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Resumo: Os tecidos bioldgicos moles apresentam um comportamento mecénico complexo que se assemelha aos de
materiais hiperel&sticos. Esses materiais quando submetidos a torc@o ou ao cisalhamento simples tendem a expandir-
se ou contrair-se na dire¢do perpendicular aquela da tensdo cisalhante aplicada, apresentando assim o efeito Poynting
positivo ou negativo, respectivamente. Esse fendmeno néo linear se torna evidente quando um cilindro é submetido a
tor¢do e seu comprimento axial é alterado. Estudos recentes mostram que amostras cilindricas fibrosas sob pequenos
angulos de torcéo, dentro da faixa de resposta fisioldgica, apresentam um efeito Poynting negativo. Porém, para &ngulos
de tor¢do maiores obtém-se o efeito Poynting positivo usual. Devido ao fato de tecidos biol6gicos apresentarem um
comportamento mecénico complexo, ha um crescente interesse na caracterizagdo do efeito Poynting em diferentes
solidos moles, tais como, borrachas naturais e sintéticas e compositos flexiveis reforgados com fibras. Sendo assim, este
trabalho teve como objetivo analisar o efeito Poynting, por meio do método dos elementos finitos para amostras de
tecido cerebral de suino submetidas a esforgos de torcao e de cisalhamento simples. As simulacGes foram realizadas via
ABAQUS/Implicity, empregando o modelo de energia de deformacao hiperelastica de Mooney-Rivlin. Para a simulacéo
de torc&o adotou-se um modelo 3D deformavel com um corpo de prova cilindrico sélido de 20 mm de didmetro. Para a
simulacdo do cisalhamento simples, foi utilizado um modelo 2D sob a simplificacdo de estado plano de tensdo. Os
resultados obtidos por meio das simulagdes numéricas apresentaram um efeito Poynting positivo para ambos 0s casos.
Assim, o material do corpo de prova tende a expandir na dire¢do perpendicular ao plano de cisalhamento. Para
validacdo da previsdo numérica, os resultados obtidos em tor¢do foram comparados com dados experimentais
disponiveis na literatura e os de cisalhnamento simples foram relacionados com resultados analiticos. De forma geral,
obteve-se uma boa correlagéo entre os dados obtidos pelos diferentes métodos.
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1. INTRODUCAO

Os tecidos bioldgicos vém despertando grande interesse dos pesquisadores ao longo dos anos, visto que exibem um
comportamento mecanico complexo, em que se assemelham aos materiais hiperelasticos. Estudos experimentais e
tedricos séo desenvolvidos com o propdsito de prever o comportamento do material por meio da verificagao de diferentes
modelos hiperelasticos e identificacdo de parametros. O tecido cerebral de suino, por exemplo, é um tecido bioldgico
extremamente mole e fragil, o que torna dificil testa-lo experimentalmente usando protocolos padrdo que se aplicam a
elastdmeros ou borrachas.

Normalmente, os ensaios de cisalhamento simples e de torcdo estdo sendo utilizados para analisar 0 comportamento
mecanico de materiais bioldgicos. Verifica-se que esses materiais ao serem submetidos a essas condi¢des exibem um
fendmeno nao linear caracteristico que ocorre em grandes deformacgdes chamado de efeito Poynting. Conforme mostrado
por Balbi et al., (2019), o material cerebral de suino exibe um efeito Poynting perceptivel na tor¢éo, o que resulta em
grandes forcas normais no cérebro afetado, se tornando um 6timo material para estudo.

Em 1909, J. H. Poynting verificou experimentalmente que fios metalicos quando torcidos sofreram aumento de
comprimento (efeito Poynting positivo). Tal efeito, pode ser positivo ou negativo (reverso), quando o material tende a se
alongar ou se contrair, respectivamente, na direcdo perpendicular aos planos de aplicacdo do esforco de cisalhamento ou
torcéo. Sendo assim, o efeito Poynting ndo pode ser explicado pela teoria linear classica. Entéo, Rivlin (1949) apresentou
uma solucéo analitica para este problema (Auger et al., 2021; Balbi et al., 2019; Zurlo et al., 2020).

O método dos elementos finitos (MEF) € outra ferramenta utilizada no estudo do comportamento dos materiais
hiperelasticos. Essas simulacBes sdo aplicadas para desenvolver solugdes aos problemas mecanicos que podem estar
envolvidos na analise. Um fator importante é que a exatiddo dos resultados de tais simulacGes dependera, em grande
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parte, da capacidade de representar de forma mais fidedigna possivel o comportamento mecanico complexo de tecidos
bioldgicos, especialmente tecidos moles (Pierrat et al., 2016).

Os estudos para compreender o efeito Poynting sdo realizados, normalmente, em cilindros constituidos por um
material hiperelastico, submetidos a tor¢éo por ser mais perceptivel. Assim, quando uma amostra cilindrica de material
fibroso esta sob torcdo em pequenas deformacdes ocorre o efeito de Poynting reverso, em que o cilindro tende a encurtar.
Porém, para angulos de torcdo maiores surge o efeito Poynting positivo usual (Horgan; Murphy, 2021a). Neste caso, ha
uma forca compressiva agindo na amostra cilindrica a fim de manter seu comprimento constante que é uma consequéncia
deste efeito, segundo Bottasso (2020).

Utiliza-se também o teste de cisalhamento simples na caracterizacdo mecéanica de materiais moles, pois esse ensaio
gera um estado simples de deformacdo homogénea no qual ocorre 0 movimento relativo de planos paralelos. Além disso,
este tipo de deformacdo é encontrado em aplicagGes praticas, incluindo a faixa de respostas fisiologicas de tecidos
bioldgicos. (Horgan; Murphy, 2021b). Destrade; Horgan; Murphy (2015) identificaram trés formas de cisalhamento para
analisar o efeito Poynting em tecidos biolégicos de acordo com a diregdo do reforgo unidirecional em relagdo a forca
cisalhante: cisalhamento longitudinal, cisalnamento transversal e cisalhamento perpendicular. A partir de dados
experimentais, em que o maddulo de cisalhamento longitudinal é maior que o modulo transversal, eles propuseram um
modelo no qual é previsto a ocorréncia do efeito Poynting negativo (reverso) no caso de cisalhamento perpendicular. Por
outro lado, nos outros dois modos de cisalhamento o efeito Poynting é positivo. Sendo assim, o0 comportamento do efeito
Poynting depende da orientaco das fibras.

Em compdsitos moles reforgado com fibras unidirecional, o efeito Poynting € mais pronunciado do que na matriz
pura constituida de material isotrépico (Aradjo; Nunes, 2020). Tal efeito também é diretamente afetado pelas condicOes
de fixacdo da amostra e pela configuracdo do material composito e a interagéo fibra-matriz pode potencializar o efeito
Poynting reverso (Horgan; Murphy, 2021a; Wang; Wu, 2014).

Compreender o comportamento mecénico dos materiais hiperelasticos e seus fenémenos, tal como o efeito Poynting,
vem se tornando crucial. Consequentemente, nota-se que o interesse na caracterizagao desse efeito em sdlidos moles tais
como borrachas naturais e sintéticas, compositos flexiveis reforcados com fibras e tecidos bioldgicos tem sido crescente.
Pois, através do conhecimento do comportamento mecénico e propriedades desses materiais pode levar a avangos em
aplicacfes médicas, protéticas e de engenharia.

Entretanto, a modelagem de tecidos biol6gicos em problemas de deformagdo finita é uma tarefa complexa na
biomecanica e muitas vezes é tratada usando o MEF. Sendo assim, o presente trabalho tem como principal objetivo
analisar o efeito Poynting quando um material é submetido a tor¢éo e ao cisalhamento simples utilizando o0 MEF.

2. MODELAGEM MATEMATICA
2.1. Torcéo

A anélise tedrica da torcdo foi realizada, como base em Billington (1986), Balbi et al. (2019) e Valiollahi; Shojaeifard;
Baghani (2019), considerando um longo corpo cilindrico de um material incompressivel submetido a um torque (momento
torsor) em suas extremidades. A posi¢do de um ponto do corpo, em coordenadas cilindricas, na configuragdo de referéncia
e na configuracdo deformada é representada por (R, 0, Z) e (r, 6, z), respectivamente. O eixo axial do cilindro é alinhado
com o eixo Z, como é apresentado na Figura 1. Logo, a deformag&o pode ser considerada como:

[

Figura 1. Representagdo esquematica da torcao simples de um cilindro.
r=R, 0=0+¢Z z=17 @

no qual, ¢ = a/L, é a torcdo por unidade de comprimento e a é o0 angulo de rotacdo em radianos. Utilizando a Eq. 1
junto com o tensor de deformacdo F = dx/dX obtém-se,
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1.0 0
F= (0 1 R¢> 2
0 0 1

O tensor das deformagdes de Cauchy-Green a esquerda (B = FFT) e seu inverso sdo dados por:

1 0 0 1 0 0
B = (0 1+ ¢p2R? R¢>; B1l=(0 1 R¢p 3)
0 R¢ 1 0 Rp 1+ ¢p2R?

E os principais invariantes do tensor B sdo definidos como,
I, = tr[B] = 2 + $?R?, L =tr[B™] =2+ ¢2R? I;=detB=1 4)

Vérias fungdes de energia de deformacdo foram propostas em termos dos invariantes do tensor deformacdo para
modelar o comportamento de materiais hiperelasticos. No entanto, devido aos resultados experimentais em que o torque
possui dependéncia linear com o angulo de torcédo, o cérebro de suino é modelado pela fungéo de energia de deformacéo
de Mooney—Rivlin que é definida como,

W =C, (I —3)+ C,(I, — 3) )

onde: C; e C, sdo os parametros do material, I; e I, sdo expressos pela Equagdo 4. O médulo de cisalhamento pode ser
encontrado pela relagdo u = 2(C; + C,). Logo, para um material elastico isotropico incompressivel, a equacao
constitutiva da tensdo de Cauchy é dada por (Valiollahi; Shojaeifard; Baghani, 2019):

o =2C,B—2C,B! —pI (6)

em que p é um multiplicador lagrangeano a fim de assegurar a condi¢éo de incompressibilidade e I representa a matriz
identidade. Ademais, a equacdo de equilibrio elastico em coordenadas cilindricas é escrita a seguir (Valiollahi;
Shojaeifard; Baghani, 2019):

da rr(1)—oge(r)
;O-TT(T) + M = 0’ GTT(TO) = 0 (7)

T

cuja solucdo é dada por,

O-rr(r) = CI(TZ - r02)¢2,

Go0(r) = C,(3r% = 1), 3

0,2(r) = Co((r2 = 1$)9?) + 26, (B2 + (r)9?),

06:(r) = 2(C, + C)rep. ®)

A

Para investigar o efeito Poynting neste problema, em vez de considerar a tensdo normal local, € suficiente examinar
o torque e forga axial aplicados que sdo necessarios para manter as deformacdes. Assim, o torque e a forga normal
resultantes sdo dados pelas Equacgdes 9 e 10, respectivamente,

7= fozn fORO 09, (1) r?2drdo 9)

N, = [" [ 0,,(r) rdrdg (10)
Substituindo gy, € g,, , obtidas em (8), nas Equacdes (9) e (10), o torque e a for¢a normal sdo reformulados como,

N, = —mR§ (L +C;) ¢ (12)

Para o modelo de Mooney-Rivlin o torque apresenta uma dependéncia linear com o angulo de torcdo, enquanto a
forca normal axial exibe um comportamento néo linear.
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2.2. Cisalhamento Simples

A Figura 2 mostra, esquematicamente, um bloco retangular de material hiperelastico, homogéneo, isotropico e
incompressivel, submetido ao cisalhamento simples. Em seu estado de referéncia (ndo deformado), o corpo é descrito
pelas coordenadas X; (i = 1, 2, 3) enquanto as coordenadas espaciais x; (i =1, 2, 3), o descreve na configuracdo atual
(deformado). Além do mais, ambas os sistemas de coordenadas apresentam a mesma origem. Um furo de didmetro d é
feito na placa superior para permitir a expansao lateral do material.

X2 X2
Referéncia Atual
d
Deslocamento k
Q
= 022 012
T
2 <[]+
g T
Il
<
X1 X1

Figura 2. Esquema de deformacéo de cisalhamento simples.

Ao longo a deformagéo de cisalhamento simples, as coordenadas atuais de qualquer ponto do corpo podem ser
expressas por,

X1 = Xl +kX2, Xy = X2, X3 = X3 (13)

onde k é a deformacéo cisalhante (amount of shear) considerando h = 1 (Moreira; Nunes, 2019; Nunes; Moreira, 2013).
Através da Equagdo 13, o tensor F pode ser definido e exibido como

ox 1 kO
F=§= 010 (14)
0 0 1

Em seguida, o tensor de deformagio Cauchy-Green & esquerda é encontrado, B = FFT, e denotado conforme

k*+1 k 0
B=| k 10 (15)
0 0 1
e seus principais invariantes sdo definidos
I, =tr[B] = k*+3 (16)
I, =tr[B™']=k?+3 17)
=1 (18)

Segundo Destrade et al. (2015), as componentes de tensdo de Cauchy a;;, estabelecidas por Rivlin, que fazem com
que o material permanega em estado estatico de cisalhamento simples sdo expressas por,

— 92 — _pp2W = ow , w
011 = 2k o %227 2k an,” %127 2k (611 + 612) (19)
013=0, 0;3=0, 033=0 (20)

em que, W é a funcdo energia de deformacdo. Por fim, quando o material é descrito pelo modelo de Mooney-Rivlin,
obtém-se a tensdo de cisalhamento e a tensdo normal lateral, respectivamente,

01 = Zk(Cl + Cz) (21)

0_22 = _ZkZCZ (22)
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De acordo com as Equac@es (21) e (22) verifica-se que o0 modelo apresenta um comportamento linear para a tensao
cisalhante e uma tensao normal lateral diferente de zero e nédo linear. Essa caracteristica de ndo linearidade da tenséo
normal é devida ao efeito Poynting que quando C, > 0 prevé que a amostra cisalhada deve se expandir em uma direcéo
normal ao plano de cisalhamento.

3. SIMULACAO NUMERICA

Foram realizadas analises numéricas para 0s casos de tor¢do e de cisalhamento simples. Na primeira analise, a amostra
foi modelada com uma geometria cilindrica com raio de 10 mm e comprimento de 16,02 mm e submetida a torcéo.
Incialmente, considerou-se um ponto referencial no centro da superficie superior do cilindro que foi acoplado com todos
os pontos da superficie. Em seguida, aplicou uma fixacdo rigida na superficie inferior e, na superficie superior, um
deslocamento angular em torno do eixo longitudinal, com uma amplitude de 3 radianos, definindo também os demais
graus de liberdade iguais a zero. As analises de elementos finitos foram realizadas no ABAQUS/ Implicity FEA 2020,
versao estudantil. Tais procedimentos foram realizados sob condicdo quasi-estatica, com a finalidade de assegurar que
nenhum efeito da viscosidade do material influenciasse os resultados.

Além do mais, a configuracdo "NIlgeom" é ativada, contabilizando "efeitos ndo lineares de grandes deslocamentos”.
Nesta simulacdo a malha aplicada foi de 408 elementos hexaédricos (C3D8) com formulacéo hibrida que considera a
incompressibilidade do material. Foi utilizado o0 modelo de energia de deformac&o hiperelastica de Mooney-Rivlin, pois
esta disponivel no ABAQUS e foi usado previamente na analise teérica. Além do mais, foi aplicado os parametros de um
tecido cerebral de suino (C, = 235,84 Pa,u = 1092,31 Pa), conforme indicado por Balbi et al. (2019). E importante
ainda citar que em todas as simulagGes a densidade considerada do material é de 1040kg/m? (Destrade et al., 2015).

Por sua vez, a segunda andlise consistiu em uma simulagdo de cisalhamento simples, considerando as mesmas
constantes do modelo de Mooney-Rivlin citadas anteriormente, a fim de demostrar o efeito Poynting. Neste caso, o corpo
de prova foi modelado com geometria prismética de comprimento e largura de 19 mm e 3 mm de altura, conforme
indicado por (Destrade et al, 2015). A superficie inferior da amostra foi rigidamente engastada na qual ndo ocorrem
deslocamentos lineares e angulares nas trés dire¢fes. Posteriormente, foi aplicado um deslocamento da face superior da
amostra com velocidade de 3 mm/s na dire¢éo x; e foram restringidos os deslocamentos nas direcdes x, e x;. A malha
apresentou 576 elementos hexaédricos (C3D8) considerando, também, uma formulacéo hibrida.

Desta forma, através da simulac@o de cisalhamento simples considerou-se, para fins de levantamento dos dados, a
tensdo de cisalhamento (g, = F;/A) € a tensdo normal ( o5, = F,/A) em fun¢éo da deformacdo cisalhante (k). Sendo
F a forga resultante na respectiva diregdo e A a area da face superior (19x19 mm?). Para ilustrar visualmente a ocorréncia
efeito Poynting, realizou-se uma simulagdo 2D considerando um furo de 2 mm de didmetro na chapa superior com uma
malha de 650 nos e as mesmas dimensdes, condi¢des de contorno e propriedades do material da simulacdo 3D. Neste
caso, houve refinamento da malha na regido do furo para melhor resolu¢do dos dados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio da anélise de torcdo, obtiveram-se os resultados analiticos e numéricos que foram comparados aos dados
experimentais, como é exibido na Figura 3. Os dados analiticos foram obtidos de acordo com as Equagdes (11) e (12)
aplicando os mesmos parametros estabelecidos para a simulagdo numérica. Por sua vez, os dados experimentais foram
estabelecidos a partir de Balbi et al., (2019). De forma clara, ao observar a Figura 3(a), as curvas do torque apresentam
um comportamento linear, como esperado.

Por outro lado, a Figura 3(b) mostra os resultados da for¢a normal. Neste caso, observa-se que a resposta do material
exibe um comportamento ndo linear. Além disso, percebe-se que hd um leve desvio entre as curvas. Essa diferenca se
deve possivelmente a uma pré-compressdo, mesmo que minima, durante a montagem da amostra entre as placas do
redmetro, conforme relatado por Balbi et al. (2019). Os valores negativos da for¢a normal indicam que a amostra cilindrica
tende a se alongar axialmente, porém as restri¢fes aplicadas na superficie superior impedem que o material se expanda.

Por meio desse estudo, verifica-se que o modelo de Mooney-Rivlin (Equacdo (11)) pode descrever satisfatoriamente
0 comportamento mecénico do cérebro de suino submetido a tor¢&o.
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Figura 3. Comparacéo dos resultados tedricos, obtidos por simulagdo numérica e experimental para (a) torque
versus razdo de torcéo e (b) forca normal versus razao de torcéo ao quadrado, adaptado de Balbi et al., (2019).

As Figura 4(a)-(b) apresentam os resultados da anélise de cisalhamento simples. Os dados analiticos foram obtidos
usando as Equacgbes (21) e (22) para a tensdo cisalhante e a tensdo normal, respectivamente, considerando 0s mesmos
pardmetros da simulacdo numérica. Observa-se que na Figura 4(a), a tensdo de cisalhamento exibe um comportamento
de fato linear para ambos os métodos. Além disso, destaca-se que as curvas apresentaram uma discrepancia a partir de
k=0,2 e, em grandes deformacgbes (k = 1), ocorre uma diferenca entre os dados numéricos e analiticos de
aproximadamente 14%. Apesar disso, pode-se dizer que essa analise mostrou um resultado satisfatério.

Como esperado, a tensdo normal a,,, apresentada na Figura 4(b), obtém um comportamento quadratico como €
descrito pela Equacéo (22). Observe que a partir de k = 0,6 hd uma pequena discrepancia entre as anélises. No entanto,
o0s dados obtidos pela analise numérica podem ser considerados suficientes para ilustrar a Eq. (22).

12000 . . . . 0 . .
—— Simulagéo —— Simulagéo
S 10000} — Tedrico - —— Tedrico
-1000
= =
= o
o' 8000 ] <
=] % -2000 |
g o)
2 6000} ] —
[+
= £
= S -3000 -
24000 | 1 e
© o
S 3
9 | | S -4000
2 2000 kg
o
(5]
'_ 0 1 1 1 1
00 02 04 06 08 10 0900 02 04 06 08 1.0
Deformaggo cisalhante, k Deformagio cisalhante, k
(a) (b)

Figura 4. Comparacao entre os resultados tedricos e obtidos por simulagdo numérica para (a) tensao de
cisalhamento versus deformacao cisalhante e (b) tensdo normal versus deformacéo cisalhante.

Um outro ponto a evidenciar é a expansdo lateral do material ao ser submetido ao cisalhamento simples que,
conforme Destrade et al., 2015 os materiais isotropicos tendem a se expandir nessa condi¢do. Logo, os resultados da
simulacdo, mostrados na Figura 5(a), afirmam essa observacao de ressalto ocasionado pelo cisalhamento simples, isto €,
o efeito Poynting positivo. Percebe-se que na Figura 5(a) hd uma pequena expansao do material para o deslocamento
(U,)com a velocidade de 3mm/s. Desta forma, é possivel confirmar que ao longo da deformacdo do material ao ser
submetido ao cisalhamento simples ocorre, consequentemente, a sua expansao.
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Figura 5. Simulagéo via elementos finitos (a) experimento de cisalhamento simples para k=1, (b) corpo de
prova cilindrico sem deformacao e (c) corpo de prova cilindrico submetido a tor¢do com a = 143°.

Como j4& discutido, os ensaios de tor¢do e cisalhamento simples sdo muitos utilizados para estudar e compreender o
efeito Poynting. Desta forma ao relacionar as Figuras 5(a), (b) e (c), nota-se que quando um material hiperpléstico esta
sob carga de tor¢do exibe de forma mais notéria o efeito Poynting positivo, isto é, a expansdo do material. Logo, as
simula¢fes comprovam o que foi abordado por Horgan; Murphy, (2021a) em que materiais hiperelésticos sob tor¢édo
apresentam o efeito Poynting mais pronunciado.

5. CONCLUSAO

Este estudo propds analisar por meio do MEF o comportamento do efeito Poynting considerando um tecido cerebral
de suino submetido aos ensaios de torgdo e cisalhamento simples. Ambas as simula¢des foram comparadas aos seus
respectivos dados analiticos considerando o0 mesmo modelo de energia de Mooney-Rivlin. Além disso, os resultados do
ensaio de tor¢do foram correlacionados junto aos dados experimentais presentes na literatura.

A simulacéo numérica do corpo de prova cilindrico sob tor¢do mostrou a existéncia dos valores de tensdo normal
compressiva que comprova a presenca do efeito Poynting. A validacgéo se deu pela comparagao dos resultados numéricos
com aqueles experimentais. Sendo assim, a simulagdo do ensaio de tor¢do se mostrou uma 6tima opcao para a realizacao
de estudos do comportamento do efeito Poynting, no qual é possivel ver claramente a expansdo do material.

Por fim, a simulagdo numérica de cisalhamento simples foi realizada, por sua vez, em uma amostra prismatica para
mostrar o efeito Poynting quando um material hiperelastico esta sob esta condi¢do. Assim, a comparagao dos resultados
numeéricos com aqueles da andlise tedrica, de forma geral, mostrou-se razoavel. Embora, visualmente, esse efeito seja
menos nitido no caso do cisalhamento simples, novamente, a tensdo normal lateral confirma a existéncia do efeito
Poynting.
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Abstract. Soft biological tissues present a complex mechanical behavior that resembles that of hyperelastic materials.
When subjected to torsion or simple shear, these materials tend to expand or contract perpendicularly to the applied
shear stress, yielding positive or negative Poynting effects, respectively. This nonlinear phenomenon is evident when a
cylinder is subjected to torsion and its axial length is changed. Recent studies show that cylindrical fibrous specimens
under small torsion angles, within the physiological response range, exhibit a negative Poynting effect. However, for
larger torsion angles the usual positive Poynting effect is obtained. Because biological tissues present a complex
mechanical behavior, there is a growing interest in the characterization of the Poynting effect in different soft solids,
such as natural and synthetic rubbers and flexible fiber-reinforced composites. This work aimed to analyze the Poynting
effect using the finite element method for porcine brain tissue samples subjected to torsion and simple shear. Simulations
were performed via ABAQUS/Implicity, employing the Mooney-Rivlin hyperelastic strain energy model. A 3D
deformable model with a solid cylindrical specimen of 20 mm diameter was adopted for the torsion simulation. For the
simulation of simple shear, a 2D model considering plane stress state was used. The results obtained from the numerical
simulations showed a positive Poynting effect for both cases. Thus, the specimen material tends to expand in the direction
perpendicular to the shear plane. For validation of the numerical prediction, the results obtained in torsion were
compared with experimental data from the literature, and those in simple shear were related to analytical results.
Overall, a good correlation was found between the data obtained by the different methods.
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