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Abstract. Soft tissues have a considerable percentage of their weight constituted of fluid, which directly impacts
its mechanical behavior. An appropriate formulation for describing this type of material is found in the biphasic
theory. However, although the mechanical potentials used in the literature have no difficulties in reproducing
the force response of the tissue, these potentials may also contradict experimental observations about the volume
change and fluid flow in traction. This work investigates a biphasic framework with an anisotropic hyperelastic
model in which the volumetric deformations are related to the extension of the fibers in the tissue through the
control of the Poisson’s ratio. In order to highlight the characteristics of this model, a experimental relaxation
test of tendon is adjusted using the force and Poisson ratio as variables, and a comparison using a viscoelastic
model is made. The results demonstrate the ability of the studied potential, together with a biphasic framework, to
represent volumetric, dissipative and fluid flow characteristics in the tendon. The results also show that the classic
viscoelastic model may not be appropriated in these aspects, demonstrating that characterization of the tissue using
only the force response may not guarantee an adequate characterization.
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1 Introducao

A simula¢@o numérica do comportamento mecanico de tecidos bioldgicos tem atraido o interesse de diversos
pesquisadores devido a possibilidade de prever a resposta mecanica de estruturas/sistemas biomecanicos comple-
xos. Porém, a correta representacdo mecanica de tecidos bioldgicos apresenta grandes dificuldades, ja que a grande
maioria apresenta na sua faixa natural de operagcdo, em maior ou menor grau, fendmenos como dependéncia da
taxa de carregamento, ndo linearidade e anisotropia (Viidik [1]). Portanto, a compreensdo do seu comportamento
mecanico auxiliaria profissionais da drea médica no desenvolvimento de dispositivos para implantes, técnicas de
reconstru¢do de tendao, assim como no tratamento e prevencao de lesoes.

Dentro os vérios constituintes dos tecidos bioldgicos, a dgua € em geral o mais predominante, exercendo
um papel crucial na biomecanica dos tecidos moles. Embora ela seja o principal componente do tenddo, com-
preendendo entre 65%-75% do peso deste (Benjamin and Ralphs [2]]), a sua presenca ainda é geralmente igno-
rada nos modelos numéricos que buscam caracterizar o seu comportamento. Em contrapartida, a influéncia da
hidratacdo do tecido nas suas caracteristicas mecanicas ja € um fato amplamente conhecido na 4rea experimental.
A concentragdo de fluido aparenta ser um dos mecanismos principais ligados aos processos de falha do coldgeno
que compde tenddes e ligamentos (Masic et al. [3]]), e uma diminui¢do do nivel de hidratagdo do tecido também
esta relacionada a um aumento do seu médulo eldstico e de sua resisténcia a tracdo(Lozano et al. [4]). A im-
portancia do fluido também se encontra presente nos processos bioldgicos e quimicos do tecido. A desidratagao de
ligamento aumenta a liberacdo de colagenase (Nabeshima et al. [S]]), que por sua vez atua diminuindo a quantidade
e densidade do coldgeno, enfraquecendo as propriedades do ligamento. Além disso, o0 movimento de fluido tem
sido relacionado com o transporte de nutrientes por meio do liquido sinovial para os tendcitos, assim como em
processos de mecanotransducdo (Lavagnino et al. [6], Albro et al. [7]), sendo identificado como de fundamental
importancia para o comportamento normal de fasciculos saudaveis.
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Um aspecto em que a atuagdo do fluido ainda estd sendo investigada diz respeito ao comportamento vis-
coelastico do tenddo. Evidéncias sugerem que os mecanismos de relaxag@o de tensdes atuantes no tecido podem,
em parte, ser dependentes do escoamento do fluido, e ocorrer em diferentes niveis estruturais (Atkinson et al. [8]),
com vdrios estudos experimentais corroborando uma relagdo entre a hidratacdo de tenddes e ligamentos com o
comportamento viscoso dos mesmos (Chimich et al. [[10]], Haut and Haut [11])). Tal relacdo também ¢é evidenciada
pelos intimeros relatos de exsudacdo de fluido durante ensaios de tragdo (Wellen et al. [12], Helmer et al. [13])),
onde tal escoamento ird necessariamente dissipar uma parte da energia mecanica através do atrito entre o fluido e
a matriz sélida. Tal fluxo liquido aponta uma diminui¢do de volume durante a tragdo, o que também ¢ indicado
pelos varios relatos de coeficiente de Poisson acima de 0.5 em carregamentos trativos (Lynch et al. [[14]], Reese and
Weiss [[13]]). Uma familia de modelos que permite relacionar o escoamento do fluido com a dissipacdo mecanica
sdo os modelos bifdsicos, os quais foram desenvolvida por Mow et al. [[16] para caracterizac¢do da cartilagem. De
acordo com a teoria bifésica, a viscosidade mecénica € decorrente da energia dissipada devido ao fluxo de fluido
através de um sdlido poroso, o qual € incitado por deformacdes volumétricas. Durante a relaxacdo de tensdes, a
teoria bifdsica prevé uma contracdo lateral que corresponde em um coeficiente de Poisson dependente do tempo,
fendmeno que também € relatado experimentalmente em tenddes (Reese and Weiss [[13]]).

Dentro deste escopo, o objetivo deste trabalho serd a investigacao de um potencial hiperelastico anisotrépico,
desenvolvido por Swedberg et al. [L7], o qual permite uma relagdo explicita da deformacdo volumétrica com o
alongamento das fibras sob tracdo, sendo que tal potencial serd utilizado dentro de uma abordagem bifésica. A fim
de analisar a capacidade do modelo frente ao comportamento real do tecido, serd realizado um procedimento de
ajuste de pardmetros frente a dados experimentais, retirados da literatura, de um ensaio de relaxacdo em tendao.
O ajuste do modelo serd feito de forma a reproduzir a resposta de forca e o Poisson do ensaio simultaneamente.
Para salientar as caracteristicas da abordagem proposta, o procedimento de ajuste foi repetido com um modelo
monofasico hipereldstico anisotrépico, cuja viscosidade é baseada em um modelo QLYV, cujo formato é geralmente
utilizado na literatura para a caracterizagdo do comportamento viscoeldstico de tenddes e ligamentos (Puso and
Weiss [[18]], Vena et al. [19]).

2 Materiais e métodos

Neste trabalho sera utilizado o potencial anisotrépico desenvolvido por Swedberg et al. [[17]], representado em
egs. (I) a (). Esse potencial representa um material compressivel transversalmente isotrépico, sendo separado em
trés contribuigdes. A primeira contribuicdo (eq. (2)) diz respeito a rigidez fornecida pelas fibras, sendo uma fungio
exponencial do alongamento da fibra ()\), a qual € ativa apenas em solicitagcdes de tragdo (A > 1). A segunda
contribuigdo (eq. (3)) fornece a rigidez isotrépica da matriz, sendo fornecida por uma parcela Neo-Hookeana. As
varidveis I; — I5 sdo os 5 invariantes de um material transversalmente isotrépico (Holzapfel [20]).

W = Wﬁber + Wmatrix + Wvol- (1)
_la (o o-n2a
Whber = 2y (6 ) . 2
Winauix = g (Il - 3) - ,Uln (\/E) . 3)
Is— LI+ 1T
Wyt = E In 2(7270 )1 1t 1> 4)
2 I 0) g —dm(A—1)

Jé o terceiro potencial (eq. {@)) ird permitir que se controle a deformagdo volumétrica do material, de forma
que para uma solicitacdo de tracdo a razdo entre a area deformada e indeformada siga uma fung@o exponencial do
alongamento da fibra, conforme eq. (3)). Os pardmetros m e v irdo determinar a forma dessa fungéo exponencial,
enquanto o pardmetro  atua como um fator de penalizagdo, impondo a fungdo de Poisson desejada. E importante
salientar dois pontos em relacdo a tal potencial. O primeiro é que a dependéncia da razdo de 4reas com o alonga-
mento da fibra pode seguir uma fungdo arbitraria (desde que respeitado as condi¢des de convexidade), ditada por
evidéncias experimentais. O segundo ponto a se destacar € que em uma abordagem bifésica, a mudanca de drea
representada por eq. (3 serd atingida apenas no equilibrio (ap6s o gradiente de pressdo se tornar nulo no corpo).
Essa condicdo limita a aplicacao direta da eq. (5) para o ajuste de dados experimentais de mudanca de drea.

da ) 4(m—v,) ,—4m(A—1)
i) = A °e . (5)
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Os potenciais apresentados pelas egs. (I) a @) serdo utilizados dentro de uma abordagem bifésica. Para
representar a permeabilidade do tendao, serd utilizado a lei de permeabilidade de Holmes-Mow (Holmes and Mow
[211]), a qual é uma fung@o isotrépica com dependéncia da deformagdo volumétrica, sendo mostrada na eq. (6).

«
k() = ko (J - *”0) G (©)
1 — o

onde x( € a permeabilidade do material indeformado, @, é a fragdo de volume inicial, e «, M definem a de-
pendéncia da permeabilidade do material deformado em relag@o a deformagdo volumétrica, definida pelo Jacobiano
J. Os parametros a serem utilizados na funcio de permeabilidade foram retirados da literatura, sendo provenientes
de ensaios realizados em tenddo (Safa et al. [22]). Para a verificagdo da capacidade do modelo descrito em repre-
sentar o comportamento mecanico de tenddes, se fez uso de um procedimento de ajuste de parametros, usando para
isso dados experimentais retirados do trabalho de Reese and Weiss [15]], onde se fornece o valor de forca e Poisson
para um ensaio de relaxagcdo submerso em tenddo, sendo ambas as informagdes usadas simultaneamente no ajuste.
A fim de comparagdo, o processo de ajuste também foi realizado em um modelo hiperviscoeldstico anisotrdpico.
Para o potencial hipereldstico se utilizou os mesmos potenciais utilizados na abordagem biféasica, correspondente
a egs. a (@). A lei viscoeldstica utilizada faz uso do modelo de viscosidade quase-linear (QLV) compressivel
(Puso and Weiss [18]]), descrito nas eqs. ({7) e (8)

t
S (t) = /G(t—s)%ds. @
=
G(t) =1+ viexp(—t/7) . (8)
=1

2

onde S¢ é a tensdo elastica, G é a funcdo de relaxagdo, e N é a quantidade de bragos de Maxwell, sendo uti-
lizado N = 1 neste trabalho. A analise de elementos finitos foi realizada utilizando o pacote de c6digo aberto
FEBIO (Maas et al. [23]]). A identificagdo dos parametros do material foi realizada utilizando um algoritmo néo
local heuristico baseado no método de enxame de particulas (PSO). Detalhes do algoritmo e sua utilizagdo em
procedimentos de identificacdo de pardmetros podem ser encontrados em Vaz Jr. et al. [24]].

A geometria utilizada na analise por elementos finitos consistiu em i de um cilindro com altura e raio de 1
mm, com condicdes de simetria, sendo utilizado um refino na direcdo radial a fim de capturar os altos gradientes de
pressdo presentes nessa regido. As fibras foram dispostas de forma a estarem alinhadas com a direcio longitudinal
do cilindro, onde o carregamento € imposto. As condi¢des de contorno utilizadas correspondem a hipdtese de que
o fluxo de fluido ird ocorrer apenas na dire¢@o radial, sendo imposto um fluxo nulo na dire¢do longitudinal. O
carregamento utilizado consistiu em um alongamento de magnitude de 3%, imposto em 3 segundos sob velocidade
constante, e ap6s mantido fixo por 100 segundos. Devido a limita¢des nos dados experimentais retirados de Reese
and Weiss [[15], apenas os dados apds o final da aplicacdo do carregamento (fase de relaxacio) foram considerados
no processo de ajuste.

3 Resultados e discussoes

O procedimento de ajuste de ambos os modelos foi executado considerando os dados experimentais de forga
e Poisson simultaneamente. Os pardmetros encontrados sdo mostrados na Tabela [I] Usando estes pardmetros, a
resposta de ambos os modelos quanto a forga e Poisson sdo mostrados na Fig. [T|e Fig. [2]respectivamente. A norma
RMS do erro encontrado no ajuste é exibido na Tabela[2] Se nota que o potencial utilizado em combina¢do com uma
abordagem bifésica consegue reproduzir de forma satisfatdria a resposta de for¢ca e de Poisson simultaneamente.
Ja o modelo viscoeldstico, mesmo fazendo uso dos mesmos potenciais hiperelasticos da abordagem bifasica, se
mostra incapaz de representar os dados experimentais. Em especial, se nota que o mesmo apresenta uma total
inabilidade de reproduzir o comportamento dependente do tempo apresentado pelo coeficiente de Poisson durante
o processo de relaxag@o, o qual aparece como sendo constante, como ja era esperado, segundo as hipdteses do
modelo.

Se observa, na Fig.[3|(b), que a abordagem bifdsica também consegue reproduzir o fendmeno de exsudagio de
fluido durante o carregamento trativo, comportamento esse também observado experimentalmente (Wellen et al.
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[12], Helmer et al. [13]]). Tal escoamento é devido a presenga ao gradiente de pressdo desenvolvido no corpo,
conforme mostrado na eq. (3) (a). Ao longo do processo de relaxagdo do corpo, tanto as tensdes quando a pressdo
reduzem, e em decorréncia o fluxo de fluido diminui ao longo do tempo até praticamente se extinguir no final
do tempo de analise. E importante salientar que a habilidade do modelo bifdsico em representar o coeficiente de
Poisson experimental se deve justamente a essa exsudacgdo de fluido, a qual prové uma deformacgdo volumétrica
gradativa, mesmo sem a adi¢do de novos carregamentos.

Tabela 1. ParAmetros constitutivos obtidos no ajuste

Parametro Modelo Bifasico Modelo viscoelastico

c1 [MPa] 1483.29 798.69
c2 727.61 753.40
1 [MPa] 49.63 23.80
K [MPa] 93.22 314.19
m -300.25 -25.15
Vg 9.79 3.596
71 [MPa] - 1.02
71 [s] - 226.70
(¢4 T T T (e T T T
174 i 174 |
i
1.65 | 1857 i
z Z 16t ]
g 16 13
4 £ 1s5] 1
155 .
150 1
1.5F 1
1.45 |
1.45 1 »
D 1.4rF b
. : : 3 3 3 : : 3 £ . s : : 3 : : : : 1]
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Tempo [s] Tempo [s]
(@ (b)
Figura 1. (a) Ajuste da forca para o modelo bifasico. (b) Ajuste da forca para o modelo visoceléstico
Tabela 2. Norma do erro obtido no ajuste da resposta de for¢a e coeficiente de Poisson
Norma do erro Modelo Bifdsico Modelo viscoeldstico
Ajuste de Forga 0.0544 [N] 0.1311[N]
Ajuste do Poisson 0.5704 2.8886
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Figura 2. (a) Ajuste do Poisson para o modelo bifasico. (b) Ajuste do Poisson para o modelo visocelastico
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Figura 3. (a) Distribui¢do de pressdo ao final da aplicacdo da rampa de deslocamento. (b) Exsuda¢do de fluido ao
longo do tempo

4 Conclusoes

Neste trabalho se estudou um modelo bifdsico em que se utiliza um potencial hipereldstico anisotrépico no
qual a deformagdo volumétrica em tracdo (representada pelo coeficiente de Poisson) é acoplada diretamente com
o alongamento da fibra. Tal abordagem, quando utilizada em conjunto com dados realisticos de permeabilidade e
fragdo de volume, se mostrou capaz de reproduzir o comportamento experimental de um ensaio de relaxagao efetu-
ado em tenddo. O modelo se mostrou apto em representar simultaneamente o comportamento viscoso apresentado
pela forca de reagdo, assim como o coeficiente de Poisson com dependéncia temporal apresentado nos dados ex-
perimentais. Relacionado a tais resultados, o modelo também foi capaz de apresentar exsudacao de fluido durante
a fase de relaxagdo, o que condiz com comportamentos experimentais relatados na literatura. Em comparacao,
a utilizacdo dos mesmos potencias energéticos dentro de um modelo viscoeldstico se mostrou demasiado limi-
tado para poder representar os dados experimentais, principalmente em relacdo a deformagao transversal, que se
manteve constante durante o periodo de relaxacao de tensoes.

Tais resultados evidencia a possibilidade do uso de modelos bifdsico, em conjunto com a escolha dos poténcias
adequados, para a representacdo dos diversos efeitos que a hidratacdo ocasiona em tenddes e ligamentos, permi-
tindo uma compreensido mais completa do comportamento mecanico dos mesmos. Se salienta que para outros
tecidos fibrosos é necessario realizar mais estudos.
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