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Resumo

Uma das areas cientificas de maior desenvolvimento nas ultimas décadas esta ligda ao do estudo de tecidos bioldgicos. Estes
tecidos tém um comportamento nio linear e muito diferente dos materiais tradicionais que sdo estudados em engenharia
mecanica. A caracterizacio do seu comportamento mecanico traz novos desafios tanto no desenvolvimento de novas
técnicas experimentais como na implementagio de novos algoritmos numéricos. No trabalho aqui apresentado recorreu-se a
utilizacdo de uma técnica experimental de campo denominada Correlagiao Digital de Imagem, esta técnica ¢é relativamente
recente e permite a caracteriza¢gao do campo de deslocamentos, com elevada resolucio e sem contacto. Com Correlacdo
Digital de Imagem ¢, também, possivel fazer-se a andlise de grandes deslocamentos superficiais ¢ que ¢ um comportamento
caracteristico de tecidos biolégicos hiperelasticos. As simulagbes numéricas aqui implementadas foram realizadas num
programa comercial de elementos finitos, Ansys®, recortendo a dados expetimentais de ensaios de trac¢do de tecidos
hiperelasticos da mucosa vaginal humana. Na simula¢do numérica foram utilizados alguns dos modelos constituivos mais
conhecidos no estudo de materiais hipereldsticos: Mooney-Rivlin, Yeoh e Ogden. Os resultados obtidos demonstraram o
potencial destas técnicas para a analise do comprtamento mecanico de materiais hipereldsticos, verificando-se, contudo, a
necessidade de um maior aprofundamento no estudo e aplicacio das mesmas a este tipo de materiais.
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1. Introdugdo

A caracterizagio de tecidos com um comportamento
mecanico hiperelastico tem tido um interesse crescente
devido a necessidade de um conhecimento cada vez mais
profundo do comportamento de tecidos bioldgicos,
particularmente tecidos humanos [1, 2]. O recurso a
ensaios experimentais para a caracterizacao deste tipo de
materiais tem vindo a ser substituido por simulagdes
numéricas, recorrendo a cddigos de elementos finitos,
com nitidas vantagens sob o ponto de vista de poupanca
de custos financeiros e de tempo. Uma das grandes
dificuldades na implementacdo dos métodos numéricos
no estudo de materiais hiperelasticos prende-se com o
desenvolvimento de modelos numéricos, robustos e
fidveis, que simulem o comportamento mecinico deste
tipo de materiais. Alguns dos modelos numéricos mais
utilizados na simulagdo com elementos finitos, tais como,
Mooney, Mooney-Rivlin, Yeoh e Ogden [3], representam
modelos fenomenolégicos que foram desenvolvidos para
a determinacdo da energia potencial de deformacio.
Contudo, estes modelos hiperelasticos necessitam da
determinacdo de coeficientes da energia potencial de
deformacio e que sio calculados a partit de dados
experimentais obtidos em ensaios de trac¢io [2].
Experimentalmente, o estudo mecdnico deste tipo de
tecidos tem vindo a ser feito com técnicas convencionais
desenvolvidas para o estudo de materiais com um
comportamento linear e isotrépico, tal como os ensaios de
trac¢do, que permitem a determinacio de valores médios
de algumas propriedades mecanicas. Contudo, estes
materiais tém comportamentos mecanicos muito distintos
dos materiais convencionais, havendo, por isso, a
necessidade de recorrer-se a técnicas que permitam uma
analise global do comportamento desses tecidos, sendo as
técnicas Opticas as mais adequadas para esse fim pois
permitem medir sem contacto e obter informacio de
caracter global com resolu¢bes sub-micrométricas.
Actualmente, umas das técnicas com essas caracteristicas
mais utilizadas é a Correlacido Digital de Imagem (CDI),
que ¢ uma técnica de medicdo em que se utiliza um
método de correlagdio matematica para calcular o
deslocamento no plano em superficies de componentes
ou estruturas sujeitas a tensGes térmicas ou mecanicas.
Nesta técnica sdo capturadas imagens consecutivas
durante a solicitacio. FEstas imagens sdo depois
correlacionadas  duas a duas para calcular os
deslocamentos ocorridos.

2. Fundamentos Teoricos

Neste capitulo pretende abordar-se, muito sucintamente,
alguns conceitos tedricos que sustententam os métodos
experimentais e numéricos utilizados neste trabalho.
Experimentalmente foi utilizada a técnica de correlaciao
digital de imagem, que tem como principio basico, a
correlagio entre duas imagens, uma de referéncia e outra
ap6s deformacido. Para a simulagdo numérica, recorrendo
ao método dos elementos finitos (MEF), utilizam-se
modelos especificos desenvolvidos para simular o
comportamento de materiais hiperelasticos, neste trabalho
foram utilizados alguns dos modelos mais conhecidos,
nomeadamente, Mooney-Rivlin, Yeoh e Ogden.

2.1. Correlagao Digital de Imagem

A CDI é uma técnica de medicio sem contacto
desenvolvida por Sutton et al. [4, 5, 6, 7] e Bruck, et al. [§],
em que se utiliza um método de correlacio matematica
para calcular o deslocamento no plano em superficies de
componentes ou estruturas sujeitas a tensoes térmicas ou
mecanicas. Esta técnica baseia-se na utiliza¢do de padrdes
aleatérios existentes na superficie dos componentes ou
estruturas. A técnica compara duas imagens, adquiridas
em diferentes estados, uma antes da deformagdo e outra
ap6s deformacdo. As duas imagens podem, também, ser
designadas como imagem de referéncia (antes da
deformacio) e imagem deformada (apds a deformagio)
[9].

Nesta técnica o objecto ¢ iluminado por uma fonte de luz
ndo coerente, sendo os padroes de intensidade resultantes
da textura da superficie. Estes padrGes de intensidade, que
deverdo ter uma distribuicao aleatdria, serdo subdivididos
em areas de menores dimensdes. Cada subdivisio,
definida na imagem inicialmente gravada sera depois
comparada por correlagdo com imagens obtidas para
estados  diferentes de deformacio do  objecto.
Considerando f(x,y) como uma fungio discreta que define
os niveis de cinzento dos pixel da imagem inicial e
£*(x*,y*) dos pixel da imagem final [10]. A relagdo entre as
duas fungoes ¢ definida por,

f*xxyx)=flx+ulxy)y+vixy) (Eq. 1)

onde u e v representam o campo de deslocamentos (Fig.
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Figura 1: Variacao do estado inicial (referéncia) para o estado final
(deformada).

A determina¢ao do campo de deslocamentos ¢ obtida pela
correlagio entre o padrio aleatério da imagem inicial
(referéncia) e a sua transformada (deformada). Esta
operagio ¢ realizada para todos os padroes 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 padrio
aleat6rio, como homogéneo e bilinear ao longo dos eixos
xey:

u(x,y) = ayx+ b,y +cyxy +d, (Eq. 2)
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v(x,y) =a,x+b,y+c,xy+d, (Eq. 3)

A solugio exacta, considerada em termos numéricos, é
abordada como um processo iterativo.

Os deslocamentos do corpo rigido nos pontos A, B, C e
D sido calculados durante a iteracio “7° com as
componentes do campo de deslocamentos determinadas
na iteracdo “~1”. O processo iterativo para na iteracdo
“n”, quando a posicdo relativa dos vértices definidos pela
rede virtual varia abaixo de um valor critico, &, definido
no programa.

Os pixéis da imagem inicial movem-se para uma posicio
de sub-pixel na imagem deformada. A dificuldade
encontra-se na definicio dos niveis de cinza entre esses
pontos. Para esse fim, ¢ usada uma funcdo de
interpolacio, sendo a mais comum a interpolacio bilinear
de primeira ordem [11].

Com a correlagio matematica de fix,)) e fX(x*y¥), sio
determinados os campos de deslocamento #(x,y) e v(x,y).
O coeficiente de correlagio pode ser calculado pelo
método dos minimos quadrados:

G = j(f(x; y)— f*(x*,y*))zdxdy (Eq. 4
aM

Onde AM ¢é o padrio aleatério na supetficie. Os
coeficientes de correlagio sio minimizados na
determinag¢ao do campo de deslocamento.

A CDI tem sido também utilizada para a medi¢do de
campos de deformagdes [12, 13] com elevada resolugio.
Uma das maiores dificuldades desta técnica estd na
aplicagio do padrio aleatério, havendo alguns estudos
[14] no sentido de analisar a influéncia da qualidade do
padrio aleatério na exactidao das medi¢gSes dos campos
de deslocamentos e deformacgdes.

2.2. Modelos de Materiais Hiperelasticos

Actualmente o campo da biomecanica [15], traz-nos a
necessidade do estudo do comportamento mecanico de
materiais biolégicos, pois a qualidade de vida de muitas
pessoas pode beneficiar com o seu conhecimento [16, 17]
Alguns materiais biolégicos, como os tecidos moles, tém
um comportamento ndo linear hipereldstico dai a
importincia do conhecimento dos seus modelos
constitutivos [18].
Um material hiperelastico, também conhecido por
material eldstico de Green, pode ser definido como aquele
para o qual existe uma fun¢do de energia livre de
Helmholtz, também denominada por energia de
deformacio ou energia armazenada (‘F), em que:

dF
Onde P ¢ o primeiro tensor das tensdes de Piola-
Kirchhoff e F ¢ o gradiente das deformagdes.
Um modelo de materiais hiperelasticos depende da
definicdo da funcido energia de deformagdo, que assume
formas diferentes de acordo com o material ou classe de
materiais considerados [2].
No caso em andlise assumiu-se, por simplificagdao, que o
material é isotropico e incompressivel.

Se o material for isotrépico, as fun¢bes de energia de
deformacio (W) dependem dos invariantes da
deformacio.

lIJisotropico = l'I'J(Ilt 12'13) (Eq. 6)

onde

3
i=1

> (Eq.7)
I, = Z VEVH #j
i,j=1
3
i=1

sendo Ay, 42 e A3 os alongamentos principais.
Se o material hiperelastico ¢ também incompressivel (I3 =
1), a equacio 6 sera

Y =Yy, 1y) (Eq. 8)

Como as variantes da deforma¢do dependem dos
alongamentos principais (4, A, 43), as fungdes da energia
de deformagdo, podem aparecer como fungdes dos
alongamentos.

W, =W(Ay,1;,43) (Eq. 9)

De seguida faz-se uma descricdo sucinta dos modelos de
energia de deformacio ¥ para os modelos hipereldsticos
utilizados neste trabalho. A partir da equag¢io do tensor de
Cauchy e da calibragio adequada dos principais ensaios de
experimentais de trac¢do (uniaxial e biaxial), determinam-
se as equagdes constitutivas dos modelos hiperelasticos.

- Modelo de Mooney-Rivlin

O modelo de Mooney-Rivlin ¢ um dos mais conhecidos e
utilizados modelos hiperelasticos, principalmente na
simula¢do numérica de borrachas e derivados. Foi um dos
primeiros modelos hiperelasticos e tem boa convergéncia
para um intervalo relativamente grande de deformagdes. A
funcio de energia livre para este modelo (considerando a
incompressibilidade) ¢ dada como:

2
i=1

onde C, e C, sio constantes do material a serem
determinadas durante o processo de calibragio.

(Eq. 10)

- Modelo de Yeoh

O modelo Yeoh para materiais incompressiveis, como ¢ o
caso da borracha [19] A funcio da energia de deformagio
que caracteriza este modelo depende sé do primeiro
invariante da deformacio (I)):

3
W= G0, -3) (Eq. 11)
i=1
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onde C,, C, ¢ C; sdo as constantes do material que sio
determinadas dos ensaios experimentais.

- Modelo de Ogden

O modelo Ogden ¢ wutlizado para descrever o
comportamento nio linear de materiais complexos tais
como borracha, polimeros e tecidos biologicos. Este
modelo ¢ descrito pela seguinte expressio [20]:

N
w:Z%(Ai‘i+A‘;‘i+A‘;‘i—3)
i=1

onde N ¢é o numero total de termos da sétie e u; e @; sdo
constantes materiais. De acordo com Holzapfel [18], é
alcancada uma boa convergéncia entre os resultados
tedricos e experimentais para a borracha quando N=3.
Actualmente tém sido desenvolvidas novas metodologias
pata a simulacio do comportamento mecanico
hiperelastico de tecidos biologicos [21, 22], embora neste
trabalho ndo sejam utilizadas.

(Eq. 12)

3. Ensaio Experimental

O estudo descrito neste artigo encontra-se inserido num
trabalho mais abrangente, na area da biomecanica. Mais
especificamente, no estudo do comportamento mecanico
de tecidos humanos e onde se faz a caracterizagdo das
propriedades hiperelasticas da mucosa vaginal humana.
Neste sentido, realizaram-se ensaios de trac¢io até a
rotura, obtendo-se as respectivas curvas de tensdo-
deformacio. A partir destas curvas é possivel determinar
algumas propriedades mecanicas destes materiais hiper-
elasticos, nomeadamente, o valor dos moddulos de
elasticidade E; e Ei.

3.1. Descrigdo do ensaio

Para efectuar o ensaio experimental foi desenvolvida uma
montagem para realizar um ensaio de tracgdo. Teve-se em
consideracdo um conjunto de especificidades, tais como,
as baixas cargas envolvidas, as elevadas deformagdes e
alguns cuidados especiais na protec¢io dos utilizadores e
de higiene local. E importante referir que os ensaios sio
realizados com tecidos humanos e é fundamental ter um
especial cuidado a nivel de protecgdo pessoal e ambiental
contra possiveis agentes virais e bacteriologicos.

A preparacdo dos provetes envolveu duas fases: corte do
tecido com as dimensbes adequadas para o ensaio e a
criagdo do padrio aleatério sobre a superficie a medir.
Devido ao tipo de material em causa, foram testados
diferentes procedimentos para a criagio do padrio
aleatério. Apés varios testes, verificou-se que o que
ofereceu melhores resultados consistiu na utilizacdo po6 de
toner sobre a superficie do tecido a medir.

Apés a criacdo do padrio, o tecido foi montado na
maquina de trac¢do, com amarras devidamente elaboradas
para evitar o escorregamento do tecido. A face com o
padrio aleatdrio 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 aquisicio de uma imagem de referéncia, antes
da deformacdo, e na posterior aquisicio de imagens

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

F CCD

z L

F Provete PC

O

Figura 2: Esquema da montagem &ptica para o ensaio de tracgio,
recorrendo a CDI para a medigao do campo de deslocamentos [23].

A calibragio foi realizada utilizando uma tira de papel
milimétrico, colado numa das amarras. O software
permite seleccionar dois pontos e definir a distancia entre
eles, este valor servira de escala para a determinagdo do
campo de deslocamentos que ocorre na supetficie do
tecido durante o ensaio.

3.2. Resultados obtidos

As amostras de tecido utilizadas nos ensaios de tracciao
tém uma geometria paralelepipédica, onde a espessura tem
uma dimensio muito inferior, comparativamente com a
largura e comprimento. Na tabela 1, estdo indicadas as
dimensoes da amostra ensaiada.

Tabela 1: DimensGes da amostra ensaiada.
Comprimento [mm] Largura [mm)] Espessura [mm]
8.514 9.273 1.687

A curva tensio-deformacgio obtida no ensaio realizado
neste trabalho encontra-se representada na Fig. 3.

O material ensaiado tem propriedades hiperelasticas e, tal
como se pode observar pela Fig. 3, as deformacGes
ocorridas sio muito elevadas. Esta caracterfstica traz
problemas acrescido na utilizacdo das técnicas opticas para
a medi¢do de campo, podendo ocorrer a descorrelagio.

A técnica de CDI, é uma das poucas técnicas Opticas que
permite a medigdo de campos de deslocamentos e
deformacoes tdo elevados como os que ocorrem com
estes materiais.

o MPA)

[F] 04 05 [T} 1 12 14 16

Figura 3: Curva tensio-deformagio obtida no ensaio de trac¢ao.

Na Fig. 4 apresenta-se um exemplo do campo de
deslocamentos medido com CDI, para uma de carga de
0.05N. A utilizagdo de um valor tio baixo de carga foi
devido a libertagdo de fluidos pelo provete que ocorria
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quando aplicadas cargas mais elevadas, este fenémeno
provocou a movimentag¢io do padrio aleatdrio, ocorrendo
a descorrelagio de regides importantes do provete. Assim,
para evitar a perda total ou parcial do padrio aleatdria
criado na supetficie do provete optou-se por um
carregamento de baixa intensidade.

EdF o L g

Displacement Along y-axis [mm]

55

35

(b)

Figura 4: Medi¢io do campo de deslocamentos com CDI: (a) Amostra
de tecido a ensaiar com a zona de medicio e (b) campo de
deslocamentos medidos na direcgao de Y.

Fazendo uma andlise da variacio dos deslocamentos, na
direcgdo do eixo Y, correspondente ao centro do provete
(linha a trago interrompido da Fig. 4), pode verificar-se
que ocorre uma variagdo aproximadamente linear, como
seria de espectavel, tal como se pode verificar na Fig. 5.

[T P S S ..E R 1O

Displacement Along y-axis [mm]

W [mim]
Figura 5: Variacdo dos deslocamentos na direc¢do Y (vertical) no centro
do provete.

Da analise dos resultados obtidos com CDI pode
verificar-se que o campo de deslocamentos ocorridos na
superficie do tecido ndo ¢é uniforme, verificando-se que na
regido central o valor dos deslocamentos é superior aos
ocorridos nos bordos. Pode, também, ser observado que
nas regides mais proximas das amarras ocorre um maior
afastamente a linearidade na variacio dos deslocamentos
ao longo do eixo Y.

4. Simula¢io Numérica
A simulagdo numérica foi implementada com recurso ao

método dos elementos finitos, tendo sido utilizado o
programa comercial Ansys®.

Foi criado um modelo com geometria e dimensoes
idénticos a amostra utilizado experimentalmente e gerada
a respectiva malha, impondo-se os carregamentos de
trac¢io com os mesmos valotes dos utilizados no ensaio.
Considerou-se ~ um  comportamento  nido  linear
hiperelastico e foram utilizados os modelos de
comportamento Mooney-Rivlin, Yeoh e Ogden. Para isso,
foi utilizada a curva experimental do ensaio de tracgio.
Foi gerada uma malha de 840 elementos quadraticos
isoparamétricos hiperelasticos com 8 nos [24], este tipo de
elemento é denominado como PLANE183 [25]. A malha
utilizada no modelo est4 representada na Fig. 6.

MAY 17 2011
22:20:41

Figura 6: Malha de elementos finitos utilizada.

Para as condi¢bes de fronteira, considerou-se o
encastramento no bordo infetior e uma forca de 29 N,
uniformente distribuida pelos nés do bordo superior do
modelo.

Fizeram-se as simulacbes com os trés modelos
hiperelasticos referidos e determinou-se o erro relativo do
valor maximo de deslocamento, quando comparado com
valor experimental do ensaio de trac¢io e que
correspondeu a 6.77 mm.

Na tabela 2 estio indicados os valores de deslocamento
maximos e os respectivos erros relativos para os trés
modelos usados.

Tabela 2: Valores de deslocamentos e erros telativos.

Mooney-Rivlin Yeoh Ogden
Desloc. Max. [mm)] 5.70 5.55 6.73
Erro Relativo [%] 15.8 18.1 0.59

Esta andlise inicial, com o calculo do etrro relativo,
permitiu defininir qual o modelo que melhor caracteriza o
comportamento hiperelastico do provete ensaiado. Neste
caso vetificou-se que o modelo Ogden é o que permite
obter a simuldo numérica com o menor erro relativo para
o deslocamento méximo. Tendo, por isso, sido utilizado
este modelo de comportamento para a simulagio do
ensaio de trac¢do e respectiva compara¢iao com resultados
das medi¢es experimentais com CDI.

Para  posterior comparagdo com as  medicoes
experiementais com a técnica CDI, implementou-se uma
simulacio com um carregamento de 0.05 N. Na Fig. 7 ¢ 8
estdio representados o campo de deslocamentos na
direccio Y e a sua variagdo no centro do modelo,
respectivamente.

Notar que na Fig. 7 esta apresentado o modelo completo,
com dimensdes semelhantes ao provete ensaiado,
enquanto que na Fig. 4b, esta a representado o campo de
deslocamentos correspondente a regido a tracejado da Fig.
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4a. Na Fig. 8 esta representada a variacdo do
deslocamento em Y ao longo de uma linha central (linha a
trago interrompido), correspondendo, aproximadamente,
a regidao a tracejado, desta forma podera fazer-se uma
comparacido directa, entre resultados experimentais e
numéricos, relativamente a este parametro.

- MAY 23 2011
§E§PZ§Z 19:12:04
Tive=1
vy Vo)
RSYS=0
DX =.351064
SWX =.337677

e
0 075039 .150079 225118 300157
.03752 .112559 .187598 .262638 -337677

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

STEP=1 MAY 23 2011
SUB 42 19:11:07
TINE=L

PATH PLOT

NOD1=1417

NOD2=1433 -149

0 486 o72 1.458 1.044 2.433
243 729 1.215 1.701 2.187

Figura 8: Variagdo dos deslocamentos na direccao Y (vertical) no centro
do modelo numérico.

Das figuras anteriores é possivel verificar que ocorre uma
variag¢do linear do campo de deslocametos em Y.

5. Comparagdo de Resultados

Da camparagao dos resultados obtidos nas duas técnicas,
experimental e numérica, pode verificar-se que enquanto
com a primeira técnica se observa um comportamento
nio uniforme do material, na simulacio numérica ocorre
um comportamento uniforme. Esta diferenga deve-se ao
facto de na simulagdo numérica, ndo ser possivel
caracterizar de forma completa o comportamento do
tecido fibroso de que ¢é constituido o material estudado.
Principalmente, porque, sendo um tecido biolégico, por
vezes, fibras vizinhas sofrem rotura para cargas diferente.
Contudo, uma andlise mais global permite verificar-se uma
tendencia para um comportamento semelhante.

Fazendo uma comparagio da variagdo 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 discrepancia de valores de
deslocamento relativamente elevada e que é mais evidente,
na regido mais préxima da amarra inferior, que podera ser
devido a dois fenémenos, por um lado pode ter ocorrido

algum escorregamento nessa amarra durante o ensaio
experimental, por outro como a carga ¢ muito baixa, o
provete encontra-se numa fase de alguma acomodagio
originando medi¢es que poderdo conter algum erro.

Por outro lado, os modelos constitutivos hiperelasticos
implementados nos Ansys consideram que o material tem
um comportamento isotrépico, contudo os tecidos
estudados sio fibrosos, com as fibras na direccio
longitudinal do  provete, tendo, por isso, um
comportamento ortotropico. Um outro factor importante,
que permitiria alcancar resultados numéricos mais
proximos dos experimentais seria o de utilizar dados de
outros tipos de ensaios mecanicos, nomeadamente ensaios
de traccdo 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.

0,15

0,13

0,11 +

0,09

Deslocamneto em Y [mm]

0,07

0,05

Distancia [mm]

Figura 9 Variacio dos deslocamentos na direc¢io Y no centro do
provete, medido experimentalmente com a CDI e determinado
numéricamento com o MEF.

Apesar da diferenga 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 biolégico parece ser aceitavel.

6. Conclusdes

A técnica de Correlagio Digital de Imagem mostrou estar
bem adaptada a medigdo de campos de deslocamentos em
tecidos hiperelasticos. Tendo em conta a amplitude de
deslocamentos ocorridos, esta técnica correlaciona o
deslocamento de pequenas subdivisbes da imagem,
permitindo a medi¢do de deslocamentos de grande
amplitude.

Esta técnica apresenta algumas dificuldades, sendo a
principal a obten¢do de um padrio aleatério. Neste
trabalho foi necessario testar varios tipos de padrdes,
tendo-se verificado que o uso de pé de toner permitiu a
obtencio de resultados aceitaveis. Contudo, sera
necessario optimizar a técnica para esta aplicacdo em
concreto. A principal limitacio desta técnica prende-se
com o facto dos tecidos libertarem fluidos, que ao
escorrerem transportam consigo o toner, perdendo-se as
referéncias e ocorrendo descorrelacio. Devido a esse
fenémeno, ndo foi possivel medir campos de
deslocamentos mais elevados e para os quais a técnica
CDI esta bem adaptada.

Dos diferentes modelos constitutivos avaliados, verificou-
se que o modelo Ogden foi o que obteve um resultado de
simula¢do com menor erro relativo, para o deslocamento
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maximo. Contudo, este modelo n3o caracteriza totalmente
o comportamento hipereldstico do provete ensaiado,
ocorrendo alguns desvios entre a simulagdo numérica e os
resultados experimentais, apesar de ocorrer uma tendéncia
semelhante na evolugdo da variacio do campo dos
deslocamentos.

Da analise do campo de deslocamentos pode verificar-se
que comportamento do tecido da mucosa vaginal humana
niao ¢ uniforme. Trata-se de um tecido essencialmente
fibroso e, como tal, este resultado ja era espectavel, tendo
em conta a nio uniformidade do tecido, nomeadamente
no que diz respeito a orientacdo, comprimento, espessura
e quantidade de colagénio nas fibras.
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