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Abstract. The present manuscript provides a numerical investigation on the multiscale behavior of ten-
don tissues employing a computational homogenization approach. The numerical approach used is for-
mulated considering a variational framework, finite kinematics and based on the concept of representative
volume element (RVE) of the material. Since tensile tests are broadly applied to assess the mechanical
responses of tendons, a proper multiscale boundary condition is used aiming to recover the mechanical
states obtained by such experimental tests. The macroscopic results (homogenized quantities) and the
microscopic ones (stress and strain fields of the RVE) are retrieved from a three-dimensional RVE of
a tendon fascicle designed based on experimental observation. The following aspects are investigated:
evolution of the macroscopic volume of the tissue under physiological strains; microscopic kinematic
fields; strain localization in the cells.
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Um estudo sobre o comportamento mecdnico de tecidos tendinosos via abordagem de homogeneizag¢do computacional

1 Introducio

Os tecidos tendinosos sdo materiais compdsitos complexos que apresentam uma intrincada organi-
zacdo microestrutural. Sua composi¢ao interna € multifasica, i.e., composta por diferentes fases materiais
e estruturada ao longo de diversas escalas espaciais. As interacdes entre as diferentes fases microestrutu-
rais conferem aos tenddes comportamentos mecanicos particulares, aos quais estdo associados respostas
mecanicas ndo lineares, anisotropicas e dissipativas (Franchi et al. [1]]; Cowin e Doty [2]; Connizzo et al.
[3]]; Carniel et al. [4]]).

Devido a sua fisiologia, os tenddes estdo submetidos predominantemente a esfor¢os macroscopicos
trativos na direcdo axial as fibras de coldgeno. Portanto, é razodvel admitir a hip6tese de estado uniaxial
de tensdes a nivel macroscépico no estudo do comportamento mecanico local desses tecidos. Nesse
caso, o alongamento axial é conhecido a priori e as componentes transversais e cisalhantes do tensor de
tensdes sdo nulas. Com base nisso, verifica-se que 1 (uma) restri¢do cinemética e 8 (oito) condi¢des de
tensdo devem ser impostas a fim de satisfazer um estado uniaxial de tensoes.

Por outro lado, teorias de homogeneizacdo computacional baseadas no conceito de elementos de
volume representativo (EVR) do material e formuladas em deformacdes finitas, geralmente compreen-
dem abordagens guiadas por deformacdo (Miehe et al. [5]; de Souza Neto et al. [6]; Blanco et al. [7]];
Saeb et al. [8]; Carniel et al. [9]). Em outras palavras, todas as componentes do gradiente de deformagéo
de um ponto macroscépico devem ser conhecidas e fornecidas como dados de entrada ao procedimento
de homogeneizacdo. Dessa forma, o tensor de tensdes macroscopico (homogeneizado) é calculado ap6s
obtido o equilibrio mecanico do EVR. De acordo com isso, nota-se que um estado uniaxial de tensdes
macroscopico leva a uma abordagem de homogeneizagao computacional mista, guiada simultaneamente
por restricdes macroscdpicas de tensiao e deformacao.

Motivado pelos fatos previamente expostos, este manuscrito apresenta um estudo numérico sobre o
comportamento multiescala de um EVR tridimensional de um fasciculo de tendao quando submetido a
estados uniaxiais de tensdo. Neste caso, uma condi¢do de contorno multiescala apropriada é proposta a
fim de contabilizar as restricdes cinemdticas e cinéticas resultantes da hip6tese uniaxial macroscopica.
Ademais, o procedimento de homogeneiza¢do computacional é enquadrado de forma consistente dentro
de uma teoria multiescala em formato variacional e considerando deformagdes finitas. Em particular
sdo enfatizados os seguintes aspectos: evolucdo da mudanca de volume macroscépica do tecido em
regimes fisioldgicos de deformacdo, campos cinemadticos microscépicos e localizacdo de deformagdes
nas células.

2 Materiais e métodos

2.1 Morfologia e comportamento mecanico dos tendoes

Os tecidos tendinosos podem ser classificados como tecidos conectivos moles densos e regulares
devido ao agrupamento e ordenamento das fibras de coldgeno (Junqueira et al. [10]). Os tenddes sdo
responsdveis pela conexdo e transmissao de esforcos entre muisculos e 0ssos, possibilitando o movimento
(Kannus [[L1]]).

O principal constituinte do tecido tendinoso € a 4gua, a qual representa cerca de 60 a 70% da compo-
sicdo em seu estado natural (Aro et al. [12]). Além disso, os tenddes também sdo compostos por células
e matriz extracelular. As células encontradas em maior quantidade nesses tecidos sdo os fibroblastos
(tendcitos), representando cerca de 90 a 95% (Franchi et al. [1]). Também s@o encontrados condrdécitos,
células sinoviais e vasculares.A matriz extracelular € principalmente constituida por colageno do tipo I
(entre 65 e 80% da massa seca), fibras de elastina e proteoglicanas (Kannus [11]).

A partir de imagens de microscopia 6tica ou eletronica, observa-se que os tecidos tendinosos apre-
sentam uma complexa morfologia e hierarquia estrutural (Franchi et al. [1]]), a qual é apresentada de
forma esquemadtica na Fig. [T} A camada mais externa é chamada de paratendio, a qual é formada por um
tecido conectivo frouxo que reveste o tendao e possui fun¢do de proteger e permitir o deslizamento com

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC.
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



B. Klahr, M. Lazzari, T. A. Carniel, E. A. Fancello

tecidos proximos, além de conter vasos sanguineos que auxiliam na vascularizam desses tecidos. Logo
abaixo desse nivel, encontra-se o epitendao, tecido responsavel por conectar os fasciculos, formando a
estrutura macroscopica do tenddo. O endotenddo, também chamado de matriz interfascicular, agrupa e
recobre as fibras de coldgeno e a matriz celular formando a estrutura do fasciculo.

Tendao

Fibra
(Forma helicoidal)

Endotendao
Matriz celular (Matriz Epitendéo
interfascicular)

Substancia Paratendao

base

Figura 1. Representagcdo esquematica da morfologia dos tenddes.

A principal fase microestrutural dos tenddes corresponde as fibras de coldgeno. De acordo com
Kalson et al. [13]], as fibras apresentam geometria helicoidal e sdo formadas por feixes de fibrilas imersas
em uma matriz denominada substancia base (Kannus [[11]]; Franchi et al. [[1]]). As fibrilas sdo constituidas
principalmente por d4gua e moléculas de coldgeno com formato tridimensional em tripla hélice (Kannus
[[L1]]; Svensson et al. [14]]). A substincia base é uma matriz hidratada rica em proteoglicanas, as quais
possuem importante funcdo de hidratacao do tecido, devido a propriedade hidrofilica da glicosaminogli-
cana, sua principal molécula formadora (Kannus [[11]).

O comportamento mecanico dos tenddes é geralmente caracterizado através de ensaios de tracdo na
direcdo das fibras de coldgeno, em virtude de seu principal carregamento in vivo ser de esforcos trativos.
Devido a configuracdo helicoidal das fibras e aos diferentes niveis de rigidez das fases microestruturais,
os tenddes apresentam comportamento mecanico anisotropico (Cowin e Doty [2]]). Além disso, com-
portamentos mecanicos macroscOpicos particulares, como ndo linearidades e dissipac¢do energética sdo
verificados (Franchi et al. [[1l]). Os mecanismos de dissipagc@o de energia presente nos tecidos tendinosos
podem ser relacionados ao comportamento viscoso do material. Por sua vez, a viscosidade destes tecidos
pode estar associada as interagdes entre as estruturas colagenosas e os constituintes da matriz extracelular
(Connizzo et al. [3]).

2.2 Teoria de homogeneizacao em deformacoes finitas

O procedimento de homogeneizacdo computacional apresentado neste trabalho € caracterizado por
empregar principios variacionais sobre um elemento de volume representativo (EVR). Esta abordagem
estd bem estabelecida na literatura, onde mais detalhes podem ser encontrados nos trabalhos de Miehe
et al. [15], de Souza Neto et al. [6], Blanco et al. [7]], Saeb et al. [8]], entre outros.

A partir da abordagem numérica descrita em Carniel et al. [9], o campo de deslocamentos microsco-
picos u,,,,, naescala do EVR € obtido mediante a solu¢ao do problema de minimiza¢ao de um potencial
incremental ¥

(uunﬂ)opt =arg inf U, ¥=(P,), (1)

Wy, 1€
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onde At = t,, 11 — ty, € 0 incremento de tempo, ((-)) = V% ny () dV,, representa a média volumétrica
da quantidade (-) e V,, é o volume do EVR no dominio referencial (indeformado) 2y. Na Equagéo (1),
o termo ¥ é um potencial macroscépico definido como a média volumétrica do potencial incremental
microscopico P, utilizado em abordagens constitutivas variacionais (ver Ortiz e Stainier [15] para mais
detalhes sobre modelagem constitutiva variacional). O espago KC da Eq. (I) representa as condigdes de
contorno multiescala que impdem restri¢des ao campo de deslocamentos microscépicos. Mais informa-
¢oes sobre as condi¢des de contorno empregadas neste trabalho serdo discutidas na préxima segao.

A partir da solugdo do problema definido pela Eq. (IJ), pode-se calcular a tensdo macroscépica Py,
através da homogeneizacdo das tensdes

Poi1 = (Pupp) @

que estabelece uma relacdo entre o tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff macroscépico P, com sua
contraparte microscépica P, . ..

2.3 Condicoes de contorno multiescala

Um ponto importante do procedimento de homogeneizagdo computacional utilizado neste trabalho
estd relacionado a escolha de adequadas condi¢des de contorno multiescala (o espago K introduzido na
Eq. (1))). Nesse caso, € necessdrio definir um espago cinematicamente admissivel que forneca resultados
apropriados ndo apenas para as quantidades homogeneizadas mas também para os campos cinematicos
microestruturais do EVR.

Na teoria multiescala empregada neste trabalho, as condi¢des de contorno resultam da admissibili-
dade cinematica entre o dominio macroscépico e microscopico (de Souza Neto et al. [6]; Blanco et al.
[7]). Nesse caso, o deslocamento u(X, ¢) e o gradiente de deformagdes F (X, ¢), definidos em um ponto
macroscopico referencial X e no instante de tempo ¢, sdo relacionados ao dominio microscopico através
da média volumétrica de seus respectivos campos microscépicos u,(Y,t) e F,(Y,t), através de

u(X,t) = (u,(Y,1)), 3)

F (X7t) = <F#(th)> ) (4)

em que Y representa os pontos referenciais do EVR.

Considerando os modelos multiescala classicos citados na literatura (de Souza Neto et al. [6], Blanco
et al. [[7]), tem-se que o conjunto de deslocamentos microscopicos que satisfazem as restricdes minimas
de consisténcia com as hipdteses de homogeneizacao € definido por

]Cmin déf {uM‘F — <FM> =0;u-— <uu> = 0}7 )

e denominado de modelo de minima restricdo. Entretanto, restri¢des cinematicas adicionais podem ser
impostas ao campo de deslocamentos microscépicos. Entre os modelos comumente utilizados, pode-se
citar o modelo de deslocamentos lineares nos contornos, definido pelo espaco

n def

Kl {u, € K™"u, = (Vxu)Y; VY €Ty}, (6)

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC.
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



B. Klahr, M. Lazzari, T. A. Carniel, E. A. Fancello

que impde deslocamentos lineares nas fronteiras do EVR, e o modelo de deslocamentos periddicos nos
contornos, dado por

i per def {u, € K™™u, (Y*) =u, (Y7); Y(Y",Y7)ely}, (7

que requer que o deslocamento de pares de pontos (YT,Y ™) sejam iguais. Em ambos os espagos
definido pelas Eqgs. (6) e (7), I'y representa os contornos do EVR.

Tendo em vista uma analise multiescala de tecidos tendinosos, o estudo numérico de Carniel et al.
[9]] utiliza um EVR reforcados por fibras helicoidais com geometria ilustrada na Fig. [2] e se destaca
que, devido a forte anisotropia destes tecidos, os modelos cldssicos de deslocamentos lineares, desloca-
mentos periddicos e minima restricdo nao sdo adequados para este tipo de EVR. Em func¢ao disso, os
autores previamente citados propdem um modelo de condi¢des de contorno multiescala misto, o qual
combina caracteristica dos modelos classicos de deslocamento linear e de minima restricdo, denominado
de modelo Misto Minimo Linear Axial (MMLA). Tal modelo é formalmente definido pelo espago

OMMIA 5 {4 ¢ e (1), — (w)y + [(Vw) Y], VY € T}, (8)

No espaco KMMEA  tem-se o contorno r & I't UT', onde I't e I'y, sd@o os contornos do EVR
orientados transversalmente as fibras (ver Fig. . Nota-se que o espago KMMEA possui restrigdo de
deslocamento linear no contorno apenas na componente axial do deslocamento microscépico (u,,);, 0
qual é paralelo as fibras (alinhados a dire¢do Y1 na Fig. [2). Dessa forma, aos demais graus de liberdade
dos contornos I'y e I', sdo aplicadas apenas as condi¢des de contorno dadas pelo modelo de minima
restrigio ™0,

Nesse ponto € importante enfatizar que a teoria multiescala apresentada até o momento compreende
apenas a abordagem de homogeneizacio guiada por deformacdo macroscopica (strain-driven). Desse
modo, € necessario conhecer a priori o gradiente de deformacdes macroscépico F e o deslocamento ma-
croscépico u, uma vez que sdo utilizados como dados de entrada no procedimento de homogeneizacao.

No entanto, um estado uniaxial de tensdes macroscopico leva a uma abordagem de homogeneizacao
computacional mista, guiada simultaneamente por restrigdes macroscépicas de tensdo e deformacao.
Dessa forma, pode-se utilizar 1 (uma) restri¢do cinemdtica dada por (F)11 — ((F),,) = 0 (strain-
driven) e 8 (oito) restricdes de tensdo, dadas por (P),, = 0,a,b = 1...3,ab # 11 (stress-driven).
Motivado por esse fato, o espago KMMEA pode ser reescrito de forma a contabilizar a restrigio de estado
uniaxial de tensdes, resultando no espago

def min T
IRA Y L, € K (), = (W) + (Vi) Y], 5vY € T ©)

onde KCiin ey {u,|(F)11 = {((Fu),;) =0u— (uy) =0;(P)ap = 0;a,b=1...3,ab # 11} ¢ a con-
traparte uniaxial do espaco de minima restri¢ao ™™,

O modelo proposto definido pelo espagco ICII\]%MLA ¢ considerado no problema de minimizacio dado
pela Eq. . As restrigdes associadas ao espago IC%MLA sdo impostas a partir de multiplicadores de
Lagrange, o que resulta em um problema de otimizag@o sem restri¢des. Assim o problema pode ser for-
mulado e solucionado pelo cldssico procedimento de Newton-Raphson, onde as equacdes ndo lineares
sdo discretizadas pelo método dos elementos finitos. Além disso, as restri¢des de deslocamentos pres-
critos definidas no espaco IC%MLA, sdo aplicadas nos respectivos graus de liberdade dos nés localizados
no contorno I' diretamente no sistema linear incremental do procedimento de Newton-Raphson. Mais
detalhes referentes ao procedimento de solucdo podem ser encontrados em Carniel et al. [9] e Lazzari

[16].
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2.4 Geometria do EVR

O EVR proposto para o fasciculo do tenddo ¢ apresentado na Fig. 2 e é composto por duas fases
materiais distintas: as fibras de coldgeno e a matriz celular (ver a malha de elementos finitos nas Figs. Zb
e[2c). Enfatiza-se a geometria tridimensional hexagonal-helicoidal do EVR, a qual ¢ proposta a fim de
contabilizar a continuidade mecénica das fibras de coldgeno. O EVR proposto é baseado nas seguintes
evidéncias experimentais:

e formato helicoidal das fibras de coldgeno observado a partir de técnicas de microscopia de forca
atdmica (ver a Fig. |Z|d) (Kalson et al. [13]]);

e as fibrilas acompanham o formato helicoidal das fibras de coldgeno e sdo consideradas paralelas
entre si (ver a Fig. |Z}3) (Kalson et al. [13]], Svensson et al. [14]);

e continuidade das fibras de coldgeno e das fibrilas (Provenzano e Vanderby Jr [17]]; Screen [18];
Svensson et al. [14]);

e fracdo volumétrica de fibrilas nas fibras de 75% (Kalson et al. [13]]);

e matriz celular como uma fase material continua com fracio volumétrica de aproximadamente 30%
(Kalson et al. [13]]).

A representacido do comportamento mecénico das fases materiais que compdem o EVR ¢ realizada
através de modelos constitutivos viscoeldsticos formulados em um quadro constitutivo variacional. Os
pardmetros constitutivos de cada modelo microestrutural foram estimados com base em dados experi-
mentais obtidos da literatura. Mais detalhes sobre a geometria do EVR proposta, particularidades dos
modelos constitutivos microestruturais e as estratégias empregadas para o ajuste dos pardmetros podem
ser encontradas em Carniel e Fancello [19].

EVR do Fasciculo L,

Fibras de colageno e fibrilas

d) Fibras de colageno e) Fibrilas

)£ f) Fibras de colageno 20 pm

Figura 2. a) Elemento de volume representativo (EVR) do fasciculo do tenddo e sua correspondente
malha de elementos finitos. Nota-se que o EVR & composto por duas fases materiais distintas: as fi-
bras de coldgeno e a matriz celular. b) Modelo e malha das fibras de coldgeno. c¢) Modelo e malha da
matriz celular. d) Vista perspectiva de uma unica fibra de coldgeno evidenciando a geometria helicoi-
dal. e) Representacdo das fibrilas (linhas pretas) que acompanham o formato helicoidal das fibras e sdo
consideradas paralelas entre si. f) Vista lateral de uma unica fibra de coldgeno.
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2.5 Ensaios numéricos

Os experimentos multiescala utilizados na investigacdo numérica do EVR do fasciculo do tendo,
foram baseados na biomecénica dos tenddes. Em vista disso, a fim de analisar a faixa de deformagdes
fisioldgicas, assume-se uma deformacao axial macroscopica maxima de 4% (Franchi et al. [1]; Connizzo
et al. [3]]). Dado isso, € utilizado um alongamento macroscépico axial maximo de A; = 1,04, onde o
alongamento \; representa a componente (F),; do gradiente de deformacdes macroscépico.

A investigacdo da resposta viscoeldstica € realizada a partir de testes de tracdo ciclicos, utilizando
uma taxa de deformacéo de €1 =1,0%/s, onde €1 = A\; — 1 é a componente axial do tensor de defor-
macdo de engenharia macroscopico. Esta taxa de deformacéo particular é escolhida baseada em estudos
anteriores de Carniel e Fancello [19], onde constatou-se que a energia dissipada pelo processo de his-
terese no EVR utilizado neste trabalho é a mesma reportada no estudo experimental de Svensson et al.
[20].

3 Resultados e discussoes

A Figura[3|apresenta a configuracdo deformada do EVR do fasciculo do tenddo para quatro niveis de
alongamento axial macroscopico. Com o incremento de deformagdo macroscopica aplicado, percebe-se
a tendéncia de desenrolar da geometria helicoidal do EVR. Além disso, nota-se que préximo do alon-
gamento maximo aplicado de A\; = 1,04, as fibras helicoidais encontram-se quase que completamente
desenroladas. Tal fendmeno estd associado a elevada rigidez axial das fibras de coldgeno, evidenciando
sua importante contribui¢do no comportamento mecanico macroscépico do tendao.

A Figura[dh apresenta as curvas das componentes do tensor de tensdes macroscépico (homogenei-
zado) axial e transversais em relagdo a evolugdo do alongamento axial aplicado. Na Figura @b estdo
representadas todas as componentes do tensor de tensdo, exceto Py;. A partir da anélise dos gréficos,
verifica-se que Unica componente de tensdo ndo nula (em termos numéricos) € a axial, uma vez que as
demais componentes situam-se abaixo de até quatro ordens de grandeza em comparacdo com a axial.
Esse fato evidencia o estado de tensdes macroscopico uniaxial, obtido através do procedimento de ho-
mogeneizagdo proposto. Além disso, nota-se um comportamento dissipativo identificado através do lago
de histerese apresentado pela componente axial de tensdo. Tais comportamentos mecanicos - niveis de
deformagdo e histerese - sdo comumente observados em ensaios experimentais reportados na literatura
(Svensson et al. [20])).

Através da andlise da evolugdo do Jacobiano volumétrico macroscépico, apresentado na Fig. [5)
verifica-se aumento de volume (J > 1) com o valor maximo de aproximadamente 0,9%. Tal evidéncia
numérica contrapde resultados de ensaios experimentais, os quais reportam coeficiente de Poisson acima
do limite de incompressibilidade (Cheng e Screen [21]; Reese e Weiss [22]), indicando uma possivel
reducdo volumétrica em estados trativos, comumente associado a perda de 4gua em ensaios de tracdo de
tenddes (Bol et al. [23]], Han et al. [24]). Por outro lado, esses comportamentos ndo estao bem elucidados
na literatura. Por exemplo, Carniel et al. [4] realizaram um estudo experimental e numérico sobre o
comportamento das deformacdes transversais em ensaios de tracdo em tenddes. Os autores reportam que
uma das possiveis causas dos grandes valores de perda de volume sob tragao estd associada ao dispositivo
de fixacdo (garras) da maquina de tracdo, e ndo necessariamente a resposta mecanica intrinseca dos
tenddes.

Em relagdo aos campos microscopicos obtidos a partir da andlise multiescala, a Fig. [6] apresenta
a medida de von Mises da deformacdo logaritmica, enquanto a Fig. [/ exibe a evolu¢do do Jacobiano
microscépico. Para ambas as figuras, os campos apresentados sdo obtidos a partir da porcdo de matriz
celular que envolve a fibra central do EVR do fasciculo para os alongamentos macroscépicos de 1%, 2%,
3% e 4%.

De acordo com os resultados de deformacdes visualizados na Fig. [6] percebe-se campos micros-
copicos heterogéneos, que podem estar associados ao formato helicoidal do EVR. Além disso, com a
aplicacdo do alongamento externo, verifica-se que a matriz celular tende a acompanhar o desenrolar das
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Figura 3. Evolucdo da configuracdo espacial do EVR do fasciculo do tendao.
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Figura 4. Curvas de tensdo-alongamento para o EVR do fasciculo do tenddo.

fibras, resultando em um padrdo de deformacdo periddico ao longo do eixo axial. Observa-se valores
maximos de deformacao local na matriz celular de até 33,30%, que sdo consideravelmente superiores a

deformagdo macroscépica maxima imposta de 4%.
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Figura 5. Curva do jacobiano volumétrico em funcdo do alongamento axial para o EVR do fasciculo do
tendao.

Ao analisar os campos de jacobiano volumétrico apresentados na Fig. [7] observa-se um padrio
ndo homogéneo que se repete ao longo do eixo axial, passando por pontos com diminui¢do de volume
(J < 1), com aumento de volume (.JJ > 1) e por regides muito proximas a incompressibilidade (J = 1).
Tais resultados sugerem que a matriz celular pode estar sujeitas a significantes variagdes volumétricas
localizadas, as quais podem estar relacionadas a mecanismos de mecanotransducdo ou ao escoamento
intersticial.

Além disso, observa-se uma magnificacdo dos niveis de alteragdes volumétricas locais, quando
comparadas com a global. Enquanto o aumento volumétrico macroscopico maximo foi 0,9% para a de-
formagio axial de 4% (Fig. [3), localmente obteve-se ganhos e perdas volumétricas méaximas de 7,5% e
6,29% (Fig. [7), respectivamente, enfatizando o efeito da geometria helicoidal no comportamento micro-
estrutural.

Deformacio Logaritmica
de von Mises

3.330E-01  En=100
I 2.960E-01
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—2.220E-01
— 1.850E-01
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7.399E-02 (F),;=1,03
3.700E-02
0.000E+00

(F),;=1,02

(F),,=1,04 &

Figura 6. Campo de deformacdes logaritmicas de von Mises para diferentes niveis de alongamento
macroscopico.
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Figura 7. Campo da variacdo volumétrica para diferentes niveis de alongamento macroscépico.

4 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma investigacdo numérica sobre o comportamento multiescala de tecidos
tendinosos através de uma abordagem de homogeneizacdo computacional. Utilizou-se uma abordagem
numérica formulada considerando conceitos variacionais, cinematica finita e com base no conceito de
elementos de volume representativos (EVR) do material. Ademais, uma condi¢do de contorno multies-
cala apropriada foi proposta a fim de satisfazer as restricdes macroscopicas impostas pelo estado uniaxial
de tensdes. A partir de um EVR tridimensional do fasciculo de um tendao, foram avaliados os resulta-
dos macroscépicos (quantidades homogeneizadas) e microscépicos (campos de tensdo e deformacio no
EVR) obtidos através da andlise numérica multiescala.

A partir dos resultados das curvas de tensdo homogeneizadas, foi possivel verificar a obtencdo de
um estado de tens@o macroscopico uniaxial, corroborando o procedimento de homogeneizagdo proposto.
Além disso, através do jacobiano volumétrico macroscépico, nota-se um aumento volumétrico macros-
copico em estados trativos, resultado controverso aos reportados na literatura.

Em relacdo a andlise dos campos cinematicos microscépicos volumétricos e distorcionais, observou-
se padrdes ndo homogéneos e valores locais significativamente superiores em comparagdo aos valores
macroscépicos aplicados.
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