.
Entretanto mais testes sdo necessarios para a averiguacdo do tempo adequado para permanéncia do tenddo em solugdo
salina antes do ensaio, tempo de congelamento das extremidades das amostras, entre outros.

Os micrdmetros opticos de alta precisdo mediram de forma adequada o tecido em situacéo indeformada, uma vez que
foi utilizado um método éptico, reduzindo de forma significativa a interferéncia nas medidas, como nas técnicas de contato
tradicionalmente utilizadas.

Observou-se que ainda sdo necessarias algumas melhorias na metodologia, como a utilizagdo do método do DIC para
obtencéo de deslocamento diretamente sobre o tecido, a determinacdo de temperatura das amostras durante o ensaio, a
medigdo do didmetro das amostras durante os ensaios, entre outras.

Os ensaios uniaxiais monotdnicos, forneceram informagdes importantes para um procedimento de identificacdo de
pardmetros de modelos constitutivos. Para a caracterizagdo do tecido, mais amostras sdo necessarias de forma a obter
respostas com certa seguranca estatistica.

Apesar do nimero reduzido de amostras, observou-se que mesmo tend@es do mesmo tipo podem ter comportamentos
mecanicos diferentes, indicando a possivel necessidade de considerar aspectos individuais na caracterizagdo do tend&o.
Mais amostras séo necessarias para esta confirmacao.

Como proposta de trabalho futuro pretende-se realizar o estudo em diferentes animais para averiguar a influéncia da
proveniéncia da amostra. Uma vez que ndo existe um procedimento consolidado, este trabalho podera contribuir na
definicdo de procedimentos para futuros testes in vitro.
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