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Resumo. O conhecimento do comportamento mecânico de tecidos biológicos pode ser importante em diversas 

aplicações. Esta informação pode ser obtida diretamente de testes experimentais sobre o tecido de interesse ou através 

de simulações numéricas, que por sua vez também necessitam de dados experimentais. A obtenção de dados úteis para 

a caracterização de um tecido biológico, tanto frente a carregamentos reais quanto a modelos de material, não é uma 

tarefa trivial. Inúmeras dificuldades estão associadas com o ensaio, desde etapas de preparação, como na obtenção da 

amostra, no controle de temperatura e umidade durante o armazenamento, assim como durante o ensaio mecânico, 

como dificuldades na fixação da amostra e na medição de deformações. Uma vez que na literatura não existe uma 

metodologia consolidada, o presente trabalho trata de uma proposta de realização de ensaios mecânicos uniaxiais em 

tendões suínos com velocidade de deformação quase estática, com vistas a obter dados experimentais úteis para a 

caracterização do tecido. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Tecidos biológicos são compostos por uma coleção de células e de uma matriz extracelular (Junqueira et al., 2004), 

sendo divididos em quatro grandes grupos: conectivo, epitelial, muscular e nervoso. Tendões pertencem ao grupo do 

tecido conectivo, possuem a função de unir o músculo ao osso e transmitir forças trativas do músculo ao osso, produzindo 

assim o movimento articular (Kannus, 2000). Para compreender melhor a sua funcionalidade e contribuição mecânica em 

sistemas biomecânicos do qual faz parte (sistema motor, em articulações), torna-se necessário conhecer o comportamento 

mecânico do tendão. A informação de seu comportamento pode ser importante em diversas aplicações, como na melhoria 

de técnicas reparatórias, que poderiam ser individualizadas para cada paciente, segundo suas necessidades físicas. Além 

disso, a fabricação de biomateriais, que servem para diversas aplicações biomédicas, pode ser aprimorada com a utilização 

de modelos mais precisos, como é o caso do biomaterial retratado no trabalho de Caves et al. (2011), o qual descreve a 

fabricação de um compósito flexível de fibra reforçada para reparação de tecido mole. Para o uso de simulações 

numéricas, dados experimentais úteis para a caracterização do material também são necessários. 

O tendão pode ser descrito em vários níveis, da anatomia macroscópica até a organização molecular. Segundo Baer 

et al. (1992) os tendões possuem seis níveis de organização, onde o primeiro nível é a molécula de colágeno e o sexto é 

o tendão em si, entre esses níveis se encontram as microfibrilas, as fibrilas, as fibras e os fascículos. 

A descrição geral da estrutura dos tendões é de que as fibras de colágeno que compõe o tecido são arranjadas em 

paralelo. Possui uma composição de fibrilas quase alinhadas, que possuem um comprimento que excede muito o pequeno 

diâmetro que apresentam (Cowin e Doty, 2007). Além disso, a estrutura das fibras em tendões que não estão tensionados, 

exibe uma ondulação conhecida como “friso” (“crimp”) do colágeno (Wang, 2006, Cowin e Doty, 2007, Franchi et al., 

2007, Connizzo et al., 2013). 

As propriedades mecânicas dos tendões dependem fortemente das fibras colágenas, mas também do arranjo e da 

proporção de seus constituintes, particularmente do colágeno e da elastina (Cowin e Doty, 2007). 

O comportamento mecânico de um tendão, com uma determinada geometria, pode ser obtido de testes experimentais, 

que caracterizariam a resposta mecânica do tecido. Os ensaios de tração em tendões geralmente são realizados ao longo 

do eixo das fibras de colágeno, tratando-se da direção de carregamento predominante in vivo, sendo o comportamento 

resultante não-linear (Cowin e Doty, 2007). 

Uma curva típica de tensão-deformação do tecido tendinoso apresenta uma região inicial onde ocorre o alongamento 

do tecido com pequeno aumento de carga, seguida de uma segunda região, conhecida como região linear, onde as fibras 

se realinham e a rigidez da amostra aumenta rapidamente (Connizzo et al., 2013). 

Os tendões também são considerados anisotrópicos, devido sua estrutura fibrosa orientada unidirecionalmente (Cowin 

e Doty, 2007). Porém, tal informação pode ter limitada aplicação na previsão do comportamento de outros tendões, mesmo 

do mesmo indivíduo. 

Um importante ponto a ressaltar é que os tendões podem mudar significativamente seu comportamento segundo sua 

origem, seja esta de diferentes indivíduos e/ou posições. Uma análise da proveniência da amostra poderia, em teoria, ser 

correlacionada quantitativamente com a sua resposta mecânica, gerando dados úteis para análises de sistemas biológicos 

e simulações. 
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Através da literatura é possível encontrar diversos artigos que procuram correlacionar parâmetros do tecido e/ou 

indivíduo com sua resposta mecânica, mesmo que em termos de tendência de comportamento. Inúmeros parâmetros 

podem ser considerados relevantes, diretamente ou indiretamente, para com o comportamento mecânico. 

Outras dificuldades técnicas ainda estão associadas a sua caracterização experimental. Os ensaios mecânicos de 

tecidos biológicos podem ser influenciados por muitos fatores, como por exemplo, na padronização do ensaio 

(homogeneidade das amostras) e no procedimento de obtenção das amostras (uniformidade geométrica), no 

armazenamento (umidade, temperatura, tempo de degradação), na fixação para ensaio (fenômeno de escorregamento), na 

medição de deformações (material muito flexível e úmido), entre outros. Para tentar contornar alguns destes problemas, 

diferentes tipos de garras, métodos de fixação e medição podem ser utilizados. Geralmente os ensaios são realizados in 

vitro, ou seja, tentam simular em laboratório condições que repliquem a condição in vivo e o carregamento fisiológico. 

Estes ensaios podem caracterizar totalmente o tecido através da imposição de condições de contorno específicas. 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 úteis para a caracterização do tecido. Neste teste será utilizada uma garra específica para tecidos 

biológicos moles de forma a evitar o escorregamento da amostra. Além disto, visto a dificuldade inerente da medição da 

área transversal do tecido, um micrômetro óptico é utilizado. Esta proposta já está sendo alinhada para ser utilizada 

futuramente na caracterização do tendão levando em consideração aspectos individuais do tecido 

(proveniência/tipo/localização/individuo), que faz parte da sequência deste trabalho. Para o teste piloto preliminar, que 

trata este estudo, pretende-se apenas avaliar se o procedimento experimental proposto está adequado. Assim, um número 

reduzido de amostras será ensaiado. 

 

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

 

Foram escolhidos tendões extensores suínos para a realização dos testes monotônicos de tração uniaxial. Neste estudo 

preliminar, foram usados dois tendões. Os tendões foram retirados das patas dianteiras de uma fêmea (linhagem Embrapa 

MS60) com peso aproximado de 85kg e cerca de 6 meses de idade, o que pode ser observado na Fig. (1). Estes tendões 

foram escolhidos, pois não apresentavam grandes mudanças 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 disponíveis. 

Após a realização de alguns testes para a identificação de dificuldades, uma metodologia foi proposta. As patas suínas 

foram resfriadas e posteriormente congeladas até o dia do ensaio. No dia do ensaio as patas foram descongelas e os 

tendões foram retirados, sendo armazenados em sacos plásticos, ficando resfriados até a o momento do teste. Instantes 

antes da realização de cada teste o tendão foi colocado em solução salina em temperatura ambiente (≈ 24ºC) durante 1 

minuto. A extremidade de cada tendão foi presa de forma a facilitar a centralização da amostra no momento da fixação 

na garra, com linhas guias. Foram utilizadas garras termoelétricas específicas para o tecido mole, as quais congelam as 

superfícies 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 fixação, e sua avaliação, 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-estática a amostra, foi realizado um pré-condicionamento através de uma pré-carga de 0,5N 

e posterior sequência de 10 ciclos, com amplitude de 0,5N a 2N. A velocidade de carregamento do ensaio monotônico de 

tração, posterior ao pré-condicionamento, foi de 1mm/min. A medição inicial do diâmetro de cada amostra foi realizada 

no momento da pré-carga através de micrômetros ópticos de alta precisão dispostos a aproximadamente 90º. 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 gráficos tensão-deformação para os tendões extensores. As 

amostras foram carregadas até o rompimento e/ou escorregamento. Os dados até a ruptura, dos ensaios uniaxiais 

monotônicos para os tendões extensores, são apresentados na Fig. (3). 

 
Figura 3. Curvas tensão-deformação obtidas para os tendões extensores. 

 

A tensão apresentada na Fig. (3) está vinculada com o valor do diâmetro inicial dos tendões, os quais foram obtidos 

através de micrômetros ópticos de alta precisão. 

Na Fig. (3) pode-se observar que a resistência entre os tendões é similar, porém a rigidez apresenta diferença 

significativa. 

A rigidez do tecido está associada ao módulo de elasticidade, o qual pode ser extraído da curva tensão-deformação 

apresentada na Fig. (3). No presente trabalho o módulo de elasticidade foi medido no intervalo de deformação de 0,05 a 

0,1, após a característica resposta inicial não linear do tendão, conforme descrito por Haut e Haut (1997). Os valores 
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obtidos foram de 313 MPa para o tendão extensor 1 e 257 MPa para o tendão extensor 2, correspondendo com os valores 

encontrados em literatura (Haut e Haut, 1997 e LaCroix et al., 2013). 

A resistência do tecido a tração é indicada pelo ponto máximo da curva tensão-deformação (Fig. (3)), nos ensaios 

realizados foram encontras os valores de 29,5 MPa para o tendão extensor 1 e 29 MPa para o tendão 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 identificação de parâmetros são relacionadas com a 

geometria atual. Como em tecidos biológicos é comum que ainda existam escorregamentos suaves, técnicas de medição 

óptica geralmente são utilizadas, como é o caso da correlação de imagens digitais (DIC), que pode ser vista em maior 

detalhe em Pan et al. (2009). 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Através deste trabalho foi possível avaliar uma proposta de uma metodologia experimental capaz de fornecer a curva 

nominal de tensão e deformações de tendões. O uso dos acessórios escolhidos, bem como o procedimento de preparo e 

manutenção das amostras, foi adequado com o escopo do trabalho, permitindo manter a amostra em condições mecânicas 

favoráveis ao ensaio. 

As garras termoelétricas apresentaram um bom desempenho, evitando o escorregamento da amostra durante o ensaio. 

Entretanto mais testes são necessários para a averiguação do tempo adequado para permanência do tendão em solução 

salina antes do ensaio, tempo de congelamento das extremidades das amostras, entre outros. 

Os micrômetros ópticos de alta precisão mediram de forma adequada o tecido em situação indeformada, uma vez que 

foi utilizado um método óptico, reduzindo de forma significativa a interferência nas medidas, como nas técnicas de contato 

tradicionalmente utilizadas. 

Observou-se que ainda são necessárias algumas melhorias na metodologia, como a utilização do método do DIC para 

obtenção de deslocamento diretamente sobre o tecido, a determinação de temperatura das amostras durante o ensaio, a 

medição do diâmetro das amostras durante os ensaios, entre outras. 

Os ensaios uniaxiais monotônicos, forneceram informações importantes para um procedimento de identificação de 

parâmetros de modelos constitutivos. Para a caracterização do tecido, mais amostras são necessárias de forma a obter 

respostas com certa segurança estatística. 

Apesar do número reduzido de amostras, observou-se que mesmo tendões do mesmo tipo podem ter comportamentos 

mecânicos diferentes, indicando a possível necessidade de considerar aspectos individuais na caracterização do tendão. 

Mais amostras são necessárias para esta confirmação. 

Como proposta de trabalho futuro pretende-se realizar o estudo em diferentes animais para averiguar a influência da 

proveniência da amostra. Uma vez que não existe um procedimento consolidado, este trabalho poderá contribuir na 

definição de procedimentos para futuros testes in vitro. 
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