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Resumo. Conhecer o comportamento mecanico de tecidos bioldgicos é necessario para diversas aplicagdes. No entanto,
para a simulagéo de tecido biolégico em condigGes realisticas, sdo necessarios dados experimentais que atendem as
caracteristicas do modelo material. Uma familia de modelos que vem atraindo uma atencdo particular sdo modelos
poro-hyperelaticos, os quais sdo modelos multifasicos, que incorporam efeitos de um fluido escoando em uma matriz
solida, assim como ocorre fisiologicamente em tecidos bioldgicos. Para uma boa caracterizacao deste tipo de modelo
seria necessaria a realizacao de experimentos que avaliem tanto a resposta da parte do sélido quando da parte do fluido.
O objetivo da presente proposta consiste em uma metodologia experimental para avaliar a resposta anisotrépica do
tecido tendinoso em tracéo e em compressdo semi-confinada, onde sdo obtidos dados do fluido. Com esta metodologia
é possivel obter informacdes sobre a quantidade de saida de volume de fluido, sendo estes dados interessantes para
modelos poro-hiperelésticos, que ainda ndo foram explorados experimentalmente em literatura.
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1. INTRODUCAO

A caracterizagdo experimental da resposta mecanica de tecidos biolégicos pode ser Gtil de diferentes formas. Esta
pode estar vinculada ao uso em simulagdes numéricas da cinematica e forgas desenvolvidas em sistemas biomecanicos
complexos, como articulagBes com préteses ou stents em paredes arteriais. Nestes casos, se o tecido bioldgico necessitar
ser simulado com seu formato geométrico e condi¢des de contorno realisticos, as respostas experimentais de interesse
devem atender as caracteristicas do modelo do material. O modelo, por sua vez, deve ser capaz de representar 0s
fendmenos internos e mecanismos de deformacéo do tecido biolégico. Assim, faz-se necesséario conhecer a resposta do
tecido bioldgico através de ensaios especificos, obtendo dados Uteis que sirvam ao modelo de material que o representa.

Modelos de material que possuem resposta viscoelastica, ou mesmo outros comportamentos dissipativos, necessitam
de ensaios mecénicos que sejam capazes e capturar seus efeitos internos. Modelos de material para respostas mecanicas
ndo lineares e grandes deformacgfes, como as observadas em tecidos bioldgicos, necessitam de ensaios ainda mais
especificos.

Existem diferentes modelos para tecidos bioldgicos na literatura. Uma familia de modelos, chamado de modelos poro-
hiperelasticos, tem atraido particular atencdo de pesquisadores da érea, devido ao fato que sua estrutura matematica é
capaz de incorporar efeitos de um fluido escoando em uma matriz sélida, assim como ocorre fisiologicamente em tecidos
bioldgicos. Apesar dos interessantes aspectos numéricos, este modelo possui diversas dificuldades técnicas para sua
caracterizagdo experimental, principalmente por ser um modelo multiféasico e precisar de informagdes ndo apenas da parte
solida, mas também da parte do fluido.

TendBes sdo compostos por uma colecdo de células e de uma matriz extracelular (Junqueira et al., 2004). A matriz
extracelular é constituida de fibras (proteinas colagenas e elastina) e de substancia fundamental, a qual é composta de
proteoglicanos (Cowin e Doty, 2007). A descri¢do geral da estrutura dos tenddes é de que as fibras de colageno que
compde o tecido sdo arranjadas em paralelo. Além disso, também s&o considerados altamente anisotropicos, devido sua
estrutura fibrosa orientada unidirecionalmente (Cowin e Doty, 2007). Além dos classicos ensaios de tragdo e compressao
que poderiam ser utilizados para caraterizagdo do tecido, outras informagdes relacionadas com o fluxo de agua seriam
necessarias.

As propriedades mecéanicas do tecido tendinoso geralmente sdo avaliadas através de ensaios de tragdo, ou seja, ao
longo do eixo das fibras de colageno, sendo esta a direcdo de carregamento predominante in vivo (Cowin e Doty, 2007).
Entretanto a resposta do tecido sob compressdo também pode ter relevancia, ja que os proteoglicanos presentes na matriz
extracelular aumentam sob carregamento compressivo continuo (Vogel, 1996; Feitosa et al., 2002). Ademais, as
propriedades anisotropicas do tecido ndo conseguem ser avaliadas totalmente através de um ensaio de tragdo, necessitando
de experimentos capazes de avaliar o comportamento mecanico em diferentes direcGes. Na literatura poucos trabalhos
realizam ensaios compressivos em tecido tendinoso (Lynch et al.,2003; Williams et al., 2008; Lake et al., 2010; Szczeny
et al.,2012). Por outro lado, ndo sdo reportados procedimentos para obtencéo de quaisquer informag6es sobre o fluxo do
fluido em ensaios de tecidos bioldgicos. Portanto, o principal objetivo do presente trabalho é propor uma metodologia
que seja capaz de avaliar a resposta mecanica anisotrépica do tecido tendinoso através de ensaios de tracdo e de
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compressdo semi-confinado e informacGes sobre o fluxo do fluido. Neste caso, a principal contribuicio desta proposta
reside nos ensaios de compressdo semi-confinados, onde pretende-se obter dados da saida de fluido do tecido, de modo
que estas observacgdes experimentais possam ser usadas em modelos poro-hiperelasticos.

2. PROPOSTA DE METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para o procedimento de tracdo, serdo utilizados os mesmos protocolos utilizados na literatura, onde apenas a reposta
de forca e de deslocamento serdo obtidas, de forma que se possa caracterizar a resposta trativa do tenddo (curva tenséo-
deformacéo).

Além dos ensaios de tracdo, serdo realizados ensaios de compresséo semi-confinados em diferentes diregdes baseando
em trabalhos encontrados na literatura (Bol et al., 2014, Bol et al., 2015, entre outros). Nestes ensaios serdo obtidas
informac6es sobre o fluxo de fluido, registrando informac8es do volume de saida do fluido em diferentes niveis de
deformacao, que ndo foi explorado pelos autores. O equipamento para a execucdo do teste serd uma maquina TA
ElectroForce 3220 ES 111, com célula de carga de 220N.

2.1. Ensaio de compressao semi-confinada

Considerando tecido tendinoso, ensaios de compressdo tipicos ndo sdo capazes de caracterizar anisotropia de forma
adequada, ja que ndo é possivel realizar o controle de deformacao das fibras pois sempre se encontram sob tragdo ou
compressdo devido a expansdo lateral (Bol et al., 2014). Para realizar o controle da expanséo lateral utiliza-se dispositivos
onde o tecido fica semi-confinado. O dispositivo para execugéo dos ensaios, consiste em placas frontais e traseiras onde
ambos sdo aparafusados ao painel inferior. As placas sdo conectadas entre elas por outros dois parafusos direcionados
horizontalmente. Uma placa adicional, com sua largura equivalente a distancia entre as faces laterais do dispositivo, é
conectada @ maquina de ensaio e utilizada para comprimir o corpo de prova. Um prototipo do dispositivo j& foi
desenvolvido em acrilico, Fig. (1). O mesmo foi desenvolvido em material transparente pois as medic6es transversais de
deformacéo serdo realizadas com técnicas de medicdo Optica, como a correlacdo de imagens digitais DIC (Pan et al.,
2009).

Figura 1. Prototipo do dispositivo em acrilico para a realizagdo dos ensaios
2.2. Orientacgdo das amostras

Corpos de prova de tecido em formato cubico serdo colocados entre duas placas paralelas e submetidos a compresséo
na direcdo vertical X3, podendo deformar livremente longitudinalmente X;. As placas paralelas restringirdo a deformacéo
na direcdo X,. Pretende-se conduzir os ensaios em trés modos de compresséo diferentes, que permitem as fibras a serem
solicitadas em compressdo (modo 1), tragdo (modo Il) e comprimento constante (modo I11), conforme Fig. (2).

No modo I, os fasciculos serdo direcionados para X5, sendo assim solicitados axialmente. No modo 11, os fasciculos
serdo direcionados para X; sendo comprimidos transversalmente, mas permitindo o alongamento na direcdo axial. A
Gltima solicitacdo, modo Ill, serd definida posicionando os fasciculos na diregdo X,. Estes serdo comprimidos
transversalmente sem sofrer deformacéo axial, que seré bloqueada pelas placas do dispositivo proposto.
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Figura 2. llustracdo idealizada de ensaios de compressao semi-confinados (adaptada de Carniel e Fancello, 2017)

2.3. Informagdes do fluxo de fluido no tecido

Além de avaliar as propriedades anisotrépicas do tecido, a presente proposta visa a obtencao de informacdes sobre o
fluxo de fluido durante o ensaio. Sabe-se que o tecido ird expelir fluido. Assim, estas informac6es serdo coletadas através
da pesagem do corpo de prova antes do ensaio e em determinados niveis de deformagdo, com uma balanca de 0,1mg de
precisdo, tratando-se da precisdo necessaria para medir absorcéo de 4gua em plasticos (ASTM D570).
2.4. Protocolo de ensaio

Tenddes flexores de suinos, conforme mostrados na Fig (3), serdo escolhidos para a realiza¢do dos testes. Estes foram

determinados com base na facilidade de obtencdo, devido ao maior comprimento e pequena variacdo de sua se¢do. Além
disso, necessitam calibre suficiente para a realizagéo dos cortes (cubos de 4mm).

Figura 3. Tenddes flexores

As amostras serdo divididas em 4 pedagos, conforme demonstrado na Fig. (4), sendo o maior (I) para tragao e as outras
3 serdo subdivididas, sendo um para cada Modo indicado na Fig. (2). Neste caso serdo realizados ensaios de compressdo
com 75% de deformacdo, onde ao fim sera mensurado o peso de dgua que foi perdido.

Por fim, serdo retiradas as curvas de tensdo-deformacéo para i) tracdo até ruptura ; ii) compressao modo | até 75% de
deformacao; iii) compressdo modo Il até 75% de deformacao e ii) compressdo modo 111 até 75% de deformacdo, sendo
um ensaio de tracdo, e trés ensaios de compressao.

) Modo | Modo | Modo
Ensaio de Tragao 11 I 1

\/d

Ensaio de Compressdo
(Diferentes modos)

Figura 4. Exemplo de corte para cada tenddo
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3. CONCLUSAO

Com a presente metodologia é possivel obter dados Uteis para uma caracterizagdo de um modelo poro-hiperelastico,
incluindo informac&o do volume de saida de fluido, que pode servir para auxiliar a caracterizagdo a do fluxo de fluido no
tecido bioldgico.

Os ensaios de tracdo e de compressao semi-confinada ja foram apresentados em literatura e sdo capazes de fornecer
dados Uteis para uma caracterizacdo. Informacdes experimentais de como o fluido se comporta, sendo estas de seu fluxo
interno de saida de volume de fluido, ainda ndo foram exploradas na literatura e esta proposta vem a contribuir neste
sentido.

Por fim, esta proposta com a medigéo da saida de fluido necessita ser aplicada em um tecido tendinoso e validada.
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