Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecdnica. Vol. 16, N.° 1, pp. 37-49, 2012

DETERMINACAO DO CAMPO DE DESLOCAMENTOS DE TECIDOS
BIOLOGICOS HIPERELASTICOS

JOAO RIBEIRO', HERNANI LOPES', BEBIANA MENDONCA', PEDRO MARTINS?

'Instituto Politécnico de Braganga
Campus de Santa Apolonia, Apartado 134
5301-857 Braganga, Portugal
*Instituto de Engenharia Mecanica
4200-465 Porto, Portugal

(Recibido 15 de julio de 2011, para publicacion 25 de agosto de 2011)

Resumo — A necessidade da caracterizagdo de propriedades mecénicas de materiais com comportamento nao
linear traz novos desafios a engenharia mecéanica, tanto no desenvolvimento de novas técnicas experimentais
como na implementag@o de novos algoritmos numéricos. Nas ultimas décadas tem vindo a ser feita uma aposta
séria na investigacao ligada ao estudo e analise de tecidos bioldgicos, estes t€ém um comportamento fortemente
ndo linear e de dificil caracterizagdo. No trabalho aqui apresentado faz-se o estudo do comportamento mecéanico
de tecidos biologicos hiperelasticos, para isso recorreu-se a utilizacdo de uma técnica experimental de campo
denominada Correlagdo Digital de Imagem, esta técnica é relativamente recente e permite a caracterizagdo do
campo de deslocamentos, com elevada resolucdo e sem contacto. As simulagdes numéricas aqui implementadas
foram realizadas num programa comercial de elementos finitos, Ansys®, recorrendo a dados experimentais de
ensaios de trac¢do de tecidos hiperelasticos da mucosa vaginal humana. Na simulagdo numérica foram utiliza-
dos alguns dos modelos constitutivos mais conhecidos no estudo de materiais hiperelasticos: Mooney-Rivlin,
Yeoh e Ogden. Os resultados obtidos demonstraram o potencial destas técnicas para a analise do comportamen-
to mecanico de materiais hiperelasticos, verificando-se, contudo, a necessidade de um maior aprofundamento no
estudo e aplicagdo das mesmas a este tipo de materiais.

Palavras chave — Tecidos Hiperelasticos, Biomecanica de Tecidos, Método de Elementos Finitos, Técnicas
Experimentais, Correlagdo Digital de Imagem.

1. INTRODUCAO

O crescente interesse pelo estudo de tecidos bioldgicos humanos levou a uma necessidade da
caracterizacdo de alguns tipos de tecidos com um comportamento mecanico hiperelastico [1,2].
Tradicionalmente recorre-se a ensaios experimentais para a caracterizacdo deste tipo de materiais,
contudo, estes tém vindo a ser substituidos por simulagdes numéricas, utilizando cédigos de elementos
finitos, com vantagens sob o ponto de vista de poupanca de custos financeiros ¢ 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 mecanico deste tipo de materiais. Alguns dos modelos numéricos mais utilizados na
simulacdo com elementos finitos, tais como, Mooney, Mooney-Rivlin, Yeoh e Ogden [3], representam
modelos fenomenologicos que foram desenvolvidos para a determinagdo da energia potencial de
deformacdo. Contudo, estes modelos hiperelasticos necessitam da determinacdo de coeficientes da
energia potencial de deformag@o e que sdo calculados a partir de dados experimentais obtidos em ensaios
de tracgdo [2].

Experimentalmente, o estudo mecénico deste tipo de tecidos tem vindo a ser feito com técnicas
tradicionais, desenvolvidas para o estudo de materiais com um comportamento linear e isotropico, que
permitem a determinacdo de valores médios de algumas propriedades mecanicas. Contudo, estes
materiais t€ém comportamentos mecanicos muito distintos dos materiais convencionais, havendo, por isso,
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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 informagdo de caracter global com resolugdes sub-micrométricas. Actualmente, umas das técnicas
com essas caracteristicas mais utilizadas ¢ a Correlagdo Digital de Imagem (CDI), que ¢ uma técnica de
medicdo em que se utiliza um método de correlagdo matematica para calcular o deslocamento no plano
em superficies de componentes ou estruturas sujeitas a tensdes térmicas ou mecanicas. Nesta técnica sdo
capturadas imagens consecutivas durante a solicitagdo. Estas imagens sdo depois correlacionadas duas a
duas para calcular os deslocamentos ocorridos.

2. MODELOS DE MATERIAIS HIPERELASTICOS

Actualmente o campo da biomecanica [4], traz-nos a necessidade do estudo do comportamento
mecanico de materiais biologicos, pois a qualidade de vida de muitas pessoas pode beneficiar com o seu
conhecimento [5, 6].

Alguns materiais bioldgicos, como os tecidos moles, t€m um comportamento ndo linear hiperelastico
dai a importancia do conhecimento dos seus modelos constitutivos [7].

Um material hiperelastico, também conhecido por material elastico de Green, pode ser definido como
aquele para o qual existe uma funcao de energia livre de Helmholtz, também denominada por energia de
deformac@o ou energia armazenada (), em que:

ow ()
~ OF
ou, no caso mais geral:
2
P=—pFT +
T

Onde P ¢ o primeiro tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff, /' é o gradiente das deformagdes, p € um
miltiplo de lagrange, obtido em funcio do estado de tensdo e T de transposto, isto &, F corresponde ao
transposto do gradiente das deformagoes.

Um modelo de materiais hiperelasticos depende da definicdo da funcdo energia de deformagdo, que
assume formas diferentes de acordo com o material ou classe de materiais considerados [2].

No caso em analise assumiu-se, por simplificagdo, que o material é isotropico e incompressivel.

Se o material for isotropico, as fungdes de energia de deformacdo (W) dependem dos invariantes da
deformacao.

LpL'sotropico = Lp(ll:lz:ls) 3)
Onde
3
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sendo 4,, 4, e A5 os alongamentos principais.
Se o material hiperelastico ¢ também incompressivel (/3 = 1), a equagao 3 sera
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¥, =W, 1) (5)

Como as variantes da deformacgdo dependem dos alongamentos principais (4;, 4, 4;), as funcdes da
energia de deformagdo, podem aparecer como fungdes dos alongamentos.

lPI = lp(/'{l,/'lz,ﬂ?)) (6)

De seguida faz-se uma descrigdo sucinta dos modelos de energia de deformagdo  para os modelos
hiperelasticos utilizados neste trabalho. A partir da equacdo do tensor de Cauchy e da calibragdo
adequada dos principais ensaios de experimentais de trac¢do (uniaxial e biaxial), determinam-se as
equacdes constitutivas dos modelos hiperelasticos.

2.1. Modelo de Mooney-Rivlin

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

2
v=> ;-3 ()
i=1

onde C; e C; sdo constantes do material a serem determinadas durante o processo de calibragao.

2.2. Modelo de Yeoh

O modelo Yeoh para materiais incompressiveis, como ¢ o caso da borracha [8] A funcdo da energia de
deformacao que caracteriza este modelo depende s6 do primeiro invariante da deformagao (I,):

3
W= Cl - 3) ®)
i=1

onde C;, C; e C; sdo as constantes do material que sdo determinadas dos ensaios experimentais.

2.3. Modelo de Ogden

O modelo Ogden ¢ utilizado para descrever o comportamento ndo linear de materiais complexos tais
como borracha, polimeros e tecidos bioldgicos. Este modelo ¢ descrito pela seguinte expressao [9]:

N
W= EL G a5+ A5 - 3)
i=1 '

onde N ¢ o nimero total de termos da série e u; € a; sdo constantes materiais. De acordo com Holzapfel
[7], é alcangada uma boa convergéncia entre os resultados tedricos e experimentais para a borracha
quando N=3.

Actualmente t€m sido desenvolvidas novas metodologias para a simulagdo do comportamento
mecanico hiperelastico de tecidos bioldgicos [10,11], embora neste trabalho ndo sejam utilizadas.

)

3. CORRELACAO DIGITAL DE IMAGEM

A CDI é uma técnica de medi¢do sem contacto desenvolvida por Sutton et al. [12-15] e Bruck et al.
[16], em que se utiliza um método de correlacdo matematica para calcular o deslocamento no plano em
superficies de componentes ou estruturas sujeitas a tensdes térmicas ou mecanicas. Esta técnica baseia-se
na utilizacdo de padrdes aleatdrios existentes na superficie dos componentes ou estruturas. A técnica
compara duas imagens, adquiridas em diferentes estados, uma antes da deformag@o e outra apos
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Fig. 1. Variagdo do estado inicial (referéncia) para o estado final (deformada).

deformacdo. As duas imagens podem, também, ser designadas como imagem de referéncia (antes da
deformagdo) e imagem deformada (apds a deformagao) [17].

Nesta técnica o objecto é iluminado por uma fonte de luz ndo coerente, sendo os padrdes de intensidade
resultantes da textura da superficie. Estes padroes de intensidade, que deverdo ter uma distribuicio
aleatoria, serdo subdivididos em areas de menores dimensdes. Cada subdivisdo, definida na imagem
inicialmente gravada serd depois comparada por correlacdo com imagens obtidas para estados diferentes
de deformacdo do objecto. Considerando f{x,y) como uma fungdo discreta que define os niveis de
cinzento dos pixel da imagem inicial e f*(x*,)*) dos pixel da imagem final [18]. A relacdo entre as duas
fungdes ¢ definida por,

frony) = flx+ul ),y +v(xy) (10)

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

A determinag@o do campo de deslocamentos ¢ obtida pela correlagdo entre o padrdo aleatorio da
imagem inicial (referéncia) e a sua transformada (deformada). Esta operacdo ¢ realizada para todos os
padrdes 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 aleatorio, como homogéneo e bilinear ao
longo dos eixos x e y:

u(x,y) = ayx + by +c,xy +d, (11)

v(x,y) = a,x + b,y + c,xy + d, (12)

A solugdo exacta, considerada em termos numéricos, ¢ abordada como um processo iterativo.

Os deslocamentos do corpo rigido nos pontos A, B, C e D sao calculados durante a iteragcdo i com as
componentes do campo de deslocamentos determinadas na iteragdo i-1. O processo iterativo para na
iteracdo n, quando a posicdo relativa dos vértices definidos pela rede virtual varia abaixo de um valor
critico, &y, definido no programa.

Os pixéis da imagem inicial movem-se para uma posi¢cdo de sub-pixel na imagem deformada. A
dificuldade encontra-se na defini¢do dos niveis de cinza entre esses pontos. Para esse fim, é usada uma
funcdo de interpolacdo, sendo a mais comum a interpolacdo bilinear de primeira ordem [19].

Com a correlagdo matematica de f(x,y) e f*(x*,y*), sdo determinados os campos de deslocamento u(x,y)
e v(x,y). O coeficiente de correlagao pode ser calculado pelo método dos minimos quadrados:
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Fig. 2. Montagem Optica para o ensaio de trac¢do, recorrendo a CDI para a medi¢do do campo de deslocamentos.

6= [ =6y axay (13)

AM

onde M ¢é o padrio aleatorio na superficie. Os coeficientes de correlacdo sdo minimizados na
determinagdo do campo de deslocamento.

A CDI tem sido também utilizada para a medicdo de campos de deformagdes [20, 21] com elevada
resolucdo. Uma das maiores dificuldades desta técnica estd na aplicacdo do padrdo aleatério, havendo
alguns estudos [22] no sentido de analisar a influéncia da qualidade do padrdo aleatorio na exactiddo das
medigdes dos campos de deslocamentos e deformacdes.

4. 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¢do até a rotura, obtendo-se as respectivas curvas de tensdo-deformagdo. A
partir destas curvas € possivel determinar algumas propriedades mecanicas destes materiais hiper-
elasticos, nomeadamente, o valor dos modulos de elasticidade E; e Ey;.

4.1. Descricao do ensaio

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

A preparagdo dos provetes envolveu duas fases: corte do tecido com as dimensdes adequadas para o
ensaio e a criagdo do padrdo aleatorio sobre a superficie a medir. Devido ao tipo de material em causa,
foram testados diferentes procedimentos para a criagdo do padrdo aleatorio. Apds varios testes, verificou-
se que o que ofereceu melhores resultados consistiu na utilizagdo pd de toner sobre a superficie do tecido
a medir [23].

Apo6s a criagdo 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 padrdo aleatorio ficou virada para o
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Tabela 1. Dimensdes dos provestes ensaiados.

Provete Espessura [mm] Comprimento [mm] Largura [mm]

1 1.348 13.077 9.619
2 1.686 11.159 7414
3 1.687 8.514 9.273
4 2.810 13.108 9.150
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Fig. 3. Curva tensdo-deformagdo obtida no ensaio de trac¢do para as quatro amostras ensaiadas.

sistema de CDI. Para melhorar a defini¢do das imagens obtidas foi utilizada uma iluminagao fria, ver na
Fig. 2.

No presente trabalho foi utilizado um sistema de CDI comercial, Aramis da Gom, que ¢ constituido por
duas camaras CCD com a resolugdo 1624 x 1236 pixel, um computador com software especifico para
correlagdo digital de imagem e cabos de ligacdo entre esses dois elementos. O sistema Aramis permite o
controlo da taxa de aquisi¢do das camaras CCD, medir campos deslocamentos ¢ deformagdes no plano,
usando uma camara, e fora do plano, recorrendo a visdo esterecoscopia das duas camara CCD. No caso em
analise pretendeu-se medir o campo de deslocamentos no plano, como tal s6 foi utilizada uma camara, a
taxa de aquisicao foi a de uma imagem por segundo, até um total de 150 imagens. As imagens foram
adquiridas durante o ensaio de tracgdo, tendo sido enviadas para o PC, que processou-as de acordo com os
algoritmos que foram sucintamente descritos no capitulo 3 deste trabalho.

A calibragdo foi realizada utilizando uma tira de papel milimétrico, colado numa das amarras. O
software permite seleccionar dois pontos ¢ definir a distancia entre eles, este valor servira de escala para a
determinacdo do campo de deslocamentos que ocorre na superficie do tecido durante o ensaio [24].

4.2. Resultados obtidos

As amostras de tecido utilizadas nos ensaios de trac¢do tém uma geometria paralelepipédica, onde a
espessura tem uma dimensdo muito inferior, comparativamente com a largura e o comprimento. Na tabela
1, estdo indicadas as dimensoes dos provetes ensaiados.

As curvas tensdo-deformagao obtidas nos ensaios realizados neste trabalho encontram-se representadas
na Fig. 3.
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(b) (d)

Fig. 4. Medi¢do do campo de deslocamentos com CDI: (a) Ensaio do provete 1 com a zona de medi¢do; (b) campo de
deslocamentos no provete 1, medidos na direc¢@o de Y; (c¢) Ensaio do provete 4 com a zona de medigdo; (d) campo de
deslocamentos no provete 4, medidos na direc¢do de Y.

O material ensaiado tem propriedades hiperelasticas e, tal como se pode observar pela Fig. 3, as
deformagdes ocorridas sao muito elevadas. Esta caracteristica traz problemas acrescido na utiliza¢ao das
técnicas opticas para a medi¢do de campo, podendo ocorrer a descorrelagdo.

A técnica de CDI, ¢ uma das poucas técnicas Opticas que permite a medicdo de campos de
deslocamentos e deformagdes tdo elevados como 0s que ocorrem com estes materiais.

Na Fig. 4 apresentam-se dois exemplos do campo de deslocamentos medido com CDI, para as provetes
1 e 4, sujeitas a carregamentos de 0.25 N e 0.05 N, respectivamente. A utilizagdo de um valor tdo baixo
de cargas deveu-se a libertacdo de fluidos pelos provetes que ocorria quando aplicadas cargas mais
elevadas, este fendmeno provocou a movimentagdo do padrdo aleatdrio, ocorrendo a descorrelagdo de
regides importantes dos provetes. Assim, para evitar a perda total ou parcial do padréo aleatorio criado na
superficie do provete optou-se por um carregamento de baixa intensidade.

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 laterais.

Fazendo uma anélise da variacdo dos deslocamentos, na direc¢do do eixo Y, correspondente ao centro
do provete (linha a trago interrompido da Fig. 4), pode verificar-se que ocorre uma variacdo
aproximadamente linear, tal como se pode verificar na Fig. 5.

Analisando a Fig. 5, verifica-se que os provetes t€m um comportamento tendencialmente linear, embora
ocorram algumas variagdes em torno da linha de tendéncia. Este facto deve-se ao tipo de material
utilizado, material hiperelastico biologico, que tem um comportamento ndo uniforme ao longo da sua
extensdo e espessura. Este material é constituido for fibras bioldgicas de diferentes comprimentos e cuja
resisténcia mecanica varia entre si.



44 J. Ribeiro, H. Lopes, B. Mendonga, P. Martins

Deslocamentos [mm]

Deslocamento [mm]

Distancia [mm]

(a) (b)
0,145 - 034 T--------- R pommmenoes R pommeneses ;
014 1 - | | | | |
— 0,135 - i : i : i
= =) ] : ] ]
£ 013 B 032 f---------- bomoommooas bomommmos bommmo A O !
2 2 : : : :
= 0,125 4 = I I | i
g 031 fe boooooee R i boooooooee :
g 0127 s : : : : :
2 Qo 1 1 i 1 i
2 0115 - g 03 froees e IR Foeeeeees e ;
L 2 1 1 1 1 1
S o1 2 020 ‘ : : : !
o105 | ’ | | | | |
0,1 0,28 ; ; : ; ;
0 0 1 2 3 4 5

Distancia [mm]

©

(d)

Fig. 5. Variagé@o dos deslocamentos na direc¢do Y (vertical) no centro dos provetes: 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).

Fig. 6. Malha de elementos finitos utilizada.

5. SIMULACAO NUMERICA

A simulag¢do numérica foi implementada com recurso ao método dos elementos finitos (MEF), tendo

sido utilizado o programa comercial Ansys®.

Para efectuar a simulagdo numérica foi criado um modelo com geometria ¢ dimensdes idénticos a
amostra utilizado experimentalmente e gerada a respectiva malha, impondo-se os carregamentos de
traccdo com os mesmos valores dos utilizados no ensaio experimental. Considerou-se um comportamento
ndo linear hiperelastico e foram utilizados os modelos de comportamento Mooney-Rivlin, Yeoh ¢ Ogden.
Para a determinacdo das constantes do material utilizou-se a curva experimental do ensaio de tracgdo. Foi
gerada uma malha de elementos quadraticos isoparamétricos hiperelasticos com 8 nos [25], este tipo de
elemento ¢ denominado como PLANE183 [26]. A malha utilizada nos modelos esta representada na Fig.

6.
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Tabela 2. Forgas utilizadas na simulagdo numérica.

Provete Forg¢a [N]

1 0.63
2 0.02
3 0.03
4 0.05

Tabela 3. Valores dos erros relativos para o deslocamento maximo.

Provete Mooney-Rivlin Yeoh Ogden

! 24% 17%  5.1%
2 27% 15%  8.3%
3 35% 12%  23%
4 18% 75%  21%

NODAL SOLUTION
JUL 20 2011

JUL 20 2011
10:42:05 110733

sus =1 4
TIME=1

uy (AVG)
RSYS=0

DMX =2.674
SMX =2.628

0 584069 1.168 1.752 2.336 0 .078619 .157238 .235857 314476
292034 876103 1.46 2.044 2.628 039309 117928 196547 275166 353785

Fig. 7. Campo de deslocamentos em Y obtidos na simulagdo numérica: (a) modelo 1; (b) modelo 4.

Para as condicOoes de fronteira, considerou-se o encastramento no bordo inferior e uma forca
uniformemente distribuida pelos nds do bordo superior do modelo.

Da andlise das curvas tensdo-deformagao dos quatro provetes ensaiados, Fig. 3, pode observar-se que os
provetes tém comportamentos distintos durante o ensaio. Devido a esse facto, fizeram-se simulagdes para
diferentes valores de forca aplicada. Na tabela 2 estdo indicadas as forcas utilizadas para as simulagdes
numéricas.

Fizeram-se as simulagdes com os trés modelos hiperelasticos referidos e determinou-se o erro relativo
para o valor maximo de deslocamento, quando comparado com valor experimental do ensaio de trac¢do
para os quatro provetes. Na tabela 3 estdo indicados os valores dos erros relativos para os trés modelos
usados.

Esta analise inicial, com o célculo do erro relativo, permitiu definir o modelo que melhor caracteriza o
comportamento hiperelastico do provete ensaiado. Neste caso verificou-se que o modelo Ogden é o que
permite obter a simulagdo numérica com o menor erro relativo para os provetes 1 e 2, enquanto que o
modelo Yeoh ¢ o que melhor caracteriza os provetes 3 e 4. Tendo, por isso, sido utilizado estes modelos
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Fig. 8. Variag@o dos deslocamentos na direc¢do Y (vertical) no centro dos modelos numéricos: (a) modelo 1; (b) modelo 2;
(c) modelo 3 e (d) modelo 4.

de comportamento para a simulagdo do ensaio de traccdo e respectiva comparagdo com resultados das
medigdes experimentais com CDI.

Na Fig. 7 apresenta-se, a titulo de exemplo, o campo de deslocamentos na direccdo Y, obtidos por
simulagcdo numérica com MEF para os modelos 1 e 4, que simulam o ensaio dos provetes 1 ¢ 4. Na Fig. 8
esta representada a variagdo desses deslocamentos ao longo de uma linha vertical que passa no centro do
modelo.

Notar que na Fig. 7 estd apresentado o modelo completo, com dimensdes semelhantes ao provete
ensaiado, enquanto que na Fig. 4b e 4d, estdo representados os campos de deslocamentos correspondentes
a regido a tracejado da Fig. 4a e 4c.

Observando a Fig. 7, pode verificar-se um comportamento uniforme do campo de deslocamentos.

Na Fig. 8 esta representada a variagdo do deslocamento em Y ao longo de uma linha central (linha a
traco interrompido), correspondendo, aproximadamente, a regido a tracejado, desta forma podera fazer-se
uma comparagdo directa, entre resultados experimentais e numéricos, relativamente a este pardmetro.

Das figuras anteriores ¢ possivel verificar que ocorre uma variagao linear do campo de deslocamentos
emY.

6. COMPARACAO DE RESULTADOS

Da comparagdo dos resultados obtidos nas duas técnicas, experimental e numérica, pode verificar-se
que enquanto com a primeira se observa um comportamento nao uniforme do material, na simulagéo
numérica ocorre um comportamento uniforme. Esta diferenga deve-se ao facto de na simula¢do 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 biologico, por vezes, fibras vizinhas sofrem
rotura para cargas diferente. Contudo, uma analise mais global permite verificar-se uma tendéncia para
um comportamento semelhante.

Fazendo uma comparacdo da variacdo dos deslocamentos ao longo de uma linha central no provete,
Fig. 9, pode verificar-se que ocorre uma tendéncia similar no comportamento do material, isto €, ocorre
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Fig. 9. Variag@o dos deslocamentos na direc¢do Y no centro do provete, medido experimentalmente com a CDI e
determinado numericamente com o MEF: (a) provete 1; (b) provete 2; (c) provete 3 e (d) provete 4.

um crescimento aproximadamente linear dos deslocamentos. Contudo, observa-se uma discrepancia de
valores de deslocamento relativamente elevada e que ¢ mais evidente, na regido mais proxima da amarra
inferior, que podera ser devido a dois fenémenos, por um lado pode ocorrer escorregamento nas amarras
durante o ensaio experimental, por outro como as cargas sao muito baixas, os provetes encontram-se
numa fase de alguma acomodagio originando medi¢des que poderdo conter algum erro.

Os modelos constitutivos hiperelasticos utilizados na simulagdo numérica consideram que o material
tem um comportamento isotropico, contudo os tecidos estudados sdo fibrosos, com as fibras orientadas
principalmente na direc¢do longitudinal do provete, tendo, por isso, um comportamento ortotropico. Um
outro factor importante, que permitiria alcangar resultados numéricos mais proximos dos experimentais
seria o de utilizar dados de outros tipos de ensaios mecénicos, nomeadamente ensaios de tracgdo
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.

Apesar da diferenga entre os valores de deslocamento entre os resultados experimentais ¢ numéricos,
pode salientar-se que o erro relativo médio é inferior a 20%, sendo no caso do provete 1 de 7%, o que
para este tipo de material bioldgico parece ser aceitavel.

7. CONCLUSOES

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

Esta técnica apresenta algumas dificuldades, sendo a principal a obtengdo de um padrao aleatorio. Neste
trabalho foi necessario testar varios tipos de padroes, tendo-se verificado que o uso de pd de toner
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permitiu a obtengdo de resultados aceitaveis. Contudo, sera necessario optimizar a técnica para esta
aplicacdo em concreto. A principal limitacdo desta técnica prende-se com o facto dos tecidos libertarem
fluidos, que ao escorrerem transportam consigo o toner, perdendo-se as referéncias e ocorrendo
descorrelagdo. Devido a esse fenomeno, nao 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 ¢ Yeoh foram os que
obtiveram um resultado de simulagdo com menor erro relativo, para o deslocamento maximo. Contudo,
estes modelos ndo caracterizam totalmente o comportamento hiperelastico do provete ensaiado,
ocorrendo alguns desvios entre a simulagdo numérica e os resultados experimentais, apesar de ocorrer
uma tendéncia semelhante na evolucdo da variacdo do campo dos deslocamentos.

Da andlise do campo de deslocamentos pode verificar-se que comportamento do tecido da mucosa
vaginal humana ndo ¢ uniforme. Trata-se de um tecido essencialmente fibroso e, como tal, este resultado
ja era espectavel, tendo em conta a nao uniformidade do tecido, nomeadamente no que diz respeito a
orienta¢do, comprimento, espessura ¢ quantidade de colagénio nas fibras.
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DETERMINATION OF DISPLACEMENT FIELD IN HYPERELASTIC
BIOLOGICAL TISSUES

Abstract — The characterization of mechanical properties in materials with nonlinear behaviour brings new
challenges to mechanical engineering, both in the development of new experimental techniques such as the im-
plementation of new numerical algorithms. In the last decades has been made a serious commitment in research
of biological tissues, these materials have a strongly nonlinear behaviour and it is difficult to characterize it. In
the present work it is done a study of mechanical behaviour in the hyperelastic biological tissues, for that was
used a field experimental technique called Digital Image Correlation, this technique is relatively new and allows
the characterization of displacement field with high resolution and without contact. The numerical simulations
were performed using a commercial finite element program, ANSYS ®, which uses experimental data from ten-
sile tests of hyperelastic human vaginal tissue. In numerical simulation was implemented some of the best-
known constitutive models in the study of hyperelastic materials: Mooney-Rivlin, Yeoh and Ogden. The results
demonstrated the potential of these techniques to analyze the mechanical behavior of hyperelastic materials,
however, it was verified the need a further deepening study of these techniques to apply them to this kind of ma-
terials.

Keywords — Hyperelastic Tissues, Biomechanics of Tissues, Finite Element Method, Experimental Techniques,
Digital Image Correlation.



