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Resumo. A partir de uma revisão na literatura do comportamento mecânico de um condrócito, percebeu-se uma grande
dispersão nos valores de permeabilidade em modelos com acoplamento hidro-mecânico (poroelasticidade). Desta forma,
este estudo visa investigar se essa grande dispersão de parâmetros está associada às diferenças morfológicas das células
ou às estratégias numéricas de caracterização do comportamento mecânico. Para isso, três modelos clássicos (viscoe-
lasticidade, poroelasticidade e poroviscoelasticidade) são utilizados para caracterizar a resposta mecânica não linear
da célula. Os resultados deste trabalho mostram que a grande dispersão da permeabilidade da célula pode estar asso-
ciada a problemas de não-unicidade de solução de procedimentos de identificação de parâmetros devido à utilização de
dados experimentais insuficientes. Portanto, torna-se importante a utilização de dados experimentais adicionais, como
por exemplo informações cinemáticas, a fim de evitar interpretações precipitadas acerca do comportamento mecânico
de células.
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1. INTRODUÇÃO

Pesquisas relacionadas às áreas de biomecânica e bioengenharia vêm crescendo significativamente ao longo dos últi-
mos anos. Dentre as diversas subáreas que compõem esses campos de pesquisas multidisciplinares, verifica-se um amplo
interesse em estudos relacionados à engenharia de tecidos, em específico, na investigação do comportamento mecânico
fenomenológico e microestrutural de tecidos biológicos moles.

Dentre os diversos tecidos moles presentes no corpo humano, os chamados tecidos conectivos como tendões, ligamen-
tos e cartilagens, representam a classe mais abundante. Embora tais estruturas exerçam funções biomecânicas absoluta-
mente distintas, elas compartilham de morfologias semelhantes. De modo geral, os tecidos conjuntivos são compostos
por uma matriz extracelular e células especializadas. A matriz extracelular constitui-se de um conjunto de proteínas e
fibras com diversas funções estruturais. Por outro lado, as células são estruturas complexas e multifásicas, com uma
forte iteração biomecânica e bioquímica, sendo responsáveis pela manutenção da homeostase no tecido. As iterações
mecano-eletro-químicas que levam a adaptação de tecidos são relacionadas a um ramo da biomecânica chamado de me-
canotransdução celular, e vem despertado o interesse de diversos pesquisadores (Wang et al., 1993; Li et al., 2016; Lyons
et al., 2016; Martino et al., 2018). Dentre as diferentes células presentes em tecidos conjuntivos, pode-se citar as do tipo
condrócito, encontradas principalmente em tecidos cartilaginosos.

Uma vez que as células possuem uma importante função biomecânica nos tecidos, um melhor entendimento do com-
portamento mecânico (constitutivo) das células requer ambos estudos experimentais e de modelagem numérica. O com-
portamento mecânico de uma única célula pode ser acessado por diferentes técnicas experimentais, tais como ensaios de
indentação, aspiração com micropipeta e compressão (Florea et al., 2017; Li et al., 2019; Nguyen et al., 2009).

Considerando a modelagem do comportamento mecânico celular dependente do tempo, é comum a utilização de mo-
delos viscoelásticos ou de poroelasticidade. Enquanto modelos viscoelásticos representam uma viscosidade intrínseca do
material, modelos de poroelasticidade consideram um acoplamento hidro-mecânico e permitem a investigação da contri-
buição do fluxo de fluido na resposta mecânica. Além disso, modelos que consideram ambos os efeitos, viscoelasticidade e
acoplamento hidro-mecânico (poroviscoelasticidade), também são utilizados na modelagem mecânica de células (Nguyen
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et al., 2010; Florea et al., 2017; Carniel e Fancello, 2017).
Embora muitos aspectos da modelagem do comportamento mecânico das células estejam avançados em relação aos

modelos poroelásticos, é vista na literatura uma grande dispersão no principal parâmetro constitutivo desta classe de
modelos: a permeabilidade de Darcy. Embora a permeabilidade esteja associada ao fluxo de fluido em um meio poroso,
ela é geralmente obtida através de procedimentos de ajuste de parâmetros baseados em testes experimentais puramente
mecânicos (Leipzig e Athanasiou, 2005; Nguyen et al., 2016; Florea et al., 2017).

Em relação ao comportamento mecânico de condrócitos, são reportados valores de permeabilidade entre 10−17m4/Ns
e 10−12m4/Ns. Essa grande dispersão de valores pode afetar diretamente nas interpretações e conclusões acerca da bio-
mecânica de tecidos biológicos moles, principalmente em modelos multiescala, onde podem ser realizadas interpretações
incorretas acerca dos micromecanismos que agem nestes materiais.

Desta forma, o principal objetivo deste trabalho é investigar a influência de diferentes abordagens constitutivas no
comportamento mecânico das células. Para isso, este trabalho utiliza os três principais modelos representativos da mecâ-
nica celular: viscoelástico, poroelástico e poroviscoelástico. Assim, este estudo visa enfatizar as características de cada
modelo e como estas podem guiar as interpretações a respeito do comportamento mecânico celular.

2. MÉTODOS

2.1 Fundamentação teórica em poroelasticidade

A consideração de um material que possui uma microestrutura composta por um esqueleto sólido poroso com um
fluido intersticial é uma das principais hipóteses dos modelos de poroelasticidade. Embora tais modelos geralmente con-
sideram duas fases (sólido poroso e fluido), esta classe de modelos considera o acoplamento hidro-mecânico de forma
homogeneizada ao nível macroscópico. Desta forma, não é dada uma representação explícita da interação fluido-estrutura.
Os fundamentos principais desta teoria são apresentados na sequência deste manuscrito e mais detalhes podem ser encon-
trados na literatura (Mow et al., 1980; Dormieux et al., 2006; Cheng, 2016).

As seguintes hipóteses são comumente adotadas na formulação dos modelos de poroelasticidade aplicado à área de
biomecânica:

1. Assume-se que ambas fases microestruturais, sólida e fluido intersticial, são intrinsecamente incompressíveis. Por
outro lado, o modelo do esqueleto sólido pode ser compressível devido ao fluxo de fluido durante o processo de
deformação.

2. Assume-se um meio poroso completamente saturado com apenas uma única fase de fluido.

3. Assume-se que o tensor tensão total de Cauchy σ é a soma da contribuição de tensão do esqueleto sólido σs com a
contribuição da tensão hidrostática da fase fluida σf , que depende apenas da pressão do fluido p, i.e., σf = pI.

A tensão do sólido σs comumente depende apenas das deformações do esqueleto sólido. Neste caso, esta relação
constitutiva pode ser definida através dos clássicos modelos de hiperelasticidade e viscoelasticidade, estabelecendo assim
as classes de modelos de poroelasticidade e poroviscoelasticidade, respectivamente.

Considerando as hipóteses anteriormente descritas e desprezando forças inerciais e de corpo, o problema de equilíbrio
é definido através das equações de conservação da quantidade de movimento linear e conservação da massa, respectiva-
mente:∣∣∣∣∣divx (σ) = 0; σ = σs − pI em Ωx

divx (v
s +w) = 0 w = νfx

(
vf − vs

)
em Ωx

, (1)

onde vs e vf são as velocidades do sólido e fluido, respectivamente. O vetor w representa a velocidade relativa de fluido
(velocidade de Darcy), onde νfx é a porosidade do meio.

Além das equações de equilíbrio, o problema é totalmente definido através das leis constitutivas, que serão definidas
na próxima seção, e pelas condições de contorno, definidas pelo seguinte conjunto de equações:∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

u = ū em ∂Ωx|u
tx = σnx = t̄x em ∂Ωx|t
p = p̄ em ∂Ωx|p
qf = w · nx = q̄f em ∂Ωx|q

, (2)

onde ū e t̄x representam deslocamentos e forças prescritos, respectivamente. Na Eq. (2), p̄ e q̄f representam pressões de
poro e fluxo de fluido prescritos.
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2.2 Modelagem constitutiva

Neste trabalho, a resposta elástica dos modelos de viscoelasticidade, poroelasticidade e poroviscoelasticidade segue
o modelo hiperelástico de Hencky, que estabelece uma relação entre o tensor de tensões de Cauchy σ e o tensor de
deformação logarítmica ε:

σ = 2Gε+ (K − 2G/3) tr(ε)I, (3)

onde K é o módulo volumétrico e G é o módulo de cisalhamento. No entanto, comumente na área de biomecânica, o
comportamento elástico é representado pelo módulo de elasticidade E e pelo coeficiente de Poisson ν. Tais parâmetros
constitutivos podem ser relacionados por meio das seguintes expressões: K = E/3(1−2ν) e G = E/2(1+ν).

Os clássicos modelos de viscoelasticidade surgem com o objetivo de caracterizar uma viscosidade intrínseca do mate-
rial sólido, levando a um comportamento dissipativo e dependente do histórico de deformações (e do tempo). Diferentes
modelos de viscoelasticidade são encontrados na literatura. Neste trabalho, esta característica é modelada utilizando a
expansão por série de Prony para o módulo de cisalhamento. Desta forma, o módulo de cisalhamento é definido por:

G(t) = G0

(
g∞ −

N∑
i=1

gie
−τ/τi

)
(4)

onde N é o número de termos da série de Prony, τi é o tempo característico e g∞ = G∞/G0 e gi = Gi/G0 são os módulos de
cisalhamento relativos ao infinito (long-term) e em termo de i, respectivamente. As constantes G0, G∞ e Gi representam,
respectivamente, o módulo de cisalhamento instantâneo, o módulo de cisalhamento infinito e o módulo de cisalhamento
do termo i da série de Prony. Além disso, este modelo possui a restrição: g∞ +

∑N
1 gi = 1. Portanto, torna-se necessário

definir apenas os parâmetros N , gi e τi. Por fim, o modelo de viscoelasticidade é finalmente definido, combinando o
comportamento da série de Prony (4) com o modelo elástico (3), que neste caso descreve a resposta no infinito do modelo
viscoelástico, ou seja, para um tempo muito grande, o modelo viscoelástico retorna para o comportamento descrito pelo
modelo elástico.

Para apresentar os modelos bifásicos (poroelasticidade e poroviscoelasticidade), um novo fenômeno viscoso deve ser
introduzido, neste caso, associado ao acoplamento hidro-mecânico de um fluido escoando em um esqueleto sólido poroso.
A representação constitutiva do esqueleto sólido é tratada de duas formas neste trabalho. Na primeira, assume-se que o
esqueleto sólido é representado apenas pelo modelo hiperelástico, definindo assim o modelo de poroelasticidade. Já na
segunda, o comportamento constitutivo do esqueleto sólido é representado pelo modelo viscoelástico (hiperelasticidade
em conjunto com a série de Prony), definindo assim a classe de modelos poroviscoelásticos.

Embora cada modelo bifásico possua diferentes características na modelagem do esqueleto sólido, ambos requerem
uma lei de transporte para o fluido. Neste trabalho, o fluxo de fluido é representado pela lei de Darcy

w = −kf∇
x
pf , (5)

sendo ela comumente utilizada na literatura de meios porosos (Levenston et al., 1998; Coussy, 2003; Hirabayashi e
Iwamoto, 2018). O tensor de permeabilidade de Darcy kf é o responsável por definir as características do fluxo de fluido.
Considerando um modelo de permeabilidade constante e isotrópico, o modelo de permeabilidade é definido por kf = κI,
onde κ é um parâmetro escalar chamado permeabilidade de Darcy (ou condutividade hidráulica) e I é o tensor identidade
de segunda ordem.

2.3 Modelo numérico

A fim de investigar o comportamento mecânico da célula a partir de diferentes abordagens constitutivas, um modelo
numérico tridimensional em elementos finitos foi desenvolvido no programa Abaqus/CAE (v.6.14, Dassault Systémes,
USA). As análises numéricas visam simular um ensaio de compressão com relaxação para uma única célula, tomando
como base os ensaios experimentais desenvolvidos por Nguyen et al. (2009).

A Fig. 1a) apresenta imagens do ensaio experimental de uma célula antes e depois da compressão (Nguyen et al.,
2009). Baseado nisso, o modelo numérico é aproximado por uma geometria esférica de diâmetro 9 µm, de acordo com os
valores médios reportados por Nguyen et al. (2009). Na representação do comportamento mecânico da célula, assume-se
homogeneidade e isotropia, hipótese razoável uma vez que este trabalho busca representar o comportamento mecânico
celular de forma macroscópica.

O modelo numérico do ensaio de compressão pode ser visualizado na Fig. 1b), onde o ensaio numérico de compressão
é guiado por placas rígidas, onde admite-se uma condição de contato sem atrito na interface entre a placa e a célula.
Considerando a simetria do experimento, apenas um oitavo do modelo é submetido às análises (destaque na Fig. 1b).
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Para ambas as análises, com e sem acoplamento hidro-mecânico, condições de contorno de deslocamento apropriadas
foram impostas a fim de respeitar as restrições de simetria do modelo. Para as análises poroelásticas, o fluxo de fluido é
permitido apenas nas superfícies livres, sendo restrito nas superfícies envolvendo simetria.

Além das condições de contorno que impõem as restrições cinemáticas e de fluxo, aplica-se um deslocamento na placa
de compressão rígida com o objetivo de simular o teste de relaxação de tensões. Neste caso, o controle do deslocamento
aplicado é realizado em duas etapas, como apresentado na Fig. 1c. Inicialmente, aplica-se um deslocamento de 2.25 µm
a uma taxa de 3 µm/s. Após, mantém-se o deslocamento fixo até t = 3 s.

X2

X1

X3

0.00 0.75 1.50 2.25 3.00
0.00

0.75

1.50

2.25

Figura 1. a) Imagens da vista lateral de um condrócito antes e depois da compressão. Imagens adaptadas do trabalho
experimental de Nguyen et al. (2009). b) Experimento numérico de compressão da célula. Destaque em vermelho para
um oitavo do modelo da célula que foi efetivamente utilizado nas análises computacionais. c) Histórico do deslocamento

aplicado durante o ensaio de compressão.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

As análises numéricas realizadas neste trabalho visam avaliar a capacidade dos modelos apresentados na Seção 2.2
em reproduzir as curvas de força de reação experimentais obtidas por (Nguyen et al., 2009). Neste caso, os parâmetros

elásticos E e ν foram ajustados de acordo com o final de curva de relaxação. Em uma segunda etapa, os parâmetros
restantes de cada modelo foram obtidos visando ajustar a resposta de força experimental. Em particular, dois conjuntos
de parâmetros para o modelo poroviscoelástico foram testados, denominados Poroviscoelástico 1 e Poroviscoelástico 2
(Tab. 1).

Os conjuntos de parâmetros constitutivos obtidos nas análises para cada modelo são apresentado na Tab. 1. As
respectivas curvas de força de reação são apresentadas na Fig. 2a. Ademais, a Fig. 2b apresenta a variação do diâmetro
durante as análises numéricas.

Tabela 1. Parâmetros constitutivos obtidos nas análises.

Modelos \ Parâmetros E [kPa] ν κ
[
10−4mm4/N.s

]
g1 τ1 [s]

Elástico 11.50 0.20 - - -
Poroelástico 11.50 0.20 1.80 - -
Viscoelástico 11.50 0.20 - 0.65 0.35

Poroviscoelástico 1 11.50 0.20 3.00 0.10 1.50
Poroviscoelástico 2 11.50 0.20 8.00 0.30 1.50

Nota-se que os quatro modelos constitutivos investigados neste trabalho foram capazes de representar de forma satis-

4



ENEBI 2022 – VII Encontro Nacional de Engenharia Biomecânica
1 a 3 de junho de 2022

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tempo [s]

9.0

9.2

9.4

9.6

9.8

10.0

10.2

10.4

10.6

10.8

D
iâ

m
et

ro
 [

m
]

Poroelástico
Poroviscoelástico 1
Poroviscoelástico 2

Viscoelástico
Elástico

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tempo [s]

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

F
or

ça
 [

N
]

Experimental
Poroelástico
Poroviscoelástico 1

Poroviscoelástico 2
Viscoelástico
Elástico

Figura 2. a) Curvas da força de reação obtidas pelas simulações numéricas. Os dados de força experimentais foram
obtidos do trabalho de Nguyen et al. (2009). b) Curvas da variação do diâmetro obtidas pelas simulações numéricas.

fatória a evolução da força de reação experimental, como pode ser observado na Fig. 2a. É importante enfatizar que os
dois diferentes conjuntos de parâmetros poroviscoelásticos são capazes de representar curvas de força similares. Além
disso, nota-se que o valor de permeabilidade κ difere em cada modelo bifásico avaliado (veja Tab. 1).

Em contrapartida, a Fig. 2b apresenta uma grande diferença na evolução do diâmetro entre os modelos estudados.
Em relação à resposta do modelo poroelástico, percebe-se um aumento do diâmetro acima do modelo elástico durante
a compressão, seguido de uma diminuição durante a relaxação, convergindo para o patamar da resposta elástica. Por
outro lado, a resposta viscoelástica apresenta um comportamento antagônico, onde a resposta de evolução do diâmetro
converge lentamente para o patamar elástico, mas sempre inferior a esse. Uma vez que o modelo poroviscoelástico
combina características do modelo poroelástico e viscoelástico, é natural que sua resposta apresente característica de
ambos os modelos, sendo possível realçar o comportamento e um ou de outro.

Tais resultados tornam claro que o uso exclusivo da resposta de força de reação para identificação de parâmetros pode
levar a conclusões precipitadas acerca do comportamento mecânico de células, principalmente no contexto de modelagem
hidro-mecânica (poroelasticidade).

As observações deste trabalho podem explicar, em parte, a grande dispersão de valores de permeabilidade de Darcy
reportados em alguns trabalhos que utilizam de tal abordagem (Florea et al., 2017; Leipzig e Athanasiou, 2005; Nguyen
et al., 2016). Desta forma, torna-se importante a consideração de dados experimentais cinemáticos adicionais para uma
melhor interpretação do comportamento mecânico celular. Como exemplo, pode-se utilizar a evolução do diâmetro celu-
lar, que pode ser facilmente obtido experimentalmente e auxilia no processo de caracterização do comportamento mecâ-
nico.

4. CONCLUSÕES

A partir de um modelo numérico em elementos finitos, este trabalho realizou uma investigação de diferentes modelos
com e sem acoplamento hidro-mecânico comumente utilizados na representação da resposta mecânica dependente do
tempo de células (condrócitos). Neste caso, percebe-se que a utilização de apenas dados experimentais de força podem
levar a interpretações incorretas acerca do comportamento mecânico celular. Os resultados obtidos mostram que a grande
dispersão encontrada nos valores de permeabilidade de Darcy para as células podem estar associadas a não unicidade de
solução em procedimentos de identificação de parâmetros, devido a utilização de dados experimentais insuficientes.
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