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Resumo 

 

Uma das áreas cientificas de maior desenvolvimento nas últimas décadas está ligda ao do estudo de tecidos biológicos. Estes 
tecidos têm um comportamento não linear e muito diferente dos materiais tradicionais que são estudados em engenharia 
mecânica. A caracterização do seu comportamento mecânico traz novos desafios tanto no desenvolvimento de novas 
técnicas experimentais como na implementação de novos algoritmos numéricos. No trabalho aqui apresentado recorreu-se à 
utilização de uma técnica experimental de campo denominada Correlação Digital de Imagem, esta técnica é relativamente 
recente e permite a caracterização do campo de deslocamentos, com elevada resolução e sem contacto. Com Correlação 
Digital de Imagem é, também, possivel fazer-se a análise de grandes deslocamentos superficiais e que é um comportamento 
característico de tecidos biológicos hiperelásticos. As simulações numéricas aqui implementadas foram realizadas num 
programa comercial de elementos finitos, Ansys®, recorrendo a dados experimentais de ensaios de tracção de tecidos 
hiperelásticos da mucosa vaginal humana. Na simulação numérica foram utilizados alguns dos modelos constituivos mais 
conhecidos no estudo de materiais hiperelásticos: Mooney-Rivlin, Yeoh e Ogden. Os resultados obtidos demonstraram o 
potencial destas técnicas para a análise do comprtamento mecânico de materiais hiperelásticos, verificando-se, contudo, a 
necessidade de um maior aprofundamento no estudo e aplicação das mesmas a este tipo de materiais. 
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1. Introdução 
 
A caracterização de tecidos com um comportamento 
mecânico hiperelástico tem tido um interesse crescente 
devido à necessidade de um conhecimento cada vez mais 
profundo do comportamento de tecidos biológicos, 
particularmente tecidos humanos [1, 2]. O recurso a 
ensaios experimentais para a caracterização deste tipo de 
materiais tem vindo a ser substituído por simulações 
numéricas, recorrendo a códigos de elementos finitos, 
com nítidas vantagens sob o ponto de vista de poupança 
de custos financeiros e de tempo. Uma das grandes 
dificuldades na implementação dos métodos numéricos 
no estudo de materiais hiperelásticos prende-se com o 
desenvolvimento de modelos numéricos, robustos e 
fiáveis, que simulem o comportamento mecânico deste 
tipo de materiais. Alguns dos modelos numéricos mais 
utilizados na simulação com elementos finitos, tais como, 
Mooney, Mooney-Rivlin, Yeoh e Ogden [3], representam 
modelos fenomenológicos que foram desenvolvidos para 
a determinação da energia potencial de deformação. 
Contudo, estes modelos hiperelásticos necessitam da 
determinação de coeficientes da energia potencial de 
deformação e que são calculados a partir de dados 
experimentais obtidos em ensaios de tracção [2]. 
Experimentalmente, o estudo mecânico deste tipo de 
tecidos tem vindo a ser feito com técnicas convencionais 
desenvolvidas para o estudo de materiais com um 
comportamento linear e isotrópico, tal como os ensaios de 
tracção, que permitem a determinação de valores médios 
de algumas propriedades mecânicas. Contudo, estes 
materiais têm comportamentos mecânicos muito distintos 
dos materiais convencionais, havendo, por isso, a 
necessidade de recorrer-se a técnicas que permitam uma 
análise global do comportamento desses tecidos, sendo as 
técnicas ópticas as mais adequadas para esse fim pois 
permitem medir sem contacto e obter informação de 
carácter global com resoluções sub-micrométricas. 
Actualmente, umas das técnicas com essas caracteristicas 
mais utilizadas é a Correlação Digital de Imagem (CDI), 
que é uma técnica de medição em que se utiliza um 
método de correlação matemática para calcular o 
deslocamento no plano em superfícies de componentes 
ou estruturas sujeitas a tensões térmicas ou mecânicas. 
Nesta técnica são capturadas imagens consecutivas 
durante a solicitação. Estas imagens são depois 
correlacionadas duas a duas para calcular os 
deslocamentos ocorridos. 
 
2. Fundamentos Teóricos 
 
Neste capítulo pretende abordar-se, muito sucintamente, 
alguns conceitos teóricos que sustententam os métodos 
experimentais e numéricos utilizados neste trabalho. 
Experimentalmente foi utilizada a técnica de correlação 
digital de imagem, que tem como principio básico, a 
correlação entre duas imagens, uma de referência e outra 
após deformação. Para a simulação numérica, recorrendo 
ao método dos elementos finitos (MEF), utilizam-se 
modelos especificos desenvolvidos para simular o 
comportamento de materiais hiperelásticos, neste trabalho 
foram utilizados alguns dos modelos mais conhecidos, 
nomeadamente, Mooney-Rivlin, Yeoh e Ogden. 
 

2.1. Correlação Digital de Imagem 
 
A CDI é uma técnica de medição sem contacto 
desenvolvida por Sutton et al. [4, 5, 6, 7] e Bruck, et al. [8], 
em que se utiliza um método de correlação matemática 
para calcular o deslocamento no plano em superfícies de 
componentes ou estruturas sujeitas a tensões térmicas ou 
mecânicas. Esta técnica baseia-se na utilização de padrões 
aleatórios existentes na superfície dos componentes ou 
estruturas. A técnica compara duas imagens, adquiridas 
em diferentes estados, uma antes da deformação e outra 
após deformação. As duas imagens podem, também, ser 
designadas como imagem de referência (antes da 
deformação) e imagem deformada (após a deformação) 
[9]. 
Nesta técnica o objecto é iluminado por uma fonte de luz 
não coerente, sendo os padrões de intensidade resultantes 
da textura da superfície. Estes padrões de intensidade, que 
deverão ter uma distribuição aleatória, serão subdivididos 
em áreas de menores dimensões. Cada subdivisão, 
definida na imagem inicialmente gravada será depois 
comparada por correlação com imagens obtidas para 
estados diferentes de deformação do objecto. 
Considerando f(x,y) como uma função discreta que define 
os níveis de cinzento dos pixel da imagem inicial e 
f*(x*,y*) dos pixel da imagem final [10]. A relação entre as 
duas funções é definida por, 

݂ ∗ ሺݔ ∗, ݕ ∗ሻ ൌ ݂ሺݔ ൅ ,ݔሺݑ ,ሻݕ ݕ ൅ ,ݔሺݒ  ሻሻ  (Eq. 1)ݕ

onde u e v representam o campo de deslocamentos (Fig. 
1). 

 

Figura 1: Variação do estado inicial (referência) para o estado final 
(deformada). 

A determinação do campo de deslocamentos é obtida pela 
correlação entre o padrão aleatório da imagem inicial 
(referência) e a sua transformada (deformada). Esta 
operação é realizada para todos os padrões que se 
encontrem no centro da rede virtual da imagem inicial, de 
modo a obter todo o campo de deslocamentos de cada 
elemento da rede. 
Considerando o campo de deslocamento, para um padrão 
aleatório, como homogêneo e bilinear ao longo dos eixos 
x e y: 

,ݔሺݑ ሻݕ ൌ ܽ௨ݔ ൅ ܾ௨ݕ ൅ ܿ௨ݕݔ ൅ ݀௨     (Eq. 2) 
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,ݔሺݒ ሻݕ ൌ ܽ௩ݔ ൅ ܾ௩ݕ ൅ ܿ௩ݕݔ ൅ ݀௩     (Eq. 3) 

A solução exacta, considerada em termos numéricos, é 
abordada como um processo iterativo. 
Os deslocamentos do corpo rígido nos pontos A, B, C e 
D são calculados durante a iteração “i” com as 
componentes do campo de deslocamentos determinadas 
na iteração “i-1”. O processo iterativo pára na iteração 
“n”, quando a posição relativa dos vértices definidos pela 
rede virtual varia abaixo de um valor critico, 0, definido 
no programa. 
Os pixéis da imagem inicial movem-se para uma posição 
de sub-pixel na imagem deformada. A dificuldade 
encontra-se na definição dos níveis de cinza entre esses 
pontos. Para esse fim, é usada uma função de 
interpolação, sendo a mais comum a interpolação bilinear 
de primeira ordem [11]. 
Com a correlação matemática de f(x,y) e f*(x*,y*), são 
determinados os campos de deslocamento u(x,y) e v(x,y). 
O coeficiente de correlação pode ser calculado pelo 
método dos mínimos quadrados: 

ଵܥ ൌ න൫݂ሺݔ, ሻݕ െ ݂∗ሺݔ∗, ሻ൯∗ݕ
ଶ
ݕ݀ݔ݀

∆ெ

 (Eq. 4) 

 
Onde M é o padrão aleatório na superfície. Os 
coeficientes de correlação são minimizados na 
determinação do campo de deslocamento. 
A CDI tem sido também utilizada para a medição de 
campos de deformações [12, 13] com elevada resolução. 
Uma das maiores dificuldades desta técnica está na 
aplicação do padrão aleatório, havendo alguns estudos 
[14] no sentido de analisar a influência da qualidade do 
padrão aleatório na exactidão das medições dos campos 
de deslocamentos e deformações. 
 
2.2. Modelos de Materiais Hiperelásticos 
 
Actualmente o campo da biomecânica [15], traz-nos a 
necessidade do estudo do comportamento mecânico de 
materiais biológicos, pois a qualidade de vida de muitas 
pessoas pode beneficiar com o seu conhecimento [16, 17] 
Alguns materiais biológicos, como os tecidos moles, têm 
um comportamento não linear hiperelástico daí a 
importância do conhecimento dos seus modelos 
constitutivos [18]. 
Um material hiperelástico, também conhecido por 
material elástico de Green, pode ser definido como aquele 
para o qual existe uma função de energia livre de 
Helmholtz, também denominada por energia de 
deformação ou energia armazenada (), em que: 

ܲ ൌ
߲Ψ
ܨ߲

 (Eq. 5)

Onde P é o primeiro tensor das tensões de Piola-
Kirchhoff e F é o gradiente das deformações. 
Um modelo de materiais hiperelásticos depende da 
definição da função energia de deformação, que assume 
formas diferentes de acordo com o material ou classe de 
materiais considerados [2]. 
No caso em análise assumiu-se, por simplificação, que o 
material é isotropico e incompressivel. 

Se o material for isotrópico, as funções de energia de 
deformação () dependem dos invariantes da 
deformação. 

Ψ௜௦௢௧௥௢௣௜௖௢ ൌ Ψሺܫଵ, ,ଶܫ ଷሻ (Eq. 6)ܫ

onde 

ଵܫ ൌ෍ߣ௜
ଶ

ଷ

௜ୀଵ

 
 

ଶܫ ൌ ෍ ௜ߣ
ଶߣ௝

ଶ 									i്j
ଷ

௜,௝ୀଵ

 
(Eq. 7)

ଷܫ ൌෑߣ௜
ଶ

ଷ

௜ୀଵ

 
 

sendo λ1, λ2 e λ3 os alongamentos principais. 
Se o material hiperelástico é também incompressível (I3 = 
1), a equação 6 será 

Ψூ ൌ Ψሺܫଵ, ଶሻ (Eq. 8)ܫ

Como as variantes da deformação dependem dos 
alongamentos principais (λ1, λ2, λ3), as funções da energia 
de deformação, podem aparecer como funções dos 
alongamentos. 

Ψூ ൌ Ψሺߣଵ, ,ଶߣ ଷሻ (Eq. 9)ߣ

De seguida faz-se uma descrição sucinta dos modelos de 
energia de deformação  para os modelos hiperelásticos 
utilizados neste trabalho. A partir da equação do tensor de 
Cauchy e da calibração adequada dos principais ensaios de 
experimentais de tracção (uniaxial e biaxial), determinam-
se as equações constitutivas dos modelos hiperelásticos. 
 
- Modelo de Mooney-Rivlin 
 
O modelo de Mooney-Rivlin é um dos mais conhecidos e 
utilizados modelos hiperelásticos, principalmente na 
simulação numérica de borrachas e derivados. Foi um dos 
primeiros modelos hiperelásticos e tem boa convergência 
para um intervalo relativamente grande de deformações. A 
função de energia livre para este modelo (considerando a 
incompressibilidade) é dada como: 

Ψ ൌ෍ܥ௜ሺܫ௜ െ 3ሻ
ଶ

௜ୀଵ

 (Eq. 10)

onde C1 e C2 são constantes do material a serem 
determinadas durante o processo de calibração. 
 
- Modelo de Yeoh 
 
O modelo Yeoh para materiais incompressíveis, como é o 
caso da borracha [19] A função da energia de deformação 
que caracteriza este modelo depende só do primeiro 
invariante da deformação (I1): 

Ψ ൌ෍ܥ௜ሺܫଵ െ 3ሻ௜
ଷ

௜ୀଵ

 (Eq. 11)
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onde C1, C2 e C3 são as constantes do material que são 
determinadas dos ensaios experimentais. 
 
- Modelo de Ogden 
 
O modelo Ogden é utilizado para descrever o 
comportamento não linear de materiais complexos tais 
como borracha, polímeros e tecidos biológicos. Este 
modelo é descrito pela seguinte expressão [20]: 

Ψ ൌ෍
௜ߤ
௜ߙ
൫ߣଵ

ఈ೔ ൅ ଶߣ
ఈ೔ ൅ ଷߣ

ఈ೔ െ 3൯

ே

௜ୀଵ

 (Eq. 12)

onde N é o número total de termos da série e µi e αi são 
constantes materiais. De acordo com Holzapfel [18], é 
alcançada uma boa convergência entre os resultados 
teóricos e experimentais para a borracha quando N=3. 
Actualmente têm sido desenvolvidas novas metodologias 
para a simulação do comportamento mecânico 
hiperelástico de tecidos biológicos [21, 22], embora neste 
trabalho não sejam utilizadas. 
 
3. Ensaio Experimental 
 
O estudo descrito neste artigo encontra-se inserido num 
trabalho mais abrangente, na área da biomecânica. Mais 
especificamente, no estudo do comportamento mecânico 
de tecidos humanos e onde se faz a caracterização das 
propriedades hiperelásticas da mucosa vaginal humana. 
Neste sentido, realizaram-se ensaios de tracção até à 
rotura, obtendo-se as respectivas curvas de tensão-
deformação. A partir destas curvas é possível determinar 
algumas propriedades mecânicas destes materiais hiper-
elásticos, nomeadamente, o valor dos módulos de 
elasticidade EI e EII. 
 
3.1. Descrição do ensaio 
 
Para efectuar o ensaio experimental foi desenvolvida uma 
montagem para realizar um ensaio de tracção. Teve-se em 
consideração um conjunto de especificidades, tais como, 
as baixas cargas envolvidas, as elevadas deformações e 
alguns cuidados especiais na protecção dos utilizadores e 
de higiene local. É importante referir que os ensaios são 
realizados com tecidos humanos e é fundamental ter um 
especial cuidado a nível de protecção pessoal e ambiental 
contra possíveis agentes virais e bacteriológicos. 
A preparação dos provetes envolveu duas fases: corte do 
tecido com as dimensões adequadas para o ensaio e a 
criação do padrão aleatório sobre a superfície a medir. 
Devido ao tipo de material em causa, foram testados 
diferentes procedimentos para a criação do padrão 
aleatório. Após vários testes, verificou-se que o que 
ofereceu melhores resultados consistiu na utilização pó de 
toner sobre a superfície do tecido a medir. 
Após a criação do padrão, o tecido foi montado na 
máquina de tracção, com amarras devidamente elaboradas 
para evitar o escorregamento do tecido. A face com o 
padrão aleatório ficou virada para o sistema de CDI, tal 
como se pode ver, esquematicamente, na Fig. 2. 
Tal como referido anteriormente, o processo de CDI 
consiste na aquisição de uma imagem de referência, antes 
da deformação, e na posterior aquisição de imagens 

sucessivas durante o ensaio, com um intervalo de tempo 
previamente definido. 
 

 
Figura 2: Esquema da montagem óptica para o ensaio de tracção, 

recorrendo à CDI para a medição do campo de deslocamentos [23]. 
 
A calibração foi realizada utilizando uma tira de papel 
milimétrico, colado numa das amarras. O software 
permite seleccionar dois pontos e definir a distância entre 
eles, este valor servirá de escala para a determinação do 
campo de deslocamentos que ocorre na superfície do 
tecido durante o ensaio. 
 
3.2. Resultados obtidos 
 
As amostras de tecido utilizadas nos ensaios de tracção 
têm uma geometria paralelepipédica, onde a espessura tem 
uma dimensão muito inferior, comparativamente com a 
largura e comprimento. Na tabela 1, estão indicadas as 
dimensões da amostra ensaiada. 
 

Tabela 1: Dimensões da amostra ensaiada. 
Comprimento [mm] Largura [mm] Espessura [mm] 

8.514 9.273 1.687 

 
A curva tensão-deformação obtida no ensaio realizado 
neste trabalho encontra-se representada na Fig. 3. 
O material ensaiado tem propriedades hiperelásticas e, tal 
como se pode observar pela Fig. 3, as deformações 
ocorridas são muito elevadas. Esta característica traz 
problemas acrescido na utilização das técnicas ópticas para 
a medição de campo, podendo ocorrer a descorrelação. 
A técnica de CDI, é uma das poucas técnicas ópticas que 
permite a medição de campos de deslocamentos e 
deformações tão elevados como os que ocorrem com 
estes materiais. 
 

 
Figura 3: Curva tensão-deformação obtida no ensaio de tracção. 

 
Na Fig. 4 apresenta-se um exemplo do campo de 
deslocamentos medido com CDI, para uma de carga de 
0.05N. A utilização de um valor tão baixo de carga foi 
devido à libertação de fluidos pelo provete que ocorria 

PC 

CCD F 

F Provete 
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quando aplicadas cargas mais elevadas, este fenómeno 
provocou a movimentação do padrão aleatório, ocorrendo 
a descorrelação de regiões importantes do provete. Assim, 
para evitar a perda total ou parcial do padrão aleatória 
criado na superfície do provete optou-se por um 
carregamento de baixa intensidade. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4: Medição do campo de deslocamentos com CDI: (a) Amostra 
de tecido a ensaiar com a zona de medição e (b) campo de 
deslocamentos medidos na direcção de Y. 
 
Fazendo uma análise da variação dos deslocamentos, na 
direcção do eixo Y, correspondente ao centro do provete 
(linha a traço interrompido da Fig. 4), pode verificar-se 
que ocorre uma variação aproximadamente linear, como 
seria de espectável, tal como se pode verificar na Fig. 5. 
 

 
Figura 5: Variação dos deslocamentos na direcção Y (vertical) no centro 
do provete. 
 
Da análise dos resultados obtidos com CDI pode 
verificar-se que o campo de deslocamentos ocorridos na 
superfície do tecido não é uniforme, verificando-se que na 
região central o valor dos deslocamentos é superior aos 
ocorridos nos bordos. Pode, também, ser observado que 
nas regiões mais próximas das amarras ocorre um maior 
afastamente à linearidade na variação dos deslocamentos 
ao longo do eixo Y. 
 
4. Simulação Numérica 
 
A simulação numérica foi implementada com recurso ao 
método dos elementos finitos, tendo sido utilizado o 
programa comercial Ansys®. 

Foi criado um modelo com geometria e dimensões 
idênticos à amostra utilizado experimentalmente e gerada 
a respectiva malha, impondo-se os carregamentos de 
tracção com os mesmos valores dos utilizados no ensaio. 
Considerou-se um comportamento não linear 
hiperelástico e foram utilizados os modelos de 
comportamento Mooney-Rivlin, Yeoh e Ogden. Para isso, 
foi utilizada a curva experimental do ensaio de tracção. 
Foi gerada uma malha de 840 elementos quadráticos 
isoparamétricos hiperelásticos com 8 nós [24], este tipo de 
elemento é denominado como PLANE183 [25]. A malha 
utilizada no modelo está representada na Fig. 6. 
 

 
Figura 6: Malha de elementos finitos utilizada. 

 
Para as condições de fronteira, considerou-se o 
encastramento no bordo inferior e uma força de 29 N, 
uniformente distribuida pelos nós do bordo superior do 
modelo. 
Fizeram-se as simulações com os três modelos 
hiperelásticos referidos e determinou-se o erro relativo do 
valor máximo de deslocamento, quando comparado com 
valor experimental do ensaio de tracção e que 
correspondeu a 6.77 mm. 
Na tabela 2 estão indicados os valores de deslocamento 
máximos e os respectivos erros relativos para os três 
modelos usados. 
 

Tabela 2: Valores de deslocamentos e erros relativos. 
 Mooney-Rivlin Yeoh Ogden 

Desloc. Max. [mm] 5.70 5.55 6.73 
Erro Relativo [%] 15.8 18.1 0.59 

 
Esta análise inicial, com o cálculo do erro relativo, 
permitiu defininir qual o modelo que melhor caracteriza o 
comportamento hiperelástico do provete ensaiado. Neste 
caso verificou-se que o modelo Ogden é o que permite 
obter a simulão numérica com o menor erro relativo para 
o deslocamento máximo. Tendo, por isso, sido utilizado 
este modelo de comportamento para a simulação do 
ensaio de tracção e respectiva comparação com resultados 
das medições experimentais com CDI. 
Para posterior comparação com as medições 
experiementais com a técnica CDI, implementou-se uma 
simulação com um carregamento de 0.05 N. Na Fig. 7 e 8 
estão representados o campo de deslocamentos na 
direcção Y e a sua variação no centro do modelo, 
respectivamente. 
Notar que na Fig. 7 está apresentado o modelo completo, 
com dimensões semelhantes ao provete ensaiado, 
enquanto que na Fig. 4b, está a representado o campo de 
deslocamentos correspondente à região a tracejado da Fig. 

1

X

Y

Z
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4a. Na Fig. 8 está representada a variação do 
deslocamento em Y ao longo de uma linha central (linha a 
traço interrompido), correspondendo, aproximadamente, 
à região a tracejado, desta forma poderá fazer-se uma 
comparação directa, entre resultados experimentais e 
numéricos, relativamente a este parâmetro. 
 

 
Figura 7: Campo de deslocamentos em Y obtidos na simulação 
numérica. 
 

 
Figura 8: Variação dos deslocamentos na direcção Y (vertical) no centro 
do modelo numérico. 
 
Das figuras anteriores é possivel verificar que ocorre uma 
variação linear do campo de deslocametos em Y. 
 
5. Comparação de Resultados 
 
Da camparação dos resultados obtidos nas duas técnicas, 
experimental e numérica, pode verificar-se que enquanto 
com a primeira técnica se observa um comportamento 
não uniforme do material, na simulação numérica ocorre 
um comportamento uniforme. Esta diferença deve-se ao 
facto de na simulação numérica, não ser possivel 
caracterizar de forma completa o comportamento do 
tecido fibroso de que é constituido o material estudado. 
Principalmente, porque, sendo um tecido biológico, por 
vezes, fibras vizinhas sofrem rotura para cargas diferente. 
Contudo, uma análise mais global permite verificar-se uma 
tendencia para um comportamento semelhante. 
Fazendo uma comparação da variação dos deslocamentos 
ao longo de um linha central no provete, Fig. 9, pode 
verificar-se que ocorre uma tendencia similar no 
comportamento do material, isto é, ocorre um 
crescimento aproximadamente linear dos deslocamentos. 
Contudo, observa-se uma discrepância de valores de 
deslocamento relativamente elevada e que é mais evidente, 
na região mais próxima da amarra inferior, que poderá ser 
devido a dois fenómenos, por um lado pode ter ocorrido 

algum escorregamento nessa amarra durante o ensaio 
experimental, por outro como a carga é muito baixa, o 
provete encontra-se numa fase de alguma acomodação 
originando medições que poderão conter algum erro.  
Por outro lado, os modelos constitutivos hiperelásticos 
implementados nos Ansys consideram que o material tem 
um comportamento isotrópico, contudo os tecidos 
estudados são fibrosos, com as fibras na direcção 
longitudinal do provete, tendo, por isso, um 
comportamento ortotrópico. Um outro factor importante, 
que permitiria alcançar resultados numéricos mais 
próximos dos experimentais seria o de utilizar dados de 
outros tipos de ensaios mecânicos, nomeadamente ensaios 
de tracção bidireccionais e ensaios de corte. 
Durante o ensaio experimental ocorre, também, a fractura 
de algumas fibras menos resistentes alterando, desta 
forma, o campo de deslocamentos medido na superficie 
do provete. 
 

 
Figura 9 Variação dos deslocamentos na direcção Y no centro do 
provete, medido experimentalmente com a CDI e determinado 
numéricamento com o MEF. 
 
Apesar da diferença entre os valores de deslocamento 
entre os resultados experimentais e numéricos, pode 
salientar-se que o erro relativo médio é de 15%, o que 
para este tipo de material biológico parece ser aceitável. 
 
6. Conclusões 
 
A técnica de Correlação Digital de Imagem mostrou estar 
bem adaptada à medição de campos de deslocamentos em 
tecidos hiperelásticos. Tendo em conta a amplitude de 
deslocamentos ocorridos, esta técnica correlaciona o 
deslocamento de pequenas subdivisões da imagem, 
permitindo a medição de deslocamentos de grande 
amplitude. 
Esta técnica apresenta algumas dificuldades, sendo a 
principal a obtenção de um padrão aleatório. Neste 
trabalho foi necessário testar vários tipos de padrões, 
tendo-se verificado que o uso de pó de toner permitiu a 
obtenção de resultados aceitáveis. Contudo, será 
necessário optimizar a técnica para esta aplicação em 
concreto. A principal limitação desta técnica prende-se 
com o facto dos tecidos libertarem fluidos, que ao 
escorrerem transportam consigo o toner, perdendo-se as 
referências e ocorrendo descorrelação. Devido a esse 
fenómeno, não foi possivel medir campos de 
deslocamentos mais elevados e para os quais a técnica 
CDI está bem adaptada. 
Dos diferentes modelos constitutivos avaliados, verificou-
se que o modelo Ogden foi o que obteve um resultado de 
simulação com menor erro relativo, para o deslocamento 
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máximo. Contudo, este modelo não caracteriza totalmente 
o comportamento hiperelástico do provete ensaiado, 
ocorrendo alguns desvios entre a simulação numérica e os 
resultados experimentais, apesar de ocorrer uma tendência 
semelhante na evolução da variação do campo dos 
deslocamentos. 
Da análise do campo de deslocamentos pode verificar-se 
que comportamento do tecido da mucosa vaginal humana 
não é uniforme. Trata-se de um tecido essencialmente 
fibroso e, como tal, este resultado já era espectável, tendo 
em conta a não uniformidade do tecido, nomeadamente 
no que diz respeito à orientação, comprimento, espessura 
e quantidade de colagénio nas fibras. 
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