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Resumo

Informagdes provenientes da andlise do comportamento mecanico de tecidos biolégicos propor-
cionam o aumento da eficiéncia de diagndsticos e de tratamentos clinicos e cirdrgicos. A impor-
tancia disso estd no fato de que em muitos 6rgaos, como o célon, a ruptura de seus tecidos estd
associada a altos indices de morbidade e mortalidade. Nesse contexto, diversos ensaios mecani-
cos sdo utilizados para avaliar a resisténcia mecanica de tecidos bioldgicos. No entanto, grande
parte dos testes existentes sao passiveis de criticas, pois esses materiais possuem microestrutu-
ras com caracteristicas heterogé€neas e anisotrépicas. Desse modo, com o conhecimento de que
a maioria dos tecidos bioldgicos apresentam comportamento mecanico viscoeldstico ndo linear,
foi proposto um novo método para a andlise e a identificacao das propriedades desses materiais.
O método proposto tem como objetivo analisar as curvas geradas por meio de ensaios mecanicos
de tracdo sob velocidade constante de tecidos bioldgicos e a originalidade estd fundamentada
na modelagem matemadtica e na discretiza¢do da funcdo em trés regides, caracterizadas pelos
periodos eldstico, elastoplastico e de escoamento do comportamento desses tecidos. Assim, foi
possivel detectar nas regides eldstica e elastopldstica constantes de proporcionalidade, sendo
estas denominadas elasticidade tecidual (K1) e rigidez tecidual (Kg), respectivamente. Um
estudo de caso foi realizado com dados provenientes de segmentos de c6lon descendente de 20
ratos, obtidos por meio do ensaio biomecéanico Energia Total de Ruptura (ETR). Inicialmente,
a modelagem matematica foi realizada com o modelo sigmoidal de Boltzmann para todas as
curvas, e, com esses ajustes, foram entdo calculados os coeficientes de determinaciao de cada
funcdo e a sua média com o respectivo desvio padrdo (R? = 0,9975+0, 0021). Posteriormente,
a curva, na sua integralidade, foi discretizada por meio da derivacdo numérica de primeira e de
segunda ordem para cada ponto da mesma, e, assim, as regides eldsticas foram determinadas e
a média calculada (6,9120 + 1, 2577%) em relagdo ao restante da curva, assim como a média da
constante K (34,5437 + 3,7547¢ f /em). O mesmo procedimento foi aplicado para as regides
elastopldsticas alcangando a média de 89, 3334 +5,3974% e 0 K = 87,8945+8,1226g f /cm.
Ap0s, foi possivel a constru¢do de uma curva padrdo, com os limites inferior e superior, para
descrever o comportamento mecanico de alcas intestinais de ratos com a média dos parametros
do modelo de Boltzmann para cada curva. Sendo assim, de acordo com os critérios avaliados, o
método proposto para a anélise e identificagdo das propriedades de materiais viscoeldsticos nao
lineares se mostrou preciso e confidvel, pois as propriedades mecanicas desses materiais foram
integralmente analisadas por meio do método proposto nesse trabalho.

Palavras-chave: Coloproctologia; Cicatrizagao; Elasticidade tecidual; Reologia.



Abstract

Information derived from the analysis of the mechanical behavior of biological tissues increa-
ses the efficiency of diagnosis, as well as of clinical and surgical treatments. The importance of
this resides in the fact that, in many organs such as the colon, the rupture of tissues is associated
with high rates of morbidity and mortality. In this context, several mechanical tests are used
to evaluate the mechanical resistance of biological tissues. However, most of the existing tests
are susceptible to criticism, since these materials have microstructures with heterogeneous and
anisotropic characteristics. In this way, based on the knowledge that the majority of biological
tissues present a non-linear viscoelastic mechanical behavior, a new method was proposed in
this work for the analysis and identification of the properties of these materials. The proposed
method aims to analyze curves generated by means of mechanical traction tests of biological
tissues under constant speed. Its originality is based on the mathematical modeling of these
tissues behavior and the discretization of the function in three regions, which are characterized
by elastic, elastoplastic and leakage periods. This methodological process enabled to detect
constants of proportionality in the elastic and elastoplastic regions, denominated as tissue elas-
ticity (K1) and tissue stiffness (/Kr). The proposed method was applied to a case study using
data derived from descending colon segments of 20 rats, obtained through the Total Energy of
Rupture (ETR) biomechanical test. Initially, the mathematical modeling was performed with
the Boltzmann sigmoidal model for all curves. Then, with these adjustments, the coefficients of
determination of each function were calculated, along with its average and respective standard
deviation (R? = 0,9975 + 0,0021). After these procedures,the curve, in its integrality, was
discretized by first and second order numerical derivation for each point of the curve. Then the
elastic regions were determined, and the mean relative to the remainder of the curve was calcu-
lated (6,9120 + 1, 2577%), as well as the mean of the constant K7 (34,5437 &+ 3, 7547g f /cm).
The same procedure was performed for the elastoplastic regions (mean = 89, 3334 £ 5, 3974%
and the Kr = 87,8945 4+ 8,1226¢ f /cm). After these procedures, it was possible to construct
a standard curve, with lower and upper limits, to describe the mechanical behavior of the intes-
tinal rings of rats with the average Boltzmann model parameters for each curve. According to
the criteria evaluated, the proposed method for the analysis and identification of non-linear vis-
coelastic materials properties showed to be accurate and reliable, as the mechanical properties
of these materials were fully analyzed employing the method proposed in this work.
Keywords: Coloproctology; Healing; Tissue elasticity; Rheology.
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Capitulo 1

Introducao

Diversos estudos avaliam e modelam o comportamento de tecidos biolégicos com a fina-
lidade de detectar e de analisar os parametros mecanicos (Weickenmeier & Jabareen, 2014).
A viscoelasticidade € caracterizada pelas respostas eldsticas e viscosas de um material sob
aplicacdo de uma carga, enquanto a plasticidade de um tecido bioldgico é demonstrada pela
perda da integridade da citoarquitetura desse tecido a partir de rupturas das ligacdes molecula-
res (Hall, 2012).

De acordo com o NCI (National Cancer Institute of USA), os tecidos moles sdao muscu-
los, gorduras, tecido fibroso, vasos sanguineos, membranas sinoviais entre outras estruturas.
Estes tecidos possuem em sua composicdo estrutural coldgeno, elastina e outras substancias
fundamentais como dgua, glicosaminoglicanos, proteoglicanos e glicoproteinas. Quando ocor-
rem pequenas deformacdes no tecido, a elastina € a proteina que mais promove a elasticidade
e armazena a maior parte da energia de deformacao. Ja o coldgeno € uma proteina com rigidez
elevada e configura-se como material estrutural necessario para manter a integridade de tecidos
duros e moles do corpo humano (Meyers et al., 2008). Assim sendo, e dependendo da carga
aplicada, os tecidos moles apresentam comportamento que permeia desde a elasticidade até os
momentos de viscoelasticidade nao linear (de Almeida, 2015; Fung, 1993).

Problemas com elevado nivel de complexidade, como o estudo das propriedades de te-
cidos bioldgicos, podem ser fundamentados em leis da fisica e das equacdes constitutivas de
materiais de tecidos moles (Wu et al., 2004; Fung, 1993). Com isso, diversos testes e métodos
biomecénicos foram desenvolvidos com a finalidade de promover as andlises dessas estruturas
bioldgicas (Hall, 2012). No entanto, os métodos atualmente empregados para a investigacao
das propriedades de tecidos bioldgicos avaliam algumas grandezas fisicas, tornando a andlise
incompleta, pois existem ainda diversos atributos mecanicos que nao sao contabilizados (Zhang
et al., 2011; Céspedes et al., 1993; Gomez & Thurston, 1993).

Vale ressaltar que a engenharia de estruturas tem evoluido nos ultimos anos estendendo
a aplicacdo dos seus conceitos as mais diversas dreas do conhecimento. Uma das aplicagdes
mais complexas € a andlise de estruturas bioldgicas, como os tecidos 6sseos e moles. Essa

complexidade se justifica pelas diversas incertezas e variacdes que ocorrem nas propriedades



mecanicas do material formador de tais estruturas, e das dificuldades em se obté-las (Currey,
2004).

Os materiais homogéneos podem ser analisados por meio de equagdes constitutivas, que
utilizam as propriedade mecanicas do material em estudo, ou seja, as teorias que regem a me-
canica dos meios continuos. Assim sendo, esse ramo da fisica pode ser definido, fundamental-
mente, por trés equacdes, sendo estas as relacdes de Tensdo versus Deformagdo, denominadas
Equacao dos Fluidos ndo Viscosos, Equacdo dos Fluidos Viscosos Newtonianos e Equacao dos
Solidos Elasticos Hookeanos (Beer & Johnston, 1995; Fung, 1993). Apesar dessas equagdes
constitutivas fornecerem uma boa descricao das propriedades mecanicas de materiais lineares,
ao se analisar os materiais bioldgicos, essas expressoes matemdticas ndo sdo suficientes, pois
ndo sdo capazes de preverem com mintcia a influéncia do pardmetro tempo que caracteriza a
ndo linearidade destes tecidos (Hibbeler, 2010; Nieri, 1999).

Vale a pena constatar que os materiais eldsticos lineares deformam sob a aplicacdo de um
sistema de for¢as, mas retornam a dimensao e morfologias originais quando esses agentes fisi-
cos sdo removidos, obedecendo a lei de Hooke, em que a tensdo € diretamente proporcional a
deformacdo (Hall, 2012). J4 os fluidos viscosos podem ser definidos como aqueles que se defor-
mam constantemente quando submetidos a uma tensao cisalhante, obedecendo a lei de Newton
correspondente, que diz que a tensdo de cisalhamento € diretamente proporcional ao gradiente
de velocidade para os liquidos idealmente viscosos. Sob esse escopo, Ferry (1980) afirmou que
os materiais viscoeldsticos podem ser entendidos como materiais cujo comportamento € uma
combinagdo entre o comportamento eldstico e o comportamento viscoso. O comportamento
viscoso estd relacionado a dissipacdo de energia e o comportamento eldstico ao armazenamento

de energia.

Ainda nesse sentido, segundo Lakes (1999), materiais viscoeldsticos sdo aqueles em que
a relagdo entre tensdo e deformacdo é dependente do tempo. Para Golla & Hughes (1985),
um material viscoeldstico € aquele caracterizado por uma relacdo constitutiva na qual a ten-
sdo instantanea nao depende somente da deformacdo instantanea, mas também do histdrico de
deformacdo. Christensen (1982) expde que a teoria da elasticidade descreve materiais que pos-
suem a capacidade de armazenar energia mecanica sem dissipacdo, enquanto que um fluido
viscoso Newtoniano, em um estado de tensdo ndo hidrostatico, tem a capacidade de dissipar,

mas nao de armazenar energia (Tanner & Walters, 1999).

Os materiais viscoeldsticos quando submetidos a tensdes, podem sofrer deformacdes tem-
porérias quando a tensdo € removida ou permanentes se a tensdo for mantida no material e este
sofrer solucdo de continuidade nas liga¢des atdomicas (Eskandari et al., 2008). Este dltimo ce-
ndrio € essencial durante o processo de cicatrizacdo de tecidos bioldgicos, pois determina um
adequado ou inadequado reparo de um tecido lesionado. Assim, vale ressaltar a importancia
da andlise sobre a viscoelasticidade de tecidos bioldgicos e o entendimento desses processos
fisiolégicos (Ophir et al., 1999; Royston et al., 1999).



Sob esse escopo, e exemplificando o posicionamento anterior, em coloproctologia, a in-
tegridade da parede do célon repercute diretamente nos indices de morbidade e mortalidade
do paciente, que por sua vez estd vinculada com a resisténcia mecanica dessa estrutura. Desse
modo, modelos experimentais baseados em conceitos fisicos sdo utilizados para avaliar a resis-
téncia da parede intestinal (Wu et al., 2004). Para isso, a andlise mecanica de tecidos bioldgicos
¢ constituida por ensaios uniaxiais de tracdo, de compressao ou testes de pressurizagdo. Os
testes mais aceitos pela comunidade técnica e cientifica médica s@o a pressdo de explosdo, a
forca de ruptura a tracdo e a tensdo de ruptura (Wu, 2003; Wu, 2000; Naresse et al., 1987; Ji-
born et al., 1978), a pressdo de ruptura a distensao por fluido (Wu, 2003; Wu, 2000; Hendriks
& Mastboom, 1990; Rocha, 1989), a energia interna de deformacao (Higgins, 1982) e a ener-
gia total de ruptura (ETR) (Wu et al., 2006; Wu, 2003). Apesar dos testes serem amplamente
utilizados, todos sdo passiveis de criticas, pois a andlise uniaxial calcula o valor das maximas
forgas, pressdo ou tensdo, sem a discretizacao e a deteccao de outros atributos fundamentais na
biomecanica de resisténcia de tecidos, como regides de elasticidade, de elastoplasticidade e de
escoamento.

Decorrente a essas caracteristicas, este trabalho visa contribuir para auxiliar na detecc¢ao
desses dados essenciais pertencentes as propriedades viscoeldsticas ndo lineares por meio da
proposicdo de um método original. Com esse método, as curvas reoldgicas representantes do
comportamento viscoeldstico ndo linear de tecidos bioldgicos poderao ser discretizadas e avali-

adas com maior eficiéncia e precisao.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um método de andlise e de identificacao de dados,
provenientes de ensaios mecanicos de tra¢ao e velocidade constante, de tecidos bioldgicos com

comportamento viscoeldstico ndo linear.

1.2 Assertivas

Assertiva 1: O comportamento mecanico de tecidos bioldgicos apresenta caracteristica
viscoelastica ndo linear;

Assertiva 2: A viscoelasticidade ndo linear € formada pela interagdo de comportamentos
eldsticos, elastopldsticos e de escoamento quando um material com essa propriedade é subme-

tido 2 um ensaio destrutivo com a aplicagdo de carga externa e varidvel com o tempo;

Assertiva 3: A discretizagdo de curva com caracteristicas nao lineares transformando-a

em regides lineares diminui a complexidade de andlise dessa funcdo.
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1.3 Hipotese

Os materiais bioldgicos apresentam comportamento viscoeldstico ndo linear e € possivel
a discretizac@o das curvas representativas desse comportamento, para a identificacdo de outras
grandezas fisicas relacionadas as regides eldsticas, elastopldsticas e de escoamento reduzindo a

complexidade da caracterizacdo biomecanica desses materiais.

1.4 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2, Biomecanica dos Tecidos Bioldgicos, sdo apresentadas as propriedades
bioldgicas, quimicas e mecanicas do intestino grosso com apontamentos de comparacao entre
este segmento disgestério humano com os do rato. Ainda, sdo elucidados os conceitos biome-
canicos para a caracterizagdo dos tecidos bioldgicos, cujo comportamento fisico-mecanico €

viscoelastico nao linear.

No Capitulo 3, Trabalhos Relacionados, sdo apresentadas, em ordem cronoldgica, as ino-
vacOes publicadas, patenteadas e registradas no tema de andlise das propriedades de materiais
com comportamento viscoeldstico ndo linear. E, para os trabalhos que apresentaram objetivos

similares a questao estabelecida neste trabalho, sdo realizadas as comparacdes pertinentes.

No Capitulo 4, Materiais e Métodos, sao descritos os protocolos de realiza¢do da revisao
sistemdtica da literatura, da busca de anterioridades de patentes e de registros de software e
do método proposto para a andlise e identificacdo das propriedades de materiais bioldgicos.
Ja no Capitulo 5, Resultados, e no Capitulo 6, Discussdo, sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos nos procedimentos experimentais para o estudo de caso de determinacdo das

propriedades mecanicas de segmentos intestinais de ratos.

Ao final, no Capitulo 7, Conclusdo, é apresentada a conclusdo obtida com relacdo ao

objetivo enunciado deste trabalho.



Capitulo 2
Biomecanica dos Tecidos Biologicos

As estruturas, biolégicas ou ndo, compostas por materiais que possuem caracteristicas
viscoeldsticas sao mais complexas de serem analisadas do que as com comportamento eldstico,
pois a variabilidade de respostas fisico-mecanicas das interacdes atomicas € elevada e depende
diretamente da velocidade de aplicagdo do carregamento e do atributo tempo (de Sousa, 2015;
Wu, 2003).

Atualmente, existem diversos modelos matematicos constitutivos que buscam representar
o comportamento mecanico de materiais viscoeldsticos. Esses modelos sdo fundamentados
em equacdes diferenciais e baseiam-se numa combinagdo de molas e amortecedores. Para isso,
varios autores fazem uso desses modelos associando-os em série, em paralelo e de modo mistos,
gerando assim, modelos cldssicos como o de Kelvin, Maxwell, Zener e Burgers (Jrad et al.,
2013; O’Brien et al., 2001; Welch et al., 1999). No entanto, esses modelos ndo sdo capazes de
descreverem com precisdo o comportamento mecanico de tecidos viscoeldsticos ndo lineares,
caracteristica essa encontrada nos tecidos bioldgicos, pois hd grande dependéncia da grandeza
fisica tempo, presenca do fendmeno histerese e de diversas estruturas heterogéneas constituintes

nesses materiais.

Assim sendo, neste trabalho, serd proposto um método matemdtico original para a andlise
de tecido bioldégico com propriedade viscoeldstica ndo linear e utilizando-se como corpo de
teste segmentos de cdlons descendentes de ratos. Para melhor entendimento da biomecanica
dessa regido, serd apresentado a seguir conceituagdes histologicas e anatdmicas dessa por¢ao

do trato digestorio.

2.1 Intestino Grosso

O intestino grosso representa a tltima por¢do do trato gastrointestinal, estendendo-se da
abertura terminal do ileo ao anus. As regides dessa estrutura sdo o apéndice vermiforme, o

célon, o reto e o canal anal, como mostrado na Figura 2.1 (Tortora, 2007).
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Figura 2.1: Representacdao esquemadtica do intestino grosso em vista anterior. Fonte: Tortora
(2007).

A abertura terminal do fleo, denominada 6stio ileocecal, permite a passagem de substan-
cias provenientes do intestino delgado para o intestino grosso. Inferiormente a essa abertura,
encontra-se o ceco, o qual é uma bolsa em fundo cego contendo um prolongamento tubular
denominado apéndice vermiforme (Goss, 1988).

A extremidade aberta do ceco funde-se com o célon, o qual é dividido nas partes ascen-
dente ou direita, transversa, descendente ou esquerda e sigmoide. O cdlon ascendente direciona-
se ao figado no lado direito do abddmen, onde faz uma dobra para a esquerda, formando a
flexura hepatica. Apds a flexura hepatica, o célon transverso continua em dire¢do ao lado es-
querdo até a extremidade inferior do baco, onde curva-se sobre si mesmo, originando a flexura
esplénica. O célon descendente direciona-se inferiormente até alcangar a por¢ao sigmoide, a
qual projeta-se medialmente até a linha mediana, mergulhando na cavidade pélvica. Apoés, esta

estrutura € continuada pelo reto e pelo canal anal, e esta parte abre-se para o exterior através do
orificio anal (Goss, 1988).

Em animais de pequeno porte, tais como ratos € camundongos, 0 ceco apresenta-se pro-
porcionalmente maior quando comparado ao do humano. Com relacdo ao célon, pode ser ob-
servado que estes animais nao possuem as por¢des correspondentes aos célons transverso e sig-
moide. O cdlon ascendente apresenta uma pequena flexura, seguindo-se o célon descendente

alinhado ao reto, como mostrado na Figura 2.2 (Caetano & Marques, 2005).



Figura 2.2: Cavidade abdominal - Parte do sistema digestério do Rattus norvegicus albinus com
2z de ampliacdo. Fonte: Berkeley (2017)

2.1.1 Histologia Comparada do Intestino Grosso

As paredes do intestino grosso humano e de mamiferos de pequeno porte, como o rato,
apresentam bastante semelhanca do ponto de vista histolégico. Em ambos os casos, esta estru-
tura é formada por quatro camadas principais: a mucosa, a submucosa, a muscular e a serosa,
como mostradas na Figura 2.3.

LUmen do

Intestino
grosso

Muscular

Serosa

Figura 2.3: Camadas do intestino grosso humano observada a microscopia 6ptica com 315z de
ampliacdo. Fonte: Tortora (2007).

A mucosa reveste o limen do intestino grosso e essa camada é formada por diversos tipos



de células como as calciformes e as absortivas. As células absortivas possuem como princi-
pal acdo a absorcdo de dgua, enquanto as células caliciformes secretam o muco que auxiliam
na lubrificagcdo da regido intraluminal do intestino grosso facilitando a passagem dos conteu-
dos (Tortora, 2007; Junqueira & Carneiro, 1995).

A submucosa consiste em uma camada composta principalmente por tecido conjuntivo
denso. Esta estrutura € bastante vascularizada e contém o plexo submucoso, o qual faz parte
do sistema nervoso entérico responsavel pelo controle das secre¢des do trato gastrointestinal.
O tecido conjuntivo denso € caracterizado pela abundancia de fibras coldgenas, sendo estas
as principais responsdveis pela integridade e arcabouco estrutural do intestino grosso (Orberg
etal., 1981).

A camada muscular € constituida por uma regido interna formada de fibras circulares e
uma externa de fibras longitudinais. Ao contrério de outras partes do trato gastrointestinal, a
camada muscular longitudinal do intestino grosso forma trés faixas espessas chamadas de t€nias
do célon. Vale ressaltar que na camada muscular também esta presente o segundo plexo do sis-
tema nervoso entérico, denominado plexo mioentérico. Estas terminag¢des nervosas controlam
a frequéncia e a forga das contragdes do intestino grosso, ou seja, o peristaltismo (Goss, 1988).
No caso de animais de pequeno porte, tais como ratos e camundongos, a camada muscular lon-
gitudinal encontra-se uniformemente distribuida na parede, ndo evidenciando a formacgao das

ténias encontrados nos humanos.

O peritonio consiste em uma membrana serosa que reveste, internamente, as cavidades
abdominal e pélvica e parte das visceras contidas nessas cavidades. Desse modo, a ultima
camada que recobre o intestino grosso ¢ denominada de serosa, camada delgada de tecido con-
juntivo frouxo, rica em vasos sanguineos, linfaticos e tecido adiposo e componente do peritd-
nio (Goss, 1988).

2.1.2 Propriedades Mecanicas do Intestino Grosso

O coldgeno € uma proteina vital na constitui¢do do tecido conjuntivo, sendo sua principal
fungdo garantir a integridade da cito-arquitetura e a elasticidade de diversas estruturas corporais,

tais como pele, tenddo, cartilagem e arcaboucos vasculares da parede intestinal (Fung, 1993).

Uma proteina de coldgeno € constituida por trés cadeias polipeptidicas entrelacadas em
conformacdo de tripla-hélice, como mostrado na Figura 2.4-a. Cada cadeia consiste em uma
sequéncia de aminodcidos, sendo os mais comuns a glicina, a prolina e a hidroxiprolina, apre-

sentado na Figura 2.4-b (Gianquinto et al., 2005).

Existem mais de 12 tipos de coldgenos cuja concentracdo varia entre os tecidos. Estas
proteinas sao classificadas com base na composi¢ao e na sequéncia de aminodcidos que formam

cada cadeia polipeptidica.
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Figura 2.4: Representacdo tridimensional de coldgeno: a) Proteina de coldgeno constituida
por trés cadeias polipeptidicas em conformagao de tripla-hélice e b) Sequéncia de aminoacidos
compondo uma cadeia polipeptidica. Fonte: (a) Cueronet (2017) e (b) Unizar (2017)

Ap06s a formacao de uma proteina de coldgeno, enzimas auxiliam na diminuic¢ao da solu-
bilidade dessas moléculas, iniciando assim, o processo de formacao de microfibrilas, de fibrilas
e de fibras (Gianquinto et al., 2005).

Em um tecido conjuntivo, as fibras de coldgeno estio integradas com células e demais
componentes intercelulares. Nesse contexto, as propriedades mecanicas de uma determinada
estrutura corporal dependem da maneira como este conjunto esta organizado
(Orberg et al., 1981).

Nos tenddes, cuja fungdo principal € transmitir tensdo no sentido axial, as fibras de co-
lageno estdo organizadas paralelamente na mesma direcdo da maior parte das solicitagdes de
cargas mecanicas. Por outro lado, em tecidos submetidos a carregamentos biaxiais ou triaxi-
ais, tais como pele, artérias e intestinos, as fibras de coldgeno constituem redes tridimensio-
nais (Fung, 1993). Na Figura 2.5 pode ser observada a disposi¢ao das fibras de colageno no

tenddo e na pele humana.

Em relacdo ao intestino, a maior parte do coldgeno encontrado estd localizado na regido
submucosa, sendo também observadas deposi¢des na serosa e nas camadas musculares. Com
relacd@o aos tipos de coldgeno presentes nesse 6rgao tubular, andlises em ratos t€ém demostrado
que as moléculas dos tipos I e III predominam quando comparadas as demais modalidades,

sendo a quantidade total desta proteina, em peso seco, de aproximadamente 15% (Orberg et al.,
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Figura 2.5: Disposic¢do das fibras de coldgeno em ser humano: a) No tenddo (microscopia
eletronica com aumento de 24000x) e b) Na pele (microscopia eletronica com aumento de
24000z). Fonte: Fung (1993).

1981).

De acordo com Orberg et al. (1981), na submucosa intestinal de ratos podem ser observa-
das duas redes distintas de coldgeno, sendo uma composta por fibras grossas (0, 4,m) onduladas
e biaxialmente orientadas na direcdo longitudinal (4-30°e — 30°) e outra composta por fibras fi-
nas (0, 2um) sem orientacdo definida formando um emaranhado em torno das fibras de maior
calibre. Na Figura 2.6-a sdo observadas as fibras coldgenas grossas distendidas apds aplicagao
de solicitacdo mecanica na direcdo longitudinal do intestino. A distribuicdo das fibras finas é

evidenciada na Figura 2.6-b.

Figura 2.6: Disposicdo das fibras de coldgeno na submucosa intestinal de rato apds aplicagdo de
solicitagdo mecanica na direcdo do eixo do intestino (longitudinal): a) Fibras grossas biaxial-
mente orientadas (microscopia eletronica com aumento de 260x), mostradas na seta, e b) Fibras
finas envolvendo as de maior calibre (microscopia eletronica com aumento de 1300x), também
apontadas com a seta. Fonte: Orberg et al. (1981).

As duas redes de coldgeno observadas na camada submucosa desempenham papéis dis-
tintos com relacao as propriedades mecanicas dos segmentos de alca intestinal. Nesta estrutura,
as fibras grossas sdo as principais responsdveis por manter a integridade estrutural durante a
aplicacao de uma solicitacdo mecanica. As fibras finas, por sua vez, t€m como funcao preservar

a organizacdo das fibras de maior espessura durante um carregamento, contribuindo por meio
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da resultante de forgas fracas na resisténcia final da estrutura proteica (Orberg et al., 1981).
Com este arranjo estrutural, a resisténcia mecanica e a elasticidade da submucosa mostram-se

bastante elevadas e € o local melhor para a ancoragem de pontos de sutura (Wu, 2003).

2.2 Teoria Biomecanica

O estudo de praticamente todo tecido ou organismo vivo utiliza algum conceito relacio-
nado a mecanica (Fung, 1993). Essa inter-relacdo multidisciplinar faz com que a biomecanica
auxilie também na resolucdo de problemas clinicos e cirtirgicos, como no desenvolvimento de
equipamentos de monitoramento cardiaco, de circulagdo extracorpdrea e coragdes artificiais
entre outros (Andrade et al., 1999). Na ortopedia, a biomecénica tornou-se uma ferramenta
utilizada diariamente e as pesquisas na drea ndo abrangem somente tépicos relacionados com
proteses, oOrteses, biomateriais e sua biocompatibilidade, mas também aspectos moleculares e
celulares da cicatrizacdo de tecidos (Klette & Tee, 2007; Fung, 1993).

A grande parte dos estudos estruturais em engenharia sio realizados para materiais con-
siderados homogéneos e isotropicos, pois os defeitos internos sdo minimos e ndo alteram as
propriedades mecanicas de modo significativo, como € o caso dos acgos. Frente a isso, as curvas
Tensdo versus Deformacdo desses materiais apresentam a regido de deformagao elastica defi-
nida e com ampla extensdo quando comparada com o restante da curva. Com isso, pode-se
determinar uma grandeza proporcional a rigidez do material quando este € submetido a uma
carga externa, o médulo de Young, e esse parametro mecanico representa a inclinagdo linear da
curva Tensdo versus Deformagdo do material. E uma propriedade intrinseca do material e que
depende diretamente da composi¢ao quimica, da microestrutura e dos defeitos existentes como

diversos poros, fissuras e ou trincas (Hibbeler, 2010; Beer & Johnston, 1995).

Vale ressaltar que a teoria da mecanica dos meios continuos pode ser definida por trés
equacdes, sendo estas as relagdes de Tensdo versus Deformacio, denominadas Equagdo dos
Fluidos nao Viscosos, Equacao dos Fluidos Viscosos Newtonianos e Equacao dos Sélidos Elds-
ticos Hookeanos. Apesar dessas equacgdes constitutivas fornecerem descri¢do apropriada das
propriedades mecénicas de diversos materiais existentes, ao se analisar os materiais bioldgicos,
essas equacdes nao sao suficientes, pois ndo preveem a influéncia do parametro tempo para cada
tipo de deformacao (Hibbeler, 2010; Nieri, 1999; Beer & Johnston, 1995).

A citoarquitetura de um material bioldgico, tal qual o intestino, € complexa, sendo com-
posta por fibras de coldgeno, grande variedade e quantidade de células, fluidos e demais com-
ponentes inter e intracelulares. Quando esse material € solicitado por meio da aplicacio de
uma forca, a deformacgdo associada ao deslocamento de um dtomo em relagdo ao outro nas
cadeias moleculares apresenta-se, frequentemente, de modo eléstico e instantaneo. Esse feno-
meno ocorre desde que esta for¢a nao rompa as ligacdes interatomicas promovendo deformacao
permanente (Wu, 2003).



12

Na parte amorfa, por sua vez, origina-se um deslizamento viscoso ndo instantdneo que
caracteriza a fluéncia dessa estrutura, local este onde as moléculas assumirdo novas posicoes
decorrentes do rompimento de interacdes bioquimicas, tais quais as de van der Waals (Higgins,
1982). Nesse escopo, 0 comportamento mecanico das algas intestinais estd embasado na teoria
da viscoelasticidade, sendo caracterizado pelas propriedades e respostas inerentes a elasticidade
e a viscosidade (Wu, 2003; Nieri, 1999).

Esses comportamentos lineares podem ser modelados por representacdes e associagdes
de molas e amortecedores, tornando possivel e de modo adequado, a modelagem dos materiais
viscoeldsticos. No entanto, deve ser observado que modelos dessa natureza dificilmente po-
deriam ser utilizados para descrever integralmente o comportamento dos materiais bioldgicos,
tais como algas intestinais, pois consideram apenas as respostas que variam linearmente com
relacdo ao carregamento (Burin et al., 2007; Fung, 1993). Assim, torna-se necessario o conhe-
cimento dos aspectos conceituais sobre a deformagdo e a movimentagdo das microestruturas

pertencentes a um material, ou seja, a reologia.
Teoria Reoldgica

Em 1929, a palavra reologia ficou conhecida com a cria¢do da Sociedade Americana de
Reologia pelo professor e pesquisador Eugene Cook Bingham, e um dos propdsitos era enri-
quecer os estudos sobre deformacdOes em materiais em resposta as forcas aplicadas (Tanner &
Walters, 1999). Segundo Janmey & Schliwa (2008), a reologia possui trés pontos fundamentais
a ser considerados nas andlises das propriedades eldsticas e viscosas do material. O primeiro
é compreender a tensdo que traz a informacdo da forca aplicada a uma determinada regido da
amostra. Em segundo lugar, a deformacao que informa o grau em que o material se modifica
com relacdo ao seu estdgio inicial. E, em terceiro, as relacdes de tensdo e deformacgdo que de-
finem o médulo de elasticidade de um sdélido e a taxa de tensdo pela taxa de deformacdo, que
define a viscosidade de um liquido. Porém, a complexidade envolvida na reologia é decorrente
ao fato de uma elevada quantidade de materiais serem constituidos tanto por liquidos e sélidos.
Por conseguinte, as propriedades dos materiais, como médulos elasticos e viscosidades ndo siao
constantes e tem dependéncia de outros fatores como forga, tempo, temperatura e a direcao em
que a forga € aplicada (de Almeida, 2015).

Assim, os materiais isotropicos' apresentam uma constante de proporcionalidade que des-
creve a quantidade de deformacao longitudinal que ocorre em um dado material em resposta a
uma forca longitudinal aplicada e € representada pela rigidez ou médulo de Young. Essa relagdo

constitutiva é denominada lei de Hooke? (Hall, 2012).

'Material isotrépico é aquele cujas propriedades fisicas sdo as mesmas independente da dire¢io de aplicagio
de carga com relag@o ao plano tridimensional.

2Em 1660 o fisico inglés Robert Hooke (1635 — 1703), observando o comportamento mecéanico de uma mola,
afirmou que pequenas deformacdes em um objeto € proporcional a forga aplicada neste material. Com isso, 0 objeto
retorna a sua forma e tamanho original apds a remocdo da carga. Comportamento eldstico de sélidos de acordo
com a lei de Hooke pode ser explicado pelo fato dos pequenos deslocamentos de suas moléculas constituintes ou
atomos € proporcional a for¢a que provoca o deslocamento (Hibbeler, 2010).
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Uma das caracteristicas de materiais Hookeanos € que sempre sdo eldsticos, o que signi-
fica dizer que um material apds sofrer uma deformacgio, dado um limite, este mesmo material
retornard para a forma original apds a remog¢do da forca (Vincent, 2012). No entanto, exis-
tem materiais que depois de uma deformagdo, estes permanecem nesse estado mesmo apos a
remocdo da tensdo aplicada, e, nesse caso, configuram-se os materiais definidos como plésti-
cos. Vale ressaltar que poucos tecidos bioldgicos sao regidos, integralmente, pela lei de Hooke,
principalmente em momentos quando ocorre solu¢iao de continuidade e a quebra das ligacdes

moleculares e intermoleculares (Fung, 1993).

Para liquidos, Isaac Newton (1642 — 1727) descobriu que existe uma relacdo entre a
variagdo da deformagdo do liquido com o tempo, a viscosidade dindmica. Ainda, esse fisico
eminente definiu que a viscosidade € a restricdo do fluido a0 movimento imposto por uma forca
expressa pela diferenca de pressio (Fox & McDonald, 2004).

Assim, as principais diferencas entre s6lidos e liquidos foram elucidadas com os conceitos
modelados e observados por Robert Hooke e Isaac Newton. As forcas aplicadas em sélidos cau-
sam deformacgdes e, consequentemente, a tensdo € proporcional a deformacao, para materiais
Hookeanos. J4 as forcas aplicadas em fluidos causam escoamento, €, por isso, a tensio € pro-
porcional a taxa de deformacdo, para fluidos Newtonianos. Deste modo, para a completa anélise
do comportamento mecanico de tecidos bioldgicos, cujas caracteristicas sao a anisotropia, ou
seja, a presenca de materiais s6lidos e viscosos, faz-se necessario o estudo da viscoelasticidade
nao linear nesses materiais.

2.2.1 Viscoelasticidade

A propriedade viscoeldstica € caracterizada por trés comportamentos fisicos, representa-
dos pela histerese, relaxamento e deformac¢ao do material. De acordo com Fung (1993), quando
um material € subitamente deformado e entdo a deformacao € mantida constante apds um pe-
riodo, a tensdo aplicada no material diminui com o tempo, por meio da existéncia do tempo
de relaxacdo. Ainda, se o material é subitamente tensionado e a tens@o é mantida constante, o
material manterd a deformacao e, por final, se um material é submetido a um ciclo de carga e
descarga, a relacdo Tensdo versus Deformacdo no processo de carga e descarga serd diferente

segundo o fendmeno da histerese.

Para a andlise das caracteristicas de histerese, de relaxamento e de deformacdo, pesqui-
sadores definiram diversos modelos fisicos e matemadticos para representarem os aspectos reo-
16gicos destes materiais como anteriormente relacionados. Os modelos mais utilizados sdo os
de Kelvin-Voigt, Maxwell, Maxwell generalizado, Zener e Kelvin-Voigt com derivador fracio-
nal (Urban et al., 2011; Gao et al., 1996; Fung, 1993).

Nos tecidos bioldgicos os modelos mais usados sdao os modelos de Maxwell, sendo este

composto por um sistema de mola e de amortecedor em série e o0 modelo de Kelvin-Voigt que
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contempla uma mola e um amortecedor em paralelo (Zhang et al., 2008; Catheline et al., 2004).
Quando o tecido € submetido a pequenas deformacdes, menores ou iguais as quais sofrem no
organismo nos processos fisioldgicos, este apresenta um médulo de Young menor ou igual a 0, 5,
e para baixas velocidades de aplicagdo da carga, os tecidos apresentam propriedades puramente
elésticas, seguindo a lei de Hooke. Contrariamente, para altas cargas e altas velocidades de
aplicacdo, as propriedades viscoeldsticas ficam demasiadamente evidentes configurando-se a

nio linearidade do fendmeno fisico (de Almeida, 2015; Cavalcanti, 2012).

A viscoelasticidade é a propriedade de materiais que exibem caracteristicas comporta-
mentais tanto eldsticas quanto viscosas. Durante ensaios com materiais viscoelasticos, sdo ob-
servado os fendmenos de fluéncia, de recuperacdo e de relaxagdo. A fluéncia, por sua vez, é
descrita como uma deformacgdo lenta e continua de um material ao longo do tempo, quando
o mesmo € submetido a um carregamento de tensdao constante. Este comportamento pode ser
descrito em trés diferentes estdgios, como € apresentado na Figura 2.7. No estdgio inicial,
dito primadrio, ocorre a fluéncia sob taxa de variacdo da deformacdo decrescente, enquanto que
no secunddrio ocorre taxa de deformagdo aproximadamente constante. J4 no estdgio tercidrio,
ocorre a fluéncia a taxa crescente, resultando, via de regra, no inicio do processo de fratura do
material (de Sousa, 2015; Hibbeler, 2010).

Terciario
Fratura
Deformacdo 4
total .
o Secundario
Primario i’/
1 Deformagio Plastica Inicial
AN 5 2 3
. Deformacdo Elastica Inicial

Tempo

Figura 2.7: Curva de fluéncia nos trés estigios para ensaio com material viscoeldstico.
Fonte: de Sousa (2015).

O fendmeno da recuperagdo é observado apds o descarregamento de um material visco-
elédstico sob tensdo (o), como mostrado na Figura 2.8. Se a carga é removida no tempo %1,
ocorrerd uma reversao eldstica da deformacao, seguida de uma recuperacdo da deformagado por
fluéncia a taxa continuamente decrescente (de Sousa, 2015; Beer & Johnston, 1995).

Para avaliar o parametro da relaxacdo de materiais viscoeldsticos, aplica-se uma deforma-
¢do constante, £y, ao material. Sendo assim, o material ¢ deformado para uma nova posi¢ao e
rigidamente fixado, de modo que essa deformagdo permaneca constante durante a realiza¢do do

teste. De acordo com Brinson & Brinson (2008), quando um material viscoeldstico é carregado
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Figura 2.8: Fluéncia e recuperagdo em materiais viscoeldsticos. Fonte: de Sousa (2015).

desta maneira, a tensdo, o(t), necessdria para manter essa deformacgio constante diminui no
decorrer do tempo, tendendo a zero para materiais com propriedades reversiveis ou a um valor

ndo nulo para materiais com irreversibilidades, como mostrado na Figura 2.9.

Ek G'“‘

tempo, T temmpo, t

Figura 2.9: Teste de relaxacdo para materiais viscoeldsticos. Fonte: Modificado de Brinson &
Brinson (2008).

2.2.2 Comportamento Mecanico Nao Linear

Os tecidos bioldgicos moles apresentam um comportamento mecanico descrito como vis-
coeldstico nao linear entre a tensdo e a elongacao do material sob carga. A Figura 2.10 mostra
o diagrama Tensao versus Elongacao tipico de um tecido biologico mole, como alca intestinal,
e esse tipo de comportamento sé pode ser descrito utilizando diferentes modelos mateméticos

que fazem uso de parametros distintos de ajuste (de Sousa Martins, 2010; Fung, 1993).

Nesse contexto, vale ressaltar que os pardmetros considerados pela mecénica cldssica para
descrever o comportamento de materiais viscoeldsticos nao lineares, apresentam incertezas e
baixa precisdo (Jrad et al., 2013; Vincent, 2012; Eskandari et al., 2008; O’Brien et al., 2001).
Isso ocorre pelo fato de que ndo existe ainda métodos consolidados para a delimitacdo das
regides lineares dos tecidos regidos por propriedades ndo lineares. Para demonstrar essas limi-
tagcdes, tem-se o modulo secante, Fg, apresentado na Figura 2.10. Este médulo ndo apresenta
uma representatividade adequada da regido que se encontra, pois toda a curva do material bio-

l6gico esta sob a secante imposta.
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— E Secant modulus A, Ultimate stretch
= E, Tangent modulus U, B Strain energy density
% T Tensile strength
< a, Yield strength
a

Figura 2.10: Comportamento mecanico tipico dos tecidos bioldgicos moles e suas propriedades
segundo a mecanica cldssica. Eg € o mddulo secante, £; é o mddulo tangente, 0,,,, € a resis-
téncia a tracdo, o, € o limite eldstico, A\, € o limite a elonga¢do, Ug € a densidade de energia de
deformacdo e A simboliza a deformac¢do. Fonte: Modificado de de Sousa Martins (2010).

O modulo tangente, £}, € utilizado na regido linear do diagrama, sendo que o médulo
de Young ¢é apenas adequado para os materiais nos quais a lei de Hooke ¢é vélida. No entanto,
seguindo o processo do mddulo secante, este parametro nao € acompanhado de nenhum método
fixo e genérico para delimitacdo de sua drea de atuacdo, apresentando também, incertezas na

analise desse atributo.

Como ja visto, outro comportamento mecanico existente em tecidos biolégicos moles €
a histerese. Quando o material bioldgico é carregado e descarregado por meio de forca, na
curva Tensdo versus Elongacdo ou Deformacgdo, acontece a formagdo de um laco de histerese
para cada carregamento e descarregamento, como ilustrado na Figura 2.11. Este comporta-
mento € chamado de pré-condicionamento (Hibbeler, 2010; Dong et al., 2003). Isto acontece
num espécime de tecido biolégico devido a estrutura interna mudar a cada ciclo de carga de
forca (Krevelen, 2009). Mediante os ciclos repetitivos, consecutivos e idénticos, eventualmente
pode ser alcancando um estado estaciondrio, no qual nenhuma modificagdo ocorrerd na curva
a ndo ser que a rotina ciclica seja alterada, acarretando novas mudancas na estrutura interna do

espécime.

Frente ao exposto, para a determinacdo das reais propriedades dos materiais com propri-

edade viscoeldstica ndo linear, bioldgicos ou ndo, € necessdrio o conhecimento das leis fisica-
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Figura 2.11: Curva de Tensao versus Deformagao mostrando a histerese para cada ciclo de car-
regamento e descarregamento em material biolégico com propriedade viscoeldstica ndo linear.
Fonte: Modificado de de Sousa Martins (2010).

mecanicas que regem essas propriedades e, ndo menos importante, conhecer a citoarquitetura
e os componentes constituintes do material estudado com a finalidade de obten¢do de maior
qualidade de conhecimento e, com isso, prover melhorias em dreas de dominio das engenharias
e da saudde.
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Capitulo 3
Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sao descritos, de forma cronoldgica, os trabalhos relacionados identifica-
dos por meio da revisao sistemadtica da literatura e da busca de anterioridades de patentes e de
registros de software. Ainda, é evidenciada a comparacdo entre os trabalhos relacionados e o
trabalho proposto, além da relacdo com os objetivos baseados nos trabalhos que apresentaram

maior similaridade com o tema abordado.

Para entender as propriedades mecanicas de tecidos bioldgicos, estudos mais eficazes
estdo sendo realizados desde a década de 60 do século passado. Von Gierke et al. (1952) e
Oestreicher (1951) apresentaram os primeiros resultados de andlises sobre o comportamento
viscoeléstico de tecidos quando submetidos a vibracdes mecénicas de objetos ou campos so-
noros. Estes pesquisadores, usando maquinas fotograficas e luzes estroboscopicas, adquiriram
padrdes de propagacdo de ondas na superficie e, assim, conseguiram obter o comprimento € a
velocidade da onda.

Soussou et al. (1970) desenvolveram um método para descri¢ao de fungdes viscoeldsticas
com utilizacdo das séries de Prony, que sao modelos de otimizagdo baseados em algoritmos
genéticos, e o compararam aos métodos jd existentes, como o Simplex, o Dual e a a utilizagdo de
transformadas de Laplace. O método desenvolvido consiste em impor restrigdes para os limites
dos coeficientes das séries que garantem convergéncia das fungdes e representacdes espectrais
discretas juntamente com uma técnica de otimizagdo. A série resultante utiliza também um
método para solucdo das equagdes integrais, tendo como resultado uma relagio exata entre as

fungdes de relaxacdo e fluéncia do material sob teste.

Wilson & Robinson (1982) mostraram a técnica de processamento de sinal para medir
pequenos deslocamentos no tecido do figado causado pela pulsacio da aorta. Deste modo, com
os valores obtidos da deformacdo tecidual hepético, pode-se caracterizar os tecidos quanto a
rigidez e prover informagdes para a drea diagndstica.

Krouskop et al. (1987) apresentaram uma das primeiras medidas quantitativas de elasti-

cidade de tecido usando ultrassom. Os pesquisadores assumiram a isotropia e a incompressibi-
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lidade! do tecido sob teste e determinaram equacdes que correlacionam as propriedades fisicas
com os movimentos do material, simplificando o fendmeno para a forma linear. Estes autores
fizeram uma anélise da interagdo de um encaixe de uma prétese com um membro residual de
um individuo amputado para medir a elasticidade e analisar o comportamento viscoelastico te-
cidual. A escolha no uso do equipamento de ultrassom para realizar as medidas foi para ndao

causar danos e mudangas nas caracteristicas dos tecidos em andlise.

Linde (1994) apresentou uma revisdo sobre as vantagens e desvantagens das diferentes
variantes do teste de compressdo do osso trabecular. Ainda, foi analisado a precisdo das pro-
priedades mecanicas do osso trabecular sob cada teste estudado. Com os resultados, o autor
alcancou as seguintes conclusdes: o osso trabecular € um sélido viscoeldstico, a rigidez, a
forca, a tensdo final e a energia de falha podem ser determinadas por meio de teste de compres-
sdo padrdo para falhas e as propriedades viscoeldsticas de ossos podem ser determinadas por

meio de perda de energia com a aplicacao de testes ciclicos.

Farshad et al. (1999) realizaram uma investigacao sobre a caracteriza¢io paramétrica das
propriedades e do comportamento eldstico e ineldstico de amostras provenientes de rins de porco
e a relacdo com a andlise biomecanica de trauma renal. Para isso, foram retiradas amostras cu-
bicas de 10mm dos rins de porco e submersos em solucdo salina e depois desses procedimentos,
as medidas de densidade das amostras de rins de porco foram mensuradas para fins de compa-
racdo. Primeiramente, as amostras foram submetidas a um teste de compressao uniaxial para
varias orientagdes e com incrementos de carga. Com esse teste, foi possivel verificar a caracte-
ristica anisotrdpica do tecido bioldgico dos rins de porco. O segundo teste foi o de compressao
triaxial a0 mesmo tempo e com o objetivo de determinar o comportamento mecanico geral do
tecido. Por fim, as amostras foram submetidas a testes de tracdo e de cisalhamento até a rup-
tura e medidos os esfor¢os e a deformagdo do material. Com o delineamento experimental,
0s autores observaram que as amostras de rins de porco sob compressdo apresentam compor-
tamento ndo linear tipico de tecidos moles, e ainda que sob compressdo uniaxial nas direcdes
tangencial apresentaram aumento na tensdo de ruptura com o aumento da carga, mas reducio
da deformacao de ruptura. Com as curvas extraidas experimentalmente foi possivel determinar
o comportamento mecanico dos rins de porco em relacido aos parametros de densidade e carga

e deformacdo de ruptura.

Em relagdo aos 6rgdos de morfologia tubular, como as al¢as intestinas, as distribui¢des
de tensdo sdo varidveis importantes e podem ser determinadas por meio das propriedades me-
canicas da parede intestinal, das condi¢des fisioldgicas e do estado nulo de tensdo intestinal.
Sob esse escopo, Gao & Gregersen (2000) apresentaram um estudo experimental com intestino
grosso de ratos calculando as distribui¢des das medidas morfométricas, as tensdes circunfe-

renciais e as relacdes de deformacdo ao longo do intestino grosso de ratos. Para isso, foram

'Incompressibilidade é a caracteristica, o estado ou a particularidade do que é incompressivel, do que nio
possui alteragdes volumétricas sob agdo de forgas, de cargas distribuidas, de diferencas de pressao ou de diferengas
de temperatura.
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exteriorizados quatro partes de um mesmo intestino grosso e vedado as extremidades. Depois
desse procedimento, foi aplicado tensao constante ¢ mensurado o didmetro externo e o com-
primento dos segmentos de intestino. Em relacdo ao estado de tensdo nula, esta grandeza foi
entdo obtida seccionando o corpo de prova em anéis. Os outros parametros de interesse, como
circunferéncia interna, espessura da parede e angulo de abertura da redu¢do da espessura, foram
medidos por meio de andlise de imagens. Com os resultados, observou-se que a espessura da
parede intestinal e a razdo espessura e circunferéncia aumentaram em dire¢do a regido distal e
ainda constataram que a distribui¢do de tensdo apresentou morfologia exponencial crescente.
No entanto, os autores ndo conseguiram identificar outras grandezas fisicas deste tipo de mate-

rial bioldgico.

Com o objetivo de caracterizar o comportamento nao linear, sob compressao, dos tecidos
moles, Dong et al. (2003) submeteram amostras de pele de porco ao ensaio de compressao
com alteracdes da carga e da velocidade de aplicagdo. Com isso, foi proposto um modelo
fisico, utilizando energia potencial de deformacao, para simular o comportamento ndo linear do

material.

Sob esse mesmo escopo, ou seja, agregar maior quantidade de conhecimento no dominio
da identificacdo da composicao estrutural bésica e das propriedades biomecanicas dos muscu-
los, dos tenddes e dos ligamentos, Aquino et al. (2005) conduziram uma revisao sistemética da
literatura. Neste trabalho foi observado que o coldgeno é funcionalmente indispensavel para
prover resisténcia aos tecidos, e depende diretamente da quantidade, do tipo e da organizagdo
da matriz extracelular. Ainda, neste trabalho, na andlise dos testes de tracdo em materiais bi-
olégicos, notou-se a presencga de regides distintas. A primeira regido compreende a fase em
que ocorre um realinhamento das fibras de coldgeno que se encontram em um padrao ondula-
tério denominado crimp. Nessa regido, uma quantidade minima de forca produz uma grande
deformacdo. Apds a fase de realinhamento do coldgeno, o tecido adentra na regido eldstica, e a
deformacdo apresentada aumenta linearmente com a forga aplicada. A terceira regido da curva
¢ a regido plastica, onde o tecido estd a caminho da ruptura. Apesar desse trabalho mostrar
estudos que observam as regides da curva de deformacao de tecidos biolégicos, ndo foram, em
nenhum momento, demonstrados métodos matematicos genéricos e fixos de delimitagdo das

regides, além da auséncia de estudos das propriedades mecanicas de cada regido da curva.

A dor e a incontinéncia fecal, manifestacdes clinicas estas encontradas na colite ulcerativa
estd relacionada com as mudancas das propriedades viscoeldsticas da parede intestinal, sendo
essa a hipotese proposta por Drewes et al. (2006). Para essa anélise, foram avaliados como ca-
suistica nove pacientes com colite ulcerativa, cuja média de idade era 39, 5 anos, e enfermidade
limitada ao reto e ao célon sigmoide e 17 pacientes saudaveis e com mesma faixa etaria. Depois
da distensao do reto antes e depois do uso do farmaco relaxante de musculo liso, os momentos
de dor foram anotados e a drea da secdo transversal, o volume, a pressdo, a deformacao e a ten-
sdo desse segmento de al¢a determinados por meio de um medidor universal prototipado com

varios sensores de impedancia. Com esse processo, os dois grupos de pacientes ndo mostra-
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ram diferenca estatisticamente significativa em termos de rigidez do tecido do reto e do c6lon
sigmoide. Concluiram que os pacientes com colite ulcerativa apresentam hipersensibilidade e

aumento da tonificacdo dos musculos lisos, explicando parte das manifestagdes clinicas.

Na invenc¢ao depositada por Lynn et al. (2006), € apresentado o método de producao
e preparacdo de material biologico sintético para substituicdo 6ssea. O tecido sintético foi
produzido de acordo com as caracteristicas da estrutura dssea, no entanto, neste trabalho, ndao
ha discussdo sobre as propriedades fisicas do tecido biol6gico em comparacdo com o sintético
produzido. J4 Ratcliffe & Kern (2006) apresentaram um método de constru¢do de estruturas
sintéticas para o reparo de tecidos moles fibrosos. Neste invento, foi comparado por meio
de testes de tracdo e velocidade constante o comportamento mecénico de tecidos biolégicos
com diferentes materiais sintéticos. No entanto, os inventores analisaram matematicamente a

comparagdo das curvas de resposta sem a discretizacdo das mesmas.

Roth & Roth (2006) apresentaram um método cromatografico que por meio da luz re-
sultante de refracdo de diferentes tecidos bioldgicos geram espectros de cores diferentes. Essa
invencdo diferencia os materiais biologicos entre si pela difracao das luzes e ndo pelas proprie-
dades de resisténcia mecanica do tecido. Ainda, o documento de patente depositado por Larin
et al. (2015) apresenta um método para medi¢do da rigidez de tecidos e de diferenciacao de
amostras de tecidos utilizando elastografia de coeréncia 6ptica. O método baseia-se em induzir
ondas nas amostras de tecido e analisar as propriedades dessas perturbacdes nesses materiais

usando interferometria.

Na linha de medicina reparativa, Rudd (2006) conduziu um invento direcionado para um
método de reparacdo de tecidos do coracdo utilizando-se uma composi¢do de células tronco
do sangue. Este invento mostra a capacidade pluripotente de células tronco em assumir as
caracteristicas do tecido a ser regenerado, entretanto, ndo hd o estudo sobre as propriedades

mecanicas do tecido bioldgico.

Butcher & Gould (2009) inventaram um dispositivo para avaliar qualquer tecido biolégico
quanto as caracteristicas biomecanicas. Este dispositivo usa pressdo negativa para representar
graficamente uma parte do tecido em um ou mais pares de eletrodos contidos dentro do aparato.
Ao medir um ou mais parametros associados a um campo elétrico ou magnético, como a inten-
sidade, o fluxo, a corrente, a forca e a carga, definido pelos pares de eletrodos, a avaliagao do

carater biol6gico ou biomecanico do tecido pode ser alcancada de forma minimamente invasiva.

Vain (2011) apresentou um dispositivo e um método para gravacdo simultanea, em tempo
real, dos parametros que caracterizam a tensdo mecanica, a elasticidade, a rigidez dinamica, o
arrastamento e o estresse mecanico de tecido biolégico mole. Por meio de uma bomba é gerada
uma pré-pressao externa constante, independentemente da posi¢do do aparato, entre o tecido
e a extremidade de teste do dispositivo. Em seguida, o tecido € submetido a uma influéncia
dinamica da pressdo externa por 30 segundos. Uma mudanca na morfologia do tecido e na sua

resposta mecanica eram registradas como um gréfico das oscilagdes do tecido. Para calcular
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os parametros foi utilizado um periodo de oscilacdo desde o inicio até o final do efeito sobre
o tecido em conjunto com os periodos de oscilacdo subsequentes. Isso permite que a grava-
¢do e o processamento, como a relaxacdo e os efeitos da histerese, de dados sejam realizadas

simultaneamente em tempo real a cada oscilacdo.

Peipsi (2013) e Peipsi (2014) apresentaram um dispositivo e método para a medi¢cao nao-
invasiva do estado de tensdo, das propriedades biomecanicas e viscoeldsticas das superficies
de tecidos bioldgicos, utilizando elementos e sensores eletronicos. Os elementos dentro do
dispositivo sujeitavam a extremidade de teste uma forca de impulso mecanico e eram capazes
de descrever o movimento da extremidade de teste, obtendo os resultados. Durante o teste, o
tecido bioldgico foi submetido a carga constante, e depois a uma excita¢do na forma de impulso,
e, com isso, 0 movimento resultante do tecido bioldgico era registrado. Frente ao exposto, este
trabalho apresenta um método de medi¢ao das propriedades mecanicas do tecido bioldgico sob

impacto, com medicdes da energia potencial eldstica do material ensaiado.

O documento conduzido por Wu et al. (2015) mostra um sistema para anélise biomecanica
do movimento e suas propriedades. Permite analisar a fadiga muscular e o endurecimento
muscular para preven¢do de doencas. A andlise biomecanica ndo € realizada nos materiais em
si, mas na acdo de movimento e na frequéncia resultante. J4 a invencdo de White et al. (2015)
descreve um analisador biomecanico de pele e de mucosas. Este sistema permite captar diversas
modalidades de dados, como o deslocamento, a velocidade e a aceleracao do tecido bioldgico
sob uma excitagdo linear, por exemplo em tecidos vaginais e pode ser usado para a medi¢do da
elasticidade de compressao da pele com diversos sensores. O sistema apenas captura os dados e
faz uma pré-andlise de dados faltantes para o deslocamento em fun¢do do tempo, de tendéncia
e de medidas centrais, como médias e desvios, sem nenhuma caracterizacdo matematica de

padrdes e das propriedades dos tecidos.

Baseado em todo esse avango na busca de determinar quantitativamente as propriedades
de tecidos bioldgicos e avaliar os padrdes existentes no comportamento mecanico dos mes-
mos, foi proposto um método para analisar e identificar as propriedades mecanicas de materiais

viscoelasticos nao lineares tracionados com velocidade constante.
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Capitulo 4
Materiais e Métodos

Neste trabalho, inicialmente, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura com o
objetivo de elucidar o estado da arte referente ao tema proposto. Apds, para a verificagdo da ca-
racteristica inovadora do método apresentado, foi feita uma busca de anterioridades nos bancos
mundiais de patentes e de registros de software. Em seguida, foi delineado o método baseado
em testes biomecanicos de tecidos bioldgicos e, por fim, desenvolveu-se um médulo compu-
tacional para implementacdo do método para a identificacdo das propriedades dos materiais

viscoelasticos nao lineares.

4.1 Revisao Sistematica da Literatura

A revisdo sistematica da literatura, neste trabalho, se fez de acordo com as etapas e os

aspectos inseridos a seguir (Figura 4.1).

A revisdo sistemadtica teve o periodo de busca entre os meses de Dezembro de 2016 e De-
zembro de 2017. Esse processo de busca, de selecdo e de anélise dos artigos pode ser realizado
de modo cronolégico com possibilidades de realimentacio a cada nova interagdo das etapas.

Sob a concepcao metodoldgica da revisdo sistemadtica da literatura, foi proposto, com base
nos objetivos desse trabalho, como questdo de busca (Etapa 1): “Quais métodos, aplicativos e
ferramentas tém sido utilizadas para analisar, simular e descrever o comportamento mecanico

de materiais com propriedade viscoeldstica ndo linear?”.

A identificagcdo das bases de dados que delinearam as buscas (Etapa 2) foi realizada reu-
nindo as principais bases utilizadas em pesquisas na drea das engenharias, especificamente, e
em outras dreas pertencentes a ci€ncias exatas e ciéncias da saide. Com isso, as bases selecio-
nadas foram representadas pela IEEExplore, Scopus, Web of Science, SciELO, Wiley, CiteSeer,
ACM e PubMed (Puccini et al., 2015; de Campos, 2013).

A Etapa 3 foi definida como a etapa da determinacao dos critérios de inclusdo e de exclu-

sdo de artigos para posterior andlise. Os critérios de selecdo de artigos foram construidos em
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Coleta e Selecao dos Trabalhos Organizacao e Analise dos Dados

Etapa 1: Definicdo da pergunta de
. - —— —>»| Etapa5: Avaliacdo critica dos estudos

pesquisa
Etapa 2: Identificacdo das bases de Etapa6: Preparacgdoda sintese dos
dados resultados
Etapa 3: Defini¢do dos critérios para Etapa 7: Apresentacdo dos resultados

selecdode trabalhos

v

Etapa4: Conducgédo da busca e selegao
de acordo com os critérios

Figura 4.1: Etapas da revisdo sistemadtica utilizada no trabalho. Fonte: Modificado de Nunes
(2017).

modalidades de perguntas para afunilar a escolha dos trabalhos de interesse, e estdo evidencia-
dos a seguir:

O método do trabalho é realizada com base em experimentos com seres humanos?;

O método do trabalho é delineado com base em experimentos com animais?;

O trabalho possui relacio com implementacdo de sistemas, aplicativos ou ferramentas
para anélise de dados provenientes de tecidos biolégicos?;

O artigo possui relacdo com implementagdo de ferramentas de andlise e simulacdo de

materiais sintéticos para a substituicdo de tecidos biolégicos?;

O trabalho € acessivel institucionalmente?;

O trabalho nao € repetido nas bases de dados buscadas?;

O trabalho € redigido na lingua portuguesa, espanhola ou inglesa?.

Vale ressaltar que esses critérios sdo de inclusdo de artigos para a andlise critica, e, se

porventura algum desses critérios forem negados, o artigo deve ser excluido.

Assim, finalizando a parte de coleta e de selecao de artigos, iniciou-se a busca e a selecio
dos artigos (Etapa 4) de acordo com os critérios determinados na Etapa 3. Para isso, foram
definidas palavras-chave ou palavras similares relacionadas ao tema para constru¢do de uma

string de busca. Com isso, a string identificada € entdo apresentada com os operadores 16gicos
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para a insercdo nas bases de busca: “((reological analysis OR nonlinear viscoelastic properties
OR nonlinear viscoelastic materials OR elastoplastics materials) AND (biomechanics OR test
tensile deformation OR mechanical strength of biological tissue OR resistence colonic rats OR

computacional system of biomechanics data analysis))”.

Depois da construgdo da string e dos critérios de selecdo, iniciou-se a busca em cada
uma das bases de dados selecionadas e os atributos adquiridos da busca eram inseridos em uma
planilha eletronica. Apés o periodo de busca, no primeiro momento € realizada a segunda parte
da revisao, ou seja, a selecdo e a organizacdo dos trabalhos coletados. Dito isso, as Etapas 5 e
6 da revisdo sistemaética da literatura serdo apresentados no Capitulo 5 dos resultados, enquanto

que a Etapa 7 serd apresentada no Capitulo 6 da discussdo.

4.2 Busca de Anterioridades de Patentes e de Registros de
Software

A busca de anterioridades de patentes e de registros de software foi feita de acordo com

as fases e as etapas apresentadas na Figura 4.1 (Se¢do 4.1).

Assim sendo, essa busca usou a seguinte pergunta (Etapa 1): “Quais métodos, aplicativos
e ferramentas foram patenteados ou registrados para analisar, simular e descrever o comporta-

mento mecanico de materiais com propriedade viscoeldstica ndo linear?”.

A identificacdo das bases de dados que delinearam as buscas (Etapa 2) foi realizada de
modo que as principais bases de inova¢des mundiais fossem exibidas, selecionadas e represen-
tadas pela INPI, USPTO, ESP@CENET, JPO, CIPO e Free Patents Online.

Os critérios de inclusdo e de exclusdo de patentes e de registros de software estdo descritos

na Etapa 3, sendo apresentados em formato de questdes como descrito a seguir:

O trabalho possui relacio com métodos, aplicativos e ferramentas para coletar, analisar,
simular e descrever o comportamento mecanico de materiais com propriedade viscoelds-
tica nao linear?;

O trabalho € acessivel institucionalmente?;

O trabalho ndo € repetido nas bases de dados buscadas?;

O trabalho ¢ redigido na lingua portuguesa, espanhola ou inglesa?.

Destaca-se ainda que os critérios apresentados sdo de inclusdo, sendo assim, se algum
documento de patente ou de registro de software possuir cariter de negacdo perante a algum

desses critérios, o documento deve ser excluido da anélise.
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Depois dos procedimentos de coleta e de selecao de documentos de patentes e de registros
de software, foi dado inicio da Etapa 4 de acordo com os critérios determinados na Etapa 3. Da
mesma maneira, foram determinadas palavras-chave ou palavras similares relacionadas ao tema
para a construcdo de uma string de busca. Com o objetivo de abranger a totalidade de palavras-
chave, fez-se necessdrio a elaboracdo de duas strings de busca para adequacdo as bases de
dados:

String 1 - “((reological analysis OR nonlinear viscoelastic properties OR nonlinear viscoelas-
tic materials OR elastoplastics materials) AND (biomechanics OR test tensile deforma-
tion OR mechanical strength of biological tissues OR resistance colonic rats OR compu-

tacional system of biomechanics data analysis))”;

String 2 - “((computational modeling) OR (mathematical modeling of biological tissue) OR
(characterization of biological tissue) OR (simulation of biomechanical behavior of bio-

logical tissue) OR (method of biomechanical analysis of biological tissue))”.

Com as strings e os critérios de sele¢do construidos, pesquisou-se em cada uma das ba-
ses de dados selecionados e uma planilha eletronica para organizacdo dos dados era também
construida. Ap6s o periodo de busca, no primeiro momento, é entdo realizada a sele¢do e or-
ganizagdo dos documentos, que sdo os resultados da revisao sistemdtica de anterioridades. As
Etapas 5 e 6 da busca de anterioridades serdo apresentados no Capitulo 5, enquanto que a Etapa

7 seré apresentada no Capitulo 6.

4.3 Materiais Utilizados e Delineamento Experimental

Os experimentos do ensaio Energia Total de Ruptura (ETR) foram realizados no Nucleo
de Cirurgia Experimental da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), no laboraté-
rio de Técnica Cirurgica. Todos os procedimentos foram efetuados pelo mesmo cirurgido e
os resultados foram obtidos e analisados no Nucleo de Medicina e Cirurgia Experimental da
UNICAMP e no Laboratorio de Bioinformatica (LABI) da Universidade Estadual do Oeste do
Parana (UNIOESTE).

Os procedimentos realizados neste trabalho foram aprovados pela Comissdo de Etica na
Experimentacdo Animal, segundo os principios éticos adotados pelo Colégio Brasileiro de Ex-
perimenta¢do Animal (COBEA) com o protocolo de nimero 2724 — 1 A. Para a realizacio deste

trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

e Vinte (20) curvas, Forca versus Elongacdo, provenientes do ensaio mecanico ETR apli-
cado a algas intestinais integras de ratos da linhagem Wistar (Rattus norvegicus albinus),

com massa corporal variando de 300 a 350 gramas e idade aproximada de 120 dias. Os
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animais foram fornecidos pelo Centro de Bioterismo (CEMIB) da Unicamp e criados sob

condi¢des ambientais e alimentares similares;
e Um (1) computador ACER 5733 — 64;
e Aplicativo computacional GraphPad Prism (GraphPad, 2017);

e Aplicativo computacional R Studio e compilador R (R, 2017).

Os experimentos foram realizados submetendo cada curva proveniente do ensaio ETR
(Secao 4.4), Forca versus Elongacdo, ao método proposto de andlise de materiais com proprie-
dade viscoeldstica nao linear (Se¢do 4.5). As modelagens matemadticas das curva experimentais
foram realizadas por meio de um script em linguagem R, utilizando a Func¢do 2, Modelagem
Matemadtica, do médulo computacional apresentado na Secdo 4.6. As andlises estatisticas de
comparacdes e testes de hipdtese foram efetuadas com o software GraphPad Prism para um
intervalo de confianca de 95% para todas as anélises.

Com esse processo, obteve-se as propriedades, identificadas no método, para cada curva
ajustada. Assim, com a elucidagdo de que as propriedades elasticidade tecidual e rigidez te-
cidual sdo contantes para o material biologico ensaiado, em termos de estatistica analitica, foi
possivel construir uma curva padrdo representante do comportamento mecénico de algas intes-

tinais dos ratos.

A determinagdo dessa curva foi realizada extraindo os valores médios, em conjunto com
os desvios padrdo, dos parametros dos modelos sigmoidais de Boltzmann das curvas experi-
mentais. Com isso, a curva padrdo se manifestou com um limite superior e inferior onde o

comportamento do tecido biolégico estudado estd inserido.

4.4 Ensaio Biomecinico Energia Total de Ruptura (ETR)

O teste Energia Total de Ruptura foi desenvolvido para, junto com o aplicativo SABI 2.0
(Coy et al., 2011), analisar as curvas representativas de tecidos bioldgicos com propriedade
viscoeldstica ndo linear apds submissdo a carga externa e velocidade constante de tragdao (Wu
et al., 2004).

Este ensaio biomecanico € constituido pelos seguintes componentes (Figura 4.2):

Sistema de tragdo de uma bomba de infusd@o da marca B.BRAUN - Modelo 871.012 (Fi-
gura 4.2-a);

Gancho de acgo inoxidavel (Figura 4.2-b);

Canhio de cateter nimero 18 com luz vedada fixado em distorcedor (Figura 4.2-c);

Corpo de prova (Figura 4.2-d);
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e Canhdo de cateter nimero 18 com aberta (Figura 4.2-¢);

e Torneira de tripla via (Figura 4.2-f);

e Balanca de precisdo Metter-Toledo S B8000 (Figura 4.2-g);

e Saida serial da balanca de precisdo Metter-Toledo S B8000 (Figura 4.2-h);
e C¢lula de carga da balanca Metter-Toledo S B8000 (Figura 4.2-1);

e Alavanca para promover a conexdo da célula de carga da balanca de precisdo com o

sistema de tracao (Figura 4.2-j);
e Cabo de comunicacao serial (Figura 4.2-k);
e Computador com interface serial 5232 (Figura 4.2-1);
e Sistema de Aquisicao e Andlise de Dados Biomecanicos (SABI 2.0) (Figura 4.2-1);
e Cateter de polietileno (Figura 4.2-m);

e Seringa de pléstico 10 ml posicionada no transdutor de pressao do poligrafo (Figura 4.2-
n);

e Poligrafo Siemens-Elma - Modelo 804 Mingograf (Figura 4.2-0).

Com o posicionamento do corpo de prova no sistema (Figura 4.2-d), o movimento de
tracdo € iniciado com velocidade constante (Figura 4.2-a) e, consequentemente, as forcas axiais
crescentes aplicadas sobre o corpo de teste sdo transferidas para a célula de carga da balanca
de precisao e esses valores captados pelo sistema computacional SABI 2.0, gerando, em tempo
real, a curva Forc¢a versus Tempo de aquisi¢ao para cada espécime, como mostrado na tela do
aplicativo da Figura 4.3 (Wu et al., 2004; Wu, 2003).

A curva Forca versus Tempo de aquisicao € delineada até o momento de ruptura do corpo
de prova, instante determinado pelo extravasamento da solugdo fisiologica contida em seu in-
terior. Nesse momento, o aplicativo SABI 2.0 converte automaticamente o atributo tempo em
elongacao, gerando assim a curva Forc¢a versus Elongacdo. A curva obtida pelo aplicativo SABI
2.0 representa o delineamento do comportamento mecanico do espécime quando submetido a
um esfor¢o de tracdo varidvel com o tempo e o valor correspondente a drea sob essa curva re-
presenta a energia interna acumulada no espécime necessdria para promover sua ruptura. Esse
atributo € denominado Energia Total de Ruptura (ETR) e é calculado pelo aplicativo SABI 2.0
por meio do método de integragdo numérica por regra dos trapézios. Além do cdlculo da ETR,
o aplicativo SABI 2.0 possibilita também o calculo da For¢a de Ruptura a Tracdo (FRT) e da
Elongacdo Médxima (EM) do espécime que correspondem, respectivamente, a forca aplicada no
espécime no momento de ruptura e a elongacdo total sofrida pelo espécime até o instante de
sua ruptura. A Figura 4.4 apresenta a tela do aplicativo SABI 2.0 ap6s a coleta de dados com a
elucidacao das propriedades calculadas (Wu et al., 2006; Wu et al., 2004; Wu, 2003).
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Figura 4.2: Representacdo esquematica do teste Energia Total de Ruptura: a) Sistema de tra-
¢do, b) Gancho de a¢o inoxidavel, ¢) Canhdo de cateter nimero 18 com luz vedada fixado em
distorcedor, d) Corpo de prova, e) Canhdo de cateter nimero 18 com luz aberta, f) Torneira
tripla via fixada em distorcedor, g) Balanga de precisao, h) Saida serial da balanca de precisao,
1) Célula de carga da balanga, j) Alavanca de conexdo entre a célula de carga da balanga com os
componentes do sistema, k) Cabo de comunicagio serial, ) Computador e SABI 2.0, m) Cateter

de polietileno, n) Seringa plastica inserida no transdutor de pressao e o) Poligrafo. Fonte: Wu
et al. (2004).

4.5 Método Proposto de Analise de Dados Biomecanicos

O método proposto neste trabalho para andlise de dados provenientes de tecidos biol6-
gicos sob ensaios mecanicos foi depositado no Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI) sob o nimero de processo BR 10 2017 025874 2, apds rigoroso processo de andlise de
patenteabilidade, pela Agéncia de Inovacdo da Unicamp (INOVA)! e pelo Nicleo de Inova-
¢des Tecnoldgicas da Unioeste (NIT)?. O documento completo de patente referente ao método

proposto é apresentado no Apéndice A.

Thttp://www.inova.unicamp.br/
Zhttp://www.unioeste.br/nit/
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Figura 4.3: Tela do aplicativo SABI 2.0 durante o ensaio Energia Total de Ruptura. Fonte: Vol-
tolini et al. (2003).
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Figura 4.4: Tela do aplicativo SABI 2.0 com a coleta de dados finalizada.

Esse método € constituido pelo processo de andlise das curvas representativas de compor-
tamento de tecidos viscoeldsticos nao lineares como pele, tubo digestdrio, vasos sanguineos e
orgdos parenquimatosos, sob carga externa de tra¢do e velocidade constante. A originalidade
desse método € caracterizado pelo desenvolvimento do processo de detec¢do e de defini¢ao

de particularidades das regides eléstica, elastoplastica e de escoamento de materiais bioldgicos
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com propriedades viscoeldsticas ndo lineares. A finalidade desse processo é a maximizacdo da
andlise e a caracterizacdo das propriedades fisicas de materiais bioldgicos. A Figura 4.5 apre-

senta um esquema representativo do método proposto, com as atividades separadas em etapas.

1- Dados Provenientes de 2- Modelagem Matematica 3- Delimitacao das Regides
Ensaios Biomecanicos

Modelo
Sigmoidal
de
Boltzmann

- Regido Elastica
« Regifo Elastoplastica
- Regido de Escoamento

Derivada de
12 Ordem

|
|
|
|
'
1
|
|
inflection point '
' —
1
|
|
'
'
1
1

)

....... « Troca de Concavidade
- Maximos e Minimos

BEEER L * Pontos de Inflexdo

232 Ordem

GCarga externa (f(x))

Elongagzo (x)

Figura 4.5: Diagrama representativo do método proposto para andlise e caracterizagdo do com-
portamento mecanico de tecidos bioldgicos.

Com os dados fisico-mecanicos extraidos de corpos de prova (Etapa 1 do método repre-
sentado na Figura 4.5), € possivel aplicar o método de discretizacdo das curvas representativas
do comportamento viscoeldstico ndo linear desses tecidos bioldgicos e gerar as regides de de-
formacao eldstica, elastopldstica e de escoamento. Para isso, o método proposto baseia-se em,
inicialmente, ajustar os dados do ensaio de tracdo dos tecidos bioldgicos mediante a aplicagao

de modelagem matemaética usando o modelo de ajuste sigmoidal de Boltzmann.

O modelo sigmoidal de Boltzmann é apresentado na Equagdo 4.1, onde f(z) é a carga
aplicada, = é a elongagdo, A; e A, sdo as assintotas inferior e superior, respectivamente, x é
o ponto de inflexdo médio da curva e dx é o nivel de espalhamento dos dados experimentais.
Dessa maneira, a Etapa 2 do método representado na Figura 4.5 consiste na modelagem mate-
matica das curvas experimentais com o modelo sigmoidal de Boltzmann utilizando um script
em linguagem R (R, 2017).

Ay — A
f(x) = A + M “4.1)
€ dz

Posterior a modelagem, € realizada uma validacdo dos modelos por meio do coeficiente
de determinacdo (1?) e aplica-se um teste de hipétese para comparar as curvas experimentais e

as ajustadas.

A Etapa 3 do método proposto, baseado inteiramente nas curvas ajustadas, inicia-se com

a aplicacdo da derivada numérica de primeira ordem para cada ponto da curva. Posteriormente,
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ocorre a identificacdo das regides da curva onde a derivada de primeira ordem € constante por
meio de parametros estatisticos. Entdo, a derivada numérica de segunda ordem ¢ aplicada a
cada ponto da curva para constatar as regides da curva ajustada onde verifica-se a troca de sinal
algébrico ou a troca de concavidade, sendo os pontos onde as derivadas de primeira e de segunda

ordem apresentam valor nulo.

Com a caracterizagdo dos pontos em locais de mudanga de concavidade e em regides

cujas inclinacdes s@o nulas, a curva € entdo ajustada e discretizada em trés regioes:

Regiao elastica: caracterizada pelo momento inicial do experimento até o ponto onde a deri-
vada de primeira ordem € nula e antecedida pelo ponto de derivada de primeira ordem

maxima;

Regiao elastoplastica: definida e localizada entre os pontos de derivada de primeira ordem
nula, sendo o primeiro antecedido pelo ponto de maximo e o segundo precedido pelo

ponto de minimo da derivada de primeira ordem;

Regiao de escoamento: determinada entre o ponto de derivada de primeira ordem nula prece-
dido pelo ponto de minimo da derivada de primeira ordem e o fim do experimento de cada

curva.

Com isso, calcula-se a constante de elasticidade tecidual cuja definicdo é a média dos
valores de derivada de primeira ordem na regido eldstica em conjunto com o desvio padrdo.
Ao se calcular a média para a constante de elasticidade tecidual de todas as curvas ensaiadas
¢ entdo obtida a constante de elasticidade tecidual média (K1) para o material experimentado.
Depois de constatadas as constantes de elasticidades das curvas experimentais, esses atributos
sao comparados entre si por meio de estatistica descritiva e analitica respeitando a rejei¢ao de

hipétese nula para P — valor < 0, 05.

Para a caracterizacdo da regido elastoplastica, foi realizado procedimento similar a de-
terminacdo da elasticidade tecidual. Assim, a constante de rigidez tecidual com o respectivo
desvio padrio € calculada para cada amostra, e, ndo ocorrendo rejeicao da nulidade nos testes
estatisticos (P —valor < 0, 05), arigidez tecidual média (K ') para o material bioldgico testado

com o respectivo desvio padrdo € entdo determinada.

A terceira regido, de escoamento puro, ndo apresenta padrdes ou semelhanga em termos
de derivada de primeira e de segunda ordem, elucidando apenas propriedades diretas relativas

aos limites de forca e do experimento.

Na Etapa 4 do método proposto, na curva ajustada do ensaio mecanico de tracdo de teci-
dos bioldgicos, sdo identificados o limite de elasticidade (Lgy ), sendo o ponto final da regido
eléstica, o limite de escoamento (Lggs), sendo o ponto final da regido elastopléstica, o limite de
resisténcia (Lg), caracterizado pelo ponto de maxima carga e a carga de ruptura (C'r) como o

ponto final do experimento do material biolégico.
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Desse modo, o método permite uma caracterizacdo minuciosa do comportamento meca-
nico de tecidos biol6gicos com propriedades viscoeldsticas ndo lineares. A Figura 4.6 apresenta
uma curva idealizada de ensaio de tra¢do longitudinal de tecido bioldgico com comportamento
viscoeldstico ndo linear e as grandezas e os atributos fisico-mecanicos obtidos do método pro-
posto.

Carga externa (f(x))

A\ J

Regiao Regiao Regiao
elastica elastoplastica AL de escoamento

]

Elongacéo (x)

Figura 4.6: Curva de ensaio energia total de ruptura de tecido biolégico com comportamento
viscoelastico ndo linear contendo as regides e as propriedades identificadas com o método pro-
posto.

4.6 Desenvolvimento de Médulo Computacional para Ana-

lise de Dados Biomecanicos

Com a finalidade de automatizar a andlise de dados provenientes de ensaios em tecidos
com propriedade viscoeldstica ndo linear, foi desenvolvido um moédulo computacional. O mé-
dulo em questdo consiste em um conjunto de quatro fungdes implementadas no ambiente de de-
senvolvimento e linguagem R (R, 2017). Essas fun¢des empreendem todos os passos descritos
no método proposto para a andlise e caracterizacdo do comportamento mecanico de materiais
com propriedade viscoeldstica ndo linear.

Assim, € apresentado a descricao de cada uma das fung¢des constituintes do médulo com-

putacional, em conjunto com o diagrama de casos de uso na Figura 4.7:
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Funcio 1: Leitura e carregamento de arquivos - Funcdo para leitura e carregamento de to-
dos os arquivos, provenientes de dados experimentais de um diretério com caracteristica

dindmica e separacgdo e rotulagdo dos dados de cada arquivo em colunas;

Funcao 2: Modelagem matematica - Fungdo para modelagem matemadtica iterativa aplicando
o modelo sigmoidal de Boltzmann e calculo do coeficiente de determinagdo entre a curva

pré e apds modelagem;

Funcao 3: Delimitacdo das regioes - Funcdo que delimita as regides caracteristicas de cada
curva modelada com capacidade de determinar os atributos Lgy, Lgg, Lr € C'r do corpo
de prova estudado. A entrada € dada como parametros do modelo sigmoidal de Boltz-
mann, e com isso € aplicado a derivada de primeira e de segunda ordem. Apds esses
procedimentos, € determinado os valores de mdxima e de minima derivada de primeira
ordem e os pontos de inflexdo da curva, gerando os pontos de inicio e fim de cada regido,
ou seja, a eldstica, a elastopldstica e de escoamento. Nessa fun¢do € analisada a constincia
dos valores de derivada de primeira ordem para as regides eldstica e elastoplastica utili-
zando o teste de hipdtese estatistico adequado por meio do software de anélise estatistica
GraphPad Prism (GraphPad, 2017);

Funciao 4: Determinacao das propriedades - Funcdo que determina as propriedades K e
Kr do material estudado. Com a delimitac@o das regides, € calculado a média e o desvio
padrao para os valores da derivada de primeira ordem para cada ponto das regides eldstica
e elastopléstica.

Carregar arquivo

/@r matematicamente

EspecialiN

Delimitar regices

Determinar propriedades

Figura 4.7: Diagrama de casos de uso para o médulo computacional desenvolvido.
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Vale ressaltar que essas fungdes foram desenvolvidas de maneira que facilite a integracao
com outros softwares de aquisi¢do e andlise biomecanica. Assim sendo, € importante desta-
car que o método implementado neste médulo computacional pode ser usado para andlise de

qualquer material biol6gico com comportamento viscoeldstico ndo linear.
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Capitulo 5
Resultados

A partir da revisdo sistemdtica da literatura e da busca de anterioridades de patentes e
de registros de software foi possivel analisar de modo metddico os trabalhos relacionados com
o tema de andlise do comportamento mecanico de tecidos bioldgicos. Ainda, neste capitulo
sdo descritos os resultados do método proposto com a avaliacdo do estudo de caso de algas

intestinais de ratos.

5.1 Revisao Sistematica da Literatura

Com a revisdo sistematica da literatura realizada neste trabalho, foram encontrados 324
artigos em periddicos decorrentes da busca nas oito bases de dados escolhidas, dos quais 268

artigos foram excluidos da anélise.

Dos artigos excluidos, 10 avaliavam outros tipos de propriedades dos materiais bioldgicos,
como propriedades quimicas e biolégicas, um artigo se encontrava em duas bases de periddicos,
trés eram redigidos em idiomas diferentes do portugués, espanhol ou inglés e os 254 restantes
foram excluidos apds a leitura, pois ndo possuiam nenhuma relacio com a problemadtica da

pesquisa de andlise do comportamento mecanico de tecidos biolgicos.

Assim, foram selecionados 56 artigos para fazerem parte do estudo sobre o estado da
arte do tema proposto. Destes artigos, 34 eram de estudos experimentais, dos quais, 22 de
aplicacdes em seres humanos e 12 em aplicagdes com animais provindos de biotérios. Ainda
entre os selecionados, 22 artigos possuiam relacdo com dispositivos ou aplicativos utilizados
para andlise, coleta ou gerenciamento de dados bioldgicos.

A Figura 5.1 apresenta um histograma que mostra a quantidade de artigos de periédicos
encontrados em cada uma das bases cientificas.

Quanto a anélise das propriedades mecanicas dos tecidos bioldgicos de modo quantitativo,
apenas cinco entre os 56 apresentavam-se dentro do foco da pesquisa. Ainda, sob esse escopo,

apenas dois estudos foram realizados analisando os materiais biolégicos sob cargas externas, de
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Trabalhos encontrados nas principais bases de dados
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Figura 5.1: Histograma com a distribui¢do dos trabalhos encontrados nas oito bases de dados
buscadas.

tracdo ou de compressao, e as relagdes com grupos controle. Vale ressaltar que nenhum dos tra-
balhos encontrados apresentam algum método de andlise e de identificacdo de propriedades de
materiais viscoeldsticos ndo lineares com a discretizagdo das curvas caracteristicas em regioes
eléstica, elastoplastica e de escoamento.

Assim sendo, com os 56 artigos selecionados, seguiu-se com a aplicacdo do método pro-
posto de revisdo sistemdtica. A avaliagao critica dos estudos (Etapa 5) e a preparacdo da sintese
dos resultados (Etapa 6) permitiram extrair as informacdes de interesse com relagdo a questao de
busca apresentada. A extragdo de informagdes baseou-se, primeiramente, em determinar quais
os continentes € os pafses que mais pesquisam sobre a temdtica deste trabalho. A Figura 5.2

mostra a distribuicao dos trabalhos encontrados para cada continente.

Deste modo, observou-se que o pais com maior nimero de publica¢cdes encontradas foi
os Estados Unidos da América, com 15 trabalhos publicados. Em segundo lugar, a China apre-
sentou 11 trabalhos seguida pela Inglaterra com 10 trabalhos.

Seguindo a extracao de informacdes dos trabalhos, a Figura 5.3 apresenta a distribuigdo,
por meio da revisao sistemadtica da literatura, a grande drea de aplicacdo do estudo de caso.
Assim, nessa figura é observada que a drea da medicina foi a mais contemplada. Frente a isso,
tem-se na Figura 5.4 a distribuicdo dos trabalhos encontrados que fazem aplicagdes na grande
area da medicina, quanto a cada uma das especialidades extraidas dos artigos. Vale destacar
que em um mesmo trabalho pode encontrar uma ou mais especialidades da medicina, como por

exemplo em cirurgia ortopédica, que participa dos grupos cirurgia e ortopedia.
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Distribuicdo dos trabalhos por continente
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Figura 5.2: Distribuic@o dos trabalhos encontrados, por meio da revisao sistemdtica da litera-
tura, por continente.

Distribuigdo dos trabalhos quanto a aplicacao

L]
=)
LA -]
[

Medicina

Engenharia _ 14%
Computacdo - 11%

Areas de pesquisa do estudo de caso

Biologia H 0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Biologia Computacdo Engenharia Medicinag
M Trabalhos desenvolvidos 5 2] B 37

Figura 5.3: Distribuicdo dos trabalhos encontrados quanto a drea de aplicacdo do estudo de
caso.
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Distribuicdao dos trabalhos nas areas especificas da
medicina

Trauma
Suporte clinico e farmacologia
Reconstrucdo e enxertos

Ortopedia

Oncologia

Area especifica

Cirurgia

Cardiologia

a 2 4 B 8 10 1z 14 16 18

Trabalhos desenvolvidos

Figura 5.4: Distribui¢do dos trabalhos encontrados para cada especialidade da medicina, que
foram descritas nos artigos.

Finalizando a extracdo de caracteristicas da revisdo sistemdtica tem-se a identificacdo dos
métodos utilizados por cada trabalho encontrado. Desta maneira, foi construida a Figura 5.5
que apresenta a distribuicao dos trabalhos encontrados para cada método estabelecido por estes.
Vale destacar que um mesmo trabalho pode ter utilizado mais de um dos métodos descritos na

figura para alcancgar o resultado.

Distribuicdo dos trabalhos quanto ao método utilizado

Simulacdes e realidade aumentada
Sensoriamento de estruturas
Redes neurais artificiais
Modelagem 30

Modelagem matematica

Método utilizado

Avaliagdo experimental in vivo
Avaliacdo experimental in vitro

Andlise de imagens

0 2 4 o g8 10 1z 14 16 18 20

Trabalhos desenvolvidos

Figura 5.5: Distribui¢@o dos trabalhos encontrados para cada um dos métodos utilizados.
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5.2 Busca de Anterioridades de Patentes e Registros de Soft-

ware

A busca de anterioridades mostrou, nas bases pesquisadas, a existéncia de 698 patentes e
registros de software. Desses documentos encontrados, 408 foram referentes a string 1 e 290
a string 2. A Figura 5.6 apresenta a distribuicdo dos trabalhos encontrados para cada um dos

principais base de dados mundiais de inovagdes.

Trabalhos encontrados nas principais bases de dados

394

B Trabalhos encontrados

113

Nimerode trabalhos encontrados

100 80
60
44
50
] ?
|:| 1 T T T T T 1
INPI USPTO Sp@cenet 1POD CIPD Free Patents
Online

Principais banco de dados de inovagbes

Figura 5.6: Histograma da distribuic@o de trabalhos encontrados para as bases de dados busca-
das.

Dos trabalhos encontrados, 683 foram excluidos da anélise, pois ndo passaram pelos cri-
térios de selecdo, e 15 documentos foram selecionados para anélise. Dos documentos excluidos
da andlise, 11 eram repetidos em mais de uma base de dados, 34 eram redigidos em linguas
diferentes do inglé€s, portugués e espanhol, € os 638 restantes ndo apresentaram nenhuma simi-

laridade com a questdo de busca ap0s a leitura das reivindicacdes.

Com os 15 trabalhos selecionados, foi possivel observar que trés patentes descreveram
métodos para fabricagdo e andlise de materiais simuladores de tecidos vivos, nove patentes re-
trataram métodos para medi¢do e cdlculo de propriedades de tecidos vivos e os trés documentos

restantes referiram-se a reparos de tecidos vivos.

Desse modo, ndo encontrou-se nenhum documento de patente ou de registro de software

que aponta, de modo contrdrio, a caracteristica inovadora do método proposto.

Com os 15 trabalhos selecionados, foi realizada a avaliacao critica dos estudos (Etapa 5)

e a preparacdo da sintese dos resultados (Etapa 6), segundo o delineamento metodoldgico de
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busca de anterioridades. Com isso, construiu-se a Figura 5.7, local no qual € apresentada a
distribui¢do das patentes e dos registros de software.

Distribuicdo das patentes e registros selecionado
quanto ao método proposto

Simulador de técnicacirdrgica
Maodelagem 3D

Modelagem matematica

Medicdo de propriedades de tecidos vivos
Material para substituicdo de tecidos vivos

Ferramenta de aquisicdo & andlise de dados

Objetivo do método proposta

Diagndstico de doencas

a0 1 2 3 4 5 ] 7 ] ]

Documentos encontrados

Figura 5.7: Distribui¢do das patentes e registros quanto ao método proposto.

5.3 Caracterizacao das Propriedades de Tecidos Biologicos

Com as 20 curvas experimentais extraidas por meio de amostras aplicadas ao teste ETR,
foi possivel realizar uma modelagem matemadtica utilizando o modelo sigmoidal de Boltzmann.
O valor do coeficiente de determinacdo para cada um dos corpos de prova é apresentado na
Tabela 5.1 e o valor médio desse pardmetro com o respectivo desvio padrdo para todos os
ajustes, considerando as curvas pré e pés modelagem foi calculado(R?* = 0,9975 + 0,0021).

As curvas experimentais e ajustadas sdo mostradas no Anexo B.

Com os valores de R? das curvas ajustadas com os dados reais, analisou-se estatistica-

mente o confronto entre os grupos alcancando o P — valor = 0, 9603.

Ap0s esses procedimentos, aplicou-se o método de delimitagdo das regides elastica, elas-
toplastica e de escoamento das curvas de amostras de segmento de cdlon, atingindo-se os valores

apresentados na Tabela 5.2.

Por meio dos valores da Tabela 5.2 foi possivel observar as propriedades de limite de elas-
ticidade, de elastoplasticidade e a carga de ruptura de cada amostra, sendo respectivamente os

valores relativos as forcas de tracdo ao final das regides eldstica, elastoplastica e de escoamento.
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Corpo de prova R?
1 0,9992
2 0,9990
3 0,9974
4 0,9985
5 0, 9906
6 0,9979
7 0, 9986
8 0,9985
9 0,9983
10 0,9984
11 0,9935
12 0,9990
13 0,9970
14 0,9980
15 0,9981
16 0,9961
17 0,9971
18 0,9998
19 0,9973
20 0,9976

Tabela 5.1: Valores de coeficientes de determinacio (R?) para a modelagem sigmoidal de Boltz-
mann com relacdo aos dados experimentais.

Ainda, observou-se que ndo houve diferenca estatisticamente significativa para a porcen-
tagem de cada regido caracteristica com relac@o ao restante da curva, e notou-se que os valores
de porcentagens para as trés regides de cada curva passaram no teste de normalidade. Apods
andlise estatistica, as regides eldstica, elastopléstica e de escoamento eram determinadas, € 0s
P—wvaloresde0,7163, 0, 7155 e 0, 5247, respectivamente. A Tabela 5.3 apresenta os valores de
média e desvio padrao para a porcentagem de cada uma das regides caracteristicas com relacao

ao restante da curva.

Analisando a derivada de primeira ordem das curvas ajustadas para a regido eldstica e
elastoplastica de cada amostra, observou-se que esse parametro ndo mostrou diferencga esta-
tisticamente significativa para a regido eldstica (P — valor = 0,8475) e para a regido elas-
toplastica (P — valor = 0,9102). Assim, o valor médio das propriedades do célon de ratos
com o desvio padrdo para as amostras utilizadas foi de Kp = 34,5437 + 3,7547¢gf/cm e
Kr = 87,8945 + 8,1226g f /cm.

Com esses resultados, construiu-se uma curva padrao de comportamento mecanico das
curvas representativas de segmento de c6lon testados por meio dos valores dos parametros en-
contrados (Tabela 5.4). A Equagdo 5.1 mostra a expressdo matemadtica da curva padrdo e a
Figura 5.8 apresenta a representacdo grafica, sendo f(z) a forca aplicada na alga intestinal ,
em gramas forca, em relacdo a elongacao (x), em centimetros. Para fins de comparagao, a Fi-

gura 5.9 apresenta a curva padrdo em comparagdo com as curvas ajustadas para cada espécime
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Regido nas abcissas (cm)
Corpo de prova Elastica Elastoplastica Escoamento
1 00,0662 | 0,0662 - 1,2037 | 1,2037 I 1,2037
2 00,0563 | 0,0563 - 1,1496 | 1,1496 |- 1,1496
3 00,1308 | 0,1308 - 1,3373 | 1,3373 | 1,5338
4 00,0734 | 0,0734 - 1,3740 | 1,3740 - 1,4821
) 0F0,1305 | 0,1305+ 1,3286 | 1,3286 - 1,8023
6 0F0,1765 | 0,1765 1~ 1,6473 | 1,6473 = 1,9652
7 0F0,0294 | 0,0294 - 1,9205 | 1,9205 F 1,9446
8 0F0,2238 | 0,2238 - 2,1358 | 2,1358 - 2,1358
9 0F0,0417 | 0,0417 - 1,5330 | 1,5330 - 2,1778
10 00,0987 | 0,0987 - 1,8839 | 1,8839 |- 1,8839
11 0F0,1261 | 0,1261 - 1,8818 | 1,8818 - 1,9236
12 00,2969 | 0,2969 - 1,7987 | 1,7987 |- 1, 8686
13 0+0,1135 | 0,1135+ 1,6199 | 1,6199 - 1,9085
14 00,1354 | 0,1354 - 1,8309 | 1,8309 F 1,8309
15 0F0,0803 | 0,0803 11,5743 | 1,5743 = 1,9134
16 0+ 0,2426 | 0,2426 - 1,5454 | 1,5454 - 2,0853
17 0F0,1178 | 0,1178 - 1,4916 | 1,4916 - 1,9083
18 0F0,1320 | 0,1320 - 1,8828 | 1,8828 - 1,9976
19 0F0,1784 | 0,1784 - 1,8044 | 1,8044 - 2,2227
20 00,0874 | 0,0874+ 1,2124 | 1,2124 - 1,4757

Tabela 5.2: Intervalos de delimitacao no eixo das abcissas, das regides eldstica, elastoplastica e
de escoamento de comportamento mecanico das curvas ajustadas de tecido bioldgico.

Regido eldstica

Regido elastopldstica

Regido de escoamento

Média (%)

6,9120

89, 3334

3,7546

Desvio padrao (%)

1,2577

5,3974

1,2638

Tabela 5.3: Valores de média e desvio padrdo para as porcentagem de cada regido discretizada
com relagdo ao restante da curva.

ensaiado.

Pardmetro do ajuste

Al

A2

To

dx

P-valor 0,

7335

0,1246

0,9494

0, 8346

Tabela 5.4: P — valores encontrados na comparagao de cada parametro do ajuste sigmoidal de
Boltzmann para o teste #-student.

f(z)::(440,1329j:37,1607)4-(

—468, 0887 + 10, 6038)

z—(1,1606+0,2464)

(5.1)

1 + e (0,3806%0,1344)



Forgade carga (gf)

600

-100 #

Curva padrao

— Curva padrdo
o o o Limite superior

== e | imite inferior

25

Elongagdo (cm)

47

Figura 5.8: Curva padrdo para o comportamento mecanico de c6lon de ratos com o desvio
padrao ilustrado na forma de limite superior e inferior.
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Figura 5.9: Comparacao entre as curvas ajustadas para os 20 espécimes e a curva padrdo cons-
truida por meio da média dos parametros dos ajustes.
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Capitulo 6
Discussao

Neste trabalho, foi proposto um método inédito para deteccdo e andlise das propriedades
mecanicas de materiais com comportamento viscoeldstico ndo linear. Para isso, foram avaliados
todos os trabalhos de acordo com a questdo de busca apresentada, tanto para a revisao sistema-
tica da literatura quanto para a busca de anterioridades. Com esses procedimentos, construiu-se
a base tedrica do método e, com isso, acredita-se que ocorreram contribuicdes consistentes
para o estado da arte e da técnica quanto a caracterizacio das propriedades de materiais com

propriedades viscoeldsticas ndo lineares.

6.1 Analise da Tendéncia do Estado da Arte e da Técnica

Em 1995, um grupo de cientistas reunidos em Postsdam, na Alemanha, definiram como
revisdo sistemdtica a aplicacdo de estratégias cientificas para a limitacdo do viés de sele¢ao
de artigos, a avaliacdo com espirito critico dos artigos utilizados e a sintetizacao de todos os

estudos relevantes em um topico especifico (Gaspardo et al., 2009; Perissé et al., 2001).

A revisdo sistematica difere da revisao tradicional, uma vez que busca superar possiveis
vieses em todas as etapas de organizagdo, seguindo um método rigoroso de busca e de selecdo
de pesquisas, de avaliag@o da relevancia e de validag@o das pesquisas encontradas, desde a fase
de coleta, de sintese e, por final, de interpretacdo dos dados oriundos das pesquisas (Galvao
et al., 2004; Ciliska et al., 2001).

Além disso, a revisdo sistemdtica ainda constitui-se uma modalidade de sintese das in-
formacoes disponiveis em dado momento, sobre um problema especifico, de maneira objetiva e
reprodutivel, por meio de método cientifico. Este processo, tem como principios gerais a exaus-
tao na busca dos estudos analisados, na selecao justificada dos estudos por critérios de inclusao
e exclusdo previamente definidos e na avalia¢do da qualidade metodoldgica, incluindo a quanti-
ficac@o do efeito dos tratamentos por meio de técnicas estatisticas (Cordeiro et al., 2007; Lima
et al., 2000).
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Para Kitchenham (2007), esse recurso envolve a aplicacdo de estratégias cientificas para
promover a atualizacao dos pesquisadores, uma vez que sintetiza amplo corpo de conhecimento
e ajuda a explicar as diferencas entre estudos com a mesma questao (Casado et al., 2009; Ban-
ningan et al., 1997; Cook et al., 1997).

Com a revisdo sistematica da literatura observou-se a importancia da pesquisa sobre o
tema deste trabalho, pois a maior parte desses estudos estdo diretamente relacionados com a

promocdo do bem estar da satide humana.

Durante esse processo de revisdo, constatou-se que a abordagem mais usada para as fina-
lidades propostas, atualmente, ¢ a modelagem matemaética, enquanto que na busca de anterio-
ridades de patentes e de registros de software, este demonstrou que os inventores buscaram, na
maioria das vezes, a medi¢do das propriedades fisica, quimica e mecanica de tecidos bioldgicos.
Dentro desse escopo, o método apresentado nesse trabalho insere-se no cendrio das inovacoes
tecnoldgicas como método originalmente proposto para a andlise pormenorizada de materiais

com comportamento viscoeldstico ndo linear.

Por fim, ndo encontrou-se nenhum artigo cientifico, documento de patente ou de registro

de software que se mostrou conflitante com a caracteristica inovadora do método apresentado.

6.2 Método de Identificaciao e Caracterizacao das Proprieda-
des de Materiais Viscoelasticos Nao Lineares - Estudo de

Caso

O método de andlise e de identificacdo das propriedades de materiais viscoeldsticos nao
lineares desenvolvido neste trabalho foi avaliado com base nos dados extraidos de segmentos

intestinais de ratos por meio do ensaio ETR.

O método ETR, fundamentado no principio universal da conservacao de energia (primeira
lei da termodindmica), possui o intuito de medir a resisténcia intrinseca de materiais com pro-
priedade viscoelastica ndo linear. No estudo de caso, o método ETR foi capaz de caracterizar
a resisténcia mecanica do segmento de c6lon descendente de rato por meio da energia acumu-
lada de ruptura com a aplicacdo de uma carga longitudinal externa de tragdo varidvel com o
tempo (Wu et al., 2004).

Frequentemente os testes biomecanicos utilizam ensaios uniaxiais, biaxiais ou oscilaté-
rios para a medi¢do da resisténcia mecénica de tecidos bioldgicos (Peipsi, 2013; Butcher &
Gould, 2009; Gao & Gregersen, 2000; Wilson & Robinson, 1982). Von Gierke et al. (1952)
e Oestreicher (1951) apresentaram o comportamento viscoeldstico de materiais biol6gicos sob
oscilagdes mecanicas provocadas por geradores de campos sonoros e maquinas fotograficas

para o registro dos padrdes de deslocamento dos tecidos. Nesse contexto, Wilson & Robin-
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son (1982) mediram a propriedade de rigidez tecidual do figado por meio de uma técnica de
processamento de sinais utilizando a transformada de Laplace, dispondo da pulsacdo da aorta
como mecanismo gerador de deformacao. No entanto, o comportamento mecanico dos tecidos
hepéticos foram analisados parcialmente, pois parametros relativos de materiais viscoeldsticos,
tais como deformacao, tempo de ruptura e médulo de elasticidade nao foram detalhados e co-
locados a prova (Wu et al., 2004; Wu, 2003) e, além disso, também ndo ocorreu a discretizacdo
da fun¢ao delimitando as regides eldstica, elastopldstica e de escoamento e, consequentemente,

a auséncia da quantificacdo das propriedades de cada regido.

Com esse mesmo propdsito, Doubal et al. (2007) desenvolveram um método e um aparato
baseado em modelos fisicos para a medi¢do da carga de ruptura, da deformagao de ruptura e do
modulo de elasticidade e de tor¢ao sob oscilag@o de tecidos biolégicos. Esse método apresentou
modelos matematicos que poderiam ser utilizados para a determinagdo de propriedades mecani-
cas de materiais bioldgicos para um equipamento especifico e em nenhum momento apresentou

o modelo sigmoidal de Boltzmann.

Hanusse (2011) inventou um dispositivo e um método de ensaio que permite medir a ten-
sdo mixima, a morfologia da amostra, a fase de resposta e a amplitude de resposta do material
sob excitacdo mecanica. Nesse cendrio, Peipsi (2014) e Peipsi (2013) desenvolveram métodos e
dispositivos para a medi¢do ndo invasiva das propriedades viscoeldsticas dos tecidos bioldgicos,
como o estado de tensdo, a resisténcia a oscilagao, a elasticidade, a viscosidade e o relaxamento
mecanico. Embora esses métodos apresentam algumas semelhangas conceituais com 0 mé-
todo proposto nessa dissertacdo, as diferencgas sdo notorias, principalmente no que se refere a
distincdo do tipo de ensaio aplicado e pela capacidade de andlise detalhada das propriedades
mecanicas de tecidos com comportamento viscoeldstico ndo linear pois, mais uma vez, nenhum
desses métodos foram capazes de tornar discreto em trés regides, elastica, elastopléstica e de

escoamento, a fun¢do matematica obtida dos corpos de prova testados.

Ao delinear um método para caracterizagdo do comportamento mecanico de amostras
cubicas de rins de porco, Farshad et al. (1999) determinaram as propriedades do tecido sob
compressao e tracdo para testes biaxiais e triaxiais. Com isso, as amostras se mostraram com
comportamento ndo linear e foi possivel quantificar a resisténcia tecidual para cada direcao do
plano tridimensional, demonstrando a anisotropia do material ensaiado. Outros pesquisado-
res como Dong et al. (2003) caracterizaram a energia potencial de deformagdo e o comporta-
mento ndo linear de tecidos moles, sob compressdo, provenientes de peles de porcos e Gao &
Gregersen (2000) determinaram a morfologia exponencial crescente da distribuicao de tensao
em tecidos tubulares provenientes de intestinos de ratos. Todas essas pesquisas pertencem ao
mesmo tema de investigacdo desse trabalho, entretanto, vale a pena ressaltar que os aspectos
metodolégicos sdo muito distintos, como exemplo a modalidade de cargas de forca aplicados
no espécime, a qualidade e a quantidade de parametros a serem detectados, os modelos de
ajustes matematicos empregados entre outras diferengas. Assim sendo, por meio de compara-

coes fisico-matematicas, acredita-se que o método desenvolvido nesse trabalho apresenta-se de
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modo mais completo e preciso na deteccdo dos parametros biomecanicos inerentes aos mate-
riais viscoeldsticos ndo lineares, pois nesse método proposto na dissertacdo, identificou-se as
regides caracteristicas de comportamento mecanico e as propriedades intrinsecas desses mate-

riais, como a elasticidade e a rigidez tecidual.

O tecido bioldgico, como o segmento intestinal, € uma estrutura complexa, constituida
principalmente por d4gua, matriz extracelular e tecidos de sustentacdo, de vascularizacdo, muscu-
lar liso entre outras células (Wu, 2003). Por conseguinte, quando o tecido biolégico € submetido
a carga externa de tracdo varidvel com o tempo, essa carga € distribuida, dissipada e transmitida
para as unidades estruturais e ligacdes quimicas intermoleculares. Deste modo, com a resultante
das forcas aplicadas em fun¢do da elongacdo do material é possivel descrever o comportamento
mecanico do tecido biolégico (Hibbeler, 2010; Wu, 2000; Beer & Johnston, 1995).

O modelo sigmoidal de Boltzmann € descrito como o mais adequado para a modela-
gem do comportamento mecanico de materiais com propriedade viscoeldstica ndo linear (Souza
et al., 2010; Burin et al., 2007; Bates et al., 1988). Para descrever o comportamento de diver-
sos fendmenos lineares ou ndo, as técnicas polinomiais de modelagem se mostram como as
mais genéricas e abrangentes, no entanto, apresentam grande complexidade e demasiado custo
computacional quando sdo utilizados para a modelagem de dados ndo lineares (Hoffmann &
Pronto, 2002). Ao avaliar o modelo matematico Logistico para descrever o comportamento nao
linear da germinacao de milho, Gazola et al. (2011) testou o modelo em trés grupos e observou
que ndo houve diferenca estatisticamente significativa com relagc@o aos dados experimentais. No
entanto, o modelo Logistico, para esse trabalho, apresentou divergéncias nas por¢des iniciais e
finais das curvas. Ja Niz et al. (2006) avaliou e confrontou a eficiéncia dos ajustes de curva
Logistico, de Chapman e de Boltzmann para descrever o comportamento mecanico de algas in-
testinais de ratos. Com isso, observou-se que o modelo sigmoidal de Boltzmann possuiu valor
do R? mais préximo de um para os dados ajustados, com relagdo aos outros modelos. Nesse
contexto, Schuster et al. (2013) avaliou o modelo de Boltzmann para o estudo de caso de esta-
belecimento do trevo branco em meio a plantas daninhas e conseguiram prever com precisao o
comportamento final do experimento uma precisdo de 96%, contrariando os resultados obtidos
de trabalhos anteriores que alcangaram 62% quando aplicaram modelos lineares para descrever

este fendmeno.

Existem diversos modelos que podem ser utilizados para a representacdo de materiais
como os baseados em equacdes diferenciais que fundamentam-se em combinagdo de molas e
de amortecedores. Para isso, varios autores como ? fazem uso desses modelos associando-os
em série, em paralelo e de maneira mista gerando assim, os modelos cldssicos de representacao
de materiais, como o de Kelvin, de Maxwell, de Zener e de Burgers. No entanto, esses modelos
dependem linearmente da excitacio de entrada e utilizam de hipéteses simplificadoras, como a
isotropia e a incompressibilidade, e descrevem e representam de modo incompleto o real com-

portamento de materiais com propriedades viscoeldsticas nao lineares (Soussou et al., 1970).
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Para tornar mais completa e adequada na precisdo dos parametros fisicos detectados,
nesse trabalho, o método apresentado realiza modelagem matemadtica segundo o modelo sig-
moidal de Boltzmann das curvas, For¢a versus Elongacdo, obtidas do teste ETR. Vale ressaltar
que os parametros do modelo sigmoidal de Boltzmann expressam significado fisico sobre o
material estudado, e, nesse contexto, analisando o modelo padrao, segundo a Equacdo 5.1, a va-
ridvel dependente, f(z), corresponde a forga aplicada no espécime durante o experimento e o x,
a variavel independente elongagdo. A assintota superior dessa fung¢do sigmoide € representada
pelo parametro As, o qual € interpretado fisicamente como uma estimativa da for¢a maxima su-
portada pelo segmento intestinal sob teste. O parametro d, representa o fator de espalhamento
da curva, ou seja, a resposta da alca intestinal quando nao esta carregada e sob acdo do préprio
peso. Ja o parametro xg, por sua vez, representa, o ponto no qual a rigidez tecidual apresenta o
maior valor para esse material bioldgico. A partir desse momento, a forca passa a aumentar com
menor gradiente devido ao rompimento das fibras de coldgeno restantes e de outros elementos
da citoarquitetura responséveis pela integridade da morfologia da parede intestinal. Por fim, o
parametro A; corresponde ao valor da assintota inferior do modelo, ou seja, 0 momento inicial

do comportamento mecanico do tecido (Burin et al., 2007).

De acordo com o método proposto, observou-se que a média das regides eldsticas repre-
sentou 6,9120 + 1,2577% com relagdo a média das curvas integrais (P — valor = 0,7163).
Ainda, o valor da elasticidade tecidual média do material de segmento intestinal de rato foi de
Ky = 34,5437 £ 3,7547g f /cm (P — valor = 0, 8475).

Quanto a regido elastopldstica, esta apresentou 89, 3334 + 5,3974% da curva total para
todos os dados experimentais utilizados (P — valor = 0,7155) e o valor da rigidez tecidual
média do material de segmento intestinal de rato foi de Kr = 87,8945 + 8,1226gf/cm (P —
valor = 0,9102).

Sendo assim, destaca-se que quanto maior o valor da constante de proporcionalidade,
K para a regido eldstica e Ky para a regido elastopldstica, maior a resisténcia do mate-
rial (Hibbeler, 2010; Lakes, 1999; Beer & Johnston, 1995; Ferry, 1980). Com isso, nota-se
que a regido elastoplastica € a maior responsdvel pela resisténcia mecanica da alca intestinal
ensaiada, no entanto, € caracterizada nessa regidao o rompimento gradual da citoarquitetura do
tecido, diferentemente da regido eldstica onde a estrutura histologica se mantém intacta e as
deformacdes sdo regidas pela lei de Hooke (Wu et al., 2006; Wu et al., 2004).

A regido de escoamento se delimitou como 3, 7546 + 1,2638% com relacéo a totalidade
das curvas. Nessa regido estdo as caracteristicas de Ly e C'r, sendo a carga maxima aplicada e a
carga de ruptura colocando o meio externo com a regido luminal do material, respectivamente.
Além disso, o periodo de escoamento ndo apresenta nenhuma constante de proporcionalidade
em termos de derivada de primeira e de segunda ordem, pois nessa regido a propriedade predo-
minante € a viscosidade do material. Sendo assim, ndo h4d manifestacdes de forcas contrarias

a deformacao depois do ponto Lp, ou seja, a integralidade da parede de intestino alcangou ta-
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manha destruicdo que a carga comeca a reduzir até atingir o momento de ruptura de toda a
espessura da parede intestinal (Hibbeler, 2010; Fox & McDonald, 2004).

No campo da elasticidade de tecidos bioldgicos, Krouskop et al. (1987) apresentaram uma
modelagem matemética do movimento de tecidos biolégicos sob compressao com algumas hi-
poteses simplificadoras. Essas hip6teses consistiram-se em considerar o material ensaiado como
homogéneo, incompressivel, isotrépico e que nao existe perdas de energia pelo atrito entre as
moléculas e nem com meios externos. Desse modo, foi possivel simplificar todo o fendmeno
fisico de deformac@o do material para uma forma linear. Sob esse escopo, Aquino et al. (2005)
realizaram revisoes sobre a composi¢do estrutural bdsica e a relagdo com as propriedades meca-
nicas em tecidos biolégicos como musculos, tenddes e ligamentos € mostraram que a resposta
dessas estruturas frente a carga externa pode ser representada por uma curva Tensao versus De-
formacdo e discretizada em trés regides. A primeira regido ocorre o alinhamento das fibras de
coldgeno e a deformacdo € reversivel. Apds, ocorre uma fase de deformacao linear e, por fim,
na terceira regido ocorre a deformacao pléstica do material. Com isso, esse estudo, apesar das
similaridades de tornar discreto, em fases, a deformag¢do, conceitualmente, este se apresentou
diferente em relacdo ao método apresentado nesse trabalho, ou seja, as regides discretizadas,
principalmente a eldstica e a pldstica, estdo em desacordo com as determinadas no método da
dissertacdo e acredita-se que estejam equivocadas, pois, de acordo com os conceitos fisicos,
as regides eldstica e plastica demonstradas pelos pesquisadores configurariam como regides

elastoplésticas e de escoamento (Vincent, 2012; O’Brien et al., 2001; Ferry, 1980).

Uma outra diferenga em relacdo aos trabalhos apresentados na literatura sob o tema tra-
tado é que com a constatacdo das regides lineares, por meio de parametros estatisticos e das
constantes de proporcionalidade para todas as curvas ensaiadas referentes ao segmento intesti-
nal de ratos, 0 método apresentado tem a capacidade de construir uma curva padrao (Figura 5.8).
Essa curva de comportamento mecéanico padrao referente aos segmentos intestinais de ratos ou
de outros tecidos bioldgicos possibilita a comparacdo de diferentes materiais bioldgicos e ou
sintéticos, utilizados em diferentes modalidades de tratamentos clinicos ou cirdrgicos, assim
como na analise de novos materiais de uso na medicina como fios de sutura, enxertos, orteses e
préteses. Ainda vale destacar que essa curva padrdo pode reduzir a utilizacdo de animais para
a realizacdo de estudos experimentais, substituindo o grupo controle para confrontacdes entre

diferentes tratamentos.

Com essas andlises, acredita-se que o método proposto para identificacdo e caracterizagao
das propriedades de materiais viscoeldsticos ndo lineares foi capaz de discretizar o comporta-
mento complexo desses materiais €, com isso, proporcionar andlises mais eficientes e precisas
das caracteristicas fisico-mecanicas do material estudado. Vale ressaltar ainda, que o método
apresentado foi também apto em evidenciar outras propriedades mecéanicas desses materiais, as
quais ndo foram extraidas e analisadas até entdo, demonstrando a sua originalidade e a utilidade
em aplicacdes nos diversos campos de andlises de materiais com propriedade viscoeldstica nao

linear.



Capitulo 7
Conclusao

O estudo da biomecanica dos tecidos biolégicos e do comportamento viscoeldstico dessas
estruturas traz contribui¢des para diversos campos, como a medicina, a engenharia, a odontolo-
gia, a matemadtica, entre outras dreas, no sentido de auxiliar a prever e caracterizar esse modo
de deformacgdo nesses materiais. Em algumas situagdes de interesse pritico da medicina € ne-
cessdria a quantificacdo da eficdcia e da eficiéncia de algum tratamento quanto a resisténcia
mecanica do tecido bioldgico. Para isso, existem diversos métodos experimentais e modelos
fisicos desenvolvidos para extrair as propriedades mecanicas de materiais viscoeldsticos nao li-
neares € comparar materiais bioldgicos. No entanto, os métodos atuais modelam e representam
parcialmente as propriedades e o comportamento mecanico dessas estruturas, pois os modelos

nao preveem a influéncia do atributo tempo, proveniente das componentes viscosas do material.

Dessa modo, neste trabalho desenvolveu-se um método com caracteristica original para
andlise e deteccdo de novos parametros e grandezas fisicas de dados, provenientes de ensaios

mecanicos, de tecidos com propriedade viscoeldstica ndo linear.

O estudo de caso deste trabalho permitiu validar o método proposto por meio da identi-
ficacdo de propriedades elasticas, elastopldsticas e de escoamento de alcas intestinais de ratos

tracionadas com velocidade constante.

7.1 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Proposi¢dao de um método original para andlise e identificacdo de propriedades de mate-

riais viscoeldsticos ndo lineares;
e Revisdo sistemdtica que mapeou o estado da arte do tema proposto;

e Desenvolvimento de sistema computacional em conjunto com pesquisadores da drea com-

putacional;
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e Depodsito de patente referente ao método proposto;

e Deteccdo de curva padrdao de comportamento mecanico de alcas intestinais de ratos que
pode atuar como grupo controle.

7.2 'Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram identificadas varias aplicacdes, acdes e

trabalhos futuros para o método proposto, dos quais:

e Aplicar o método proposto a algas intestinais de ratos apds cirurgia ou diferentes trata-

mentos farmacoldgicos;

e Aplicar o método proposto a outros materiais bioldgicos e sintéticos para detec¢do das

grandezas fisicas inerentes;
e Processo de registro de software no INPI;

e Detectar possiveis parceiros para o licenciamento do método proposto com apoio da
INOVA Unicamo e NIT Unioeste.
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METODO DE ANALISE E IDENTIFICAGAO DE PROPRIEDADES DE
MATERIAIS VISCOELASTICOS NAO LINEARES

Campo da invencdo:

[1] A presente invencdo se insere no campo técnico dos
tecidos bioldgicos e compreende, mais especificamente, um
método constituido pelo processo de andlise das curvas
representativas de comportamento da pele, tubo digestério,
vasos sanguineos e brgédos parenquimatosos, tecidos
bioldbgicos esses com propriedade viscoeldstica nédo linear,
sob carga externa de tracdo e velocidade constante. A
invencdo tem por objetivo facilitar a andlise e simplificar
a 1interpretacdo das propriedades fisicas de materiais
bioldégicos quando em comparacdo com as técnicas atualmente
conhecidas para essa mesma finalidade.

Fundamentos da invencdo e estado da técnica:

[2] Conforme é de conhecimento da técnica, atualmente,
ao se trabalhar com materiais metalicos, polimeros e
compdésitos para aplicagdes estruturais utilizam-se as
propriedades mecanicas destes materiais para o)
dimensionamento. Tais propriedades sdo o mdébdulo de
elasticidade, de cisalhamento, de rigidez, o coeficiente de
Poisson entre outras propriedades. Para se determinar essas
propriedades, os materiais citados sdo submetidos a ensaios
de tracdo, de compressdo, de cisalhamento, de torcdo e entre
outros, a fim de se observar padrdes nas curvas resposta do
material ensaiado. Os ensaios sdo realizados diversas vezes
para corpos de prova de um mesmo material, e a curva
resultante é uma curva padrdo que atende as especificacdes
de estatistica descritiva e analitica, para descrever o

material como um todo. Assim, com a elucidacdo de padrdes na

Peticdo 870170093254, de 30/11/2017, pag. 9/49



2/22

curva resultante de um determinado material - como uma regido
linear, um ponto de méxima tracdo, ou compressdo, o ponto de
estriccdo, e uma constante de proporcionalidade - é possivel
dimensionar estruturas e ter uma previsdo da durabilidade da
mesma.

[3] Os ensaios mecanicos, geralmente sdo realizados e
interpretados a fundo para os materiais mais utilizados na
indGstria, por motivos econdmicos e técnicos. Por exemplo,
no ensaio de tracdo de um metal, as regides elasticas e
plasticas sdo bem definidas e ndo necessitam de uma analise
complexa matematica para identificar, como exemplo, a
constante de elasticidade. Desta forma, é explicado o estudo,
geralmente, apenas de materiais considerados homogéneos,
pois possuem caracteristicas lineares bem definidas. No
entanto, na A&rea biolbdgica a maioria dos tecidos possui
comportamento viscoeldstico ndo linear sendo ocasionado,
principalmente, pela presenca de varias estruturas
diferentes no material, como o coladgeno, 0sS vasos e a agua.
Assim, os profissionais da a&rea médica e cirlGrgica precisam
ter conhecimento das propriedades mecanicas dos tecidos
bioldgicos, na forma integra para, por exemplo, realizarem
avaliacdes com diferentes medicamentos para a cicatrizacéo
intestinal. Ainda, com o conhecimento de uma curva padréo,
ou resultante de ensaios mecdnicos de tecidos bioldgicos, é
possivel realizar cirurgias da melhor maneira possivel,
atuando diretamente na camada do tecido com maior
resisténcia, ou utilizar instrumentos - como fios de sutura
mais ou menos resistentes - de acordo com a rigidez tecidual.

[4] Desta forma, ha alguns pesquisadores que

realizaram ensaios de tracdo em tecidos bioldgicos de animais
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e compararam com o0Os resultados de alguns tratamentos.
Entretanto, as andlises ndo mostram a discretizacdo completa
das curvas resultantes, sendo excluidas algumas propriedades
dos materiais bioldgicos que ainda sdo desconhecidas. De
outro modo, a construcdo de curvas padrdo para os tecidos
bioldégicos permitird a extincdo de experimentos e testes de
resisténcia com animais sadios. E como se tratam de seres
vivos, é necessadrio aproveitar ao maximo os dados extraidos
dos experimentos.

[5] O documento US2013179093 descreve um método de
caracterizar as propriedades viscoelédsticas de amostras -
que, por exemplo, podem ser de tecidos bioldgicos - por meio
de ensaios mecdnicos com excitacdo oscilatéria, sendo
extraidas as seguintes propriedades: tensdo méxima sob
excitacdo; morfologia da amostra sob excitacdo; fase de
resposta do material; e amplitude de resposta do material.
No entanto tal método né&o prevé um deslumbramento das
propriedades de interesse passiveis de anadlises da invencédo
proposta, sendo estas representadas pela resisténcia
mecdnica por meio da delimitacdo das regides do comportamento
mecdnico e das suas caracteristicas peculiares, e ndo as
propriedades viscoelédsticas provenientes da oscilacéao
imposta. Também os documentos US2015374275 e US2015038879
descrevem métodos do atual estado da técnica para a medicédo
ndo invasiva de propriedades viscoelédsticas e biomecénicas
de tecidos bioldgicos destinados a medicédo de propriedades
de tecidos moles a aplicacdo de uma forca compressiva néo
invasiva, com o deslocamento, no sentido perpendicular ao
local de medigdo com comportamento oscilatdério. Assim, sé&o

extraidas as seguintes propriedades: estado de tenséo
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oscilatéria; resisténcia a oscilacéo; elasticidade a
oscilacdo; viscosidade a oscilacédo, e relaxamento mecinico.
No entanto nenhum dos documentos citados permite avaliar as
propriedades mecdnicas de materiais bioldgicos sob ensaio de
tracdo com velocidade constante, quais sejam: elasticidade
tecidual; rigidez tecidual; limite de escoamento; limite de
resisténcia; limite de elasticidade e carga de ruptura.
Ademais compreendem métodos para medicdo das propriedades
dos materiais apenas para processos ndo invasivos, e ndo
para todos os ensaios de resisténcia de tecidos bioldgicos
como ¢é necessario. Além disso, os resultados obtidos com
tais métodos representam propriedades generalizadas, e néao
caracteristicas de cada regido comportamental do tecido.

[6] J& o documento WO08151581 revela um método e um
equipamento para medicdo de propriedades mecénicas em
tecidos Dbioldgicos Dbaseados em modelos fisicos e sob
experimentos de torcgdo, compressdo, oscilacdo e dobramento
com uma massa inercial como carga, de modo que as
propriedades medidas ou modeladas sdo: carga de ruptura;
tempo ou deformacdo para ruptura; mdédulo de elasticidade sob
oscilacdo; médulo de torgdo sob oscilacdo; viscosidade ao
carregamento e frequéncia de oscilacdo resposta. Portanto,
tal documento apresenta exclusivamente uma medicdo das
propriedades por meio de equipamento especifico, e ndo uma
andlise do comportamento do material. Além disso o documento
mostra um equacionamento para se determinar as propriedades
a partir de valores de tensores coletados, sendo que esse
processo pode acarretar incertezas, pois o material
bioldégico possui comportamento ndo linear. Ainda, o

equacionamento do dito método precisa de um pardmetro a ser
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estimado — o que pode influenciar nos valores de propriedades
e nao apresentar o seu real valor.

[7] Nota-se, portanto, que o atual estado da técnica
carece de meios que permitam determinar as propriedades, as
grandezas fisicas e o comportamento mecédnico dos tecidos
bioldébgicos em cada regido de interesse, e para qualquer
experimento de tracdo com velocidade constante. Busca-se,
também, uma forma de anadlise de tecidos Dbioldgicos com
validacdo por meio de estatistica analitica, qgque permita
descrever as reais propriedades dos materiais viscoelédsticos
ndo lineares, sem para tanto demandar a realizacdo de testes
in vivo.

Objetivos e vantagens da invencdo:

[8] Em funcdo do exposto acima, a presente invencéo
visa, basicamente, solucionar o problema técnico da atual
dificuldade de se determinar propriedades mecanicas de
tecidos que possuem comportamento viscoeldstico n&o linear,
0s quals caracterizam-se pela presenca de diferentes
materiais como coldgeno, vasos e agua.

[9] Em funcdo disso, é um dos objetivos da presente
invencdo revelar um método de anadlise e identificacdo de
propriedades de materiais viscoelédsticos ndo lineares que
permitam obter a determinacdo (discretizacdo) completa das
curvas reoldgicas do comportamento viscoeldstico ndo linear
de tecidos bioldgicos sem que, para tanto, seja necessaria
a realizacdo de experimentos e testes de resisténcia com
animais vivos e sadios.

[10] E outro dentre os objetivos da presente invencéo
revelar um método passivel de ser utilizado em procedimentos

cirtrgicos, auxiliando o profissional a determinar as
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melhores ferramentas para O processo.

[11] E também um dos principais objetivos da invencéao
prover um método que possa ser utilizado na area da cirurgia
experimental, avaliando a eficiéncia e eficéacia de
diferentes tratamentos cirlGrgicos e de medicamentos em
comparacdo com anadlises de tecidos integros.

[12] Outros objetivos da invencdo envolvem os seguintes
aspectos: otimizar os processos de cultivo e preparacdo de
tecidos vivos para enxertos; permitir a comparacdo das
propriedades dos enxertos com o tecido real; na area de
cirurgia ortopédica: na preparacdo de materiais sintéticos
ou ndo para substituicdo de osso e cartilagem; na A&area
alimenticia: na avaliacdo da resisténcia de diferentes
partes de alimentos visando melhorar o desempenho de algumas
varidveis adicionando tratamentos diferentes; na Aarea
dermatoldégica para avaliacdo de cosméticos, substituindo
testes em animais; na odontologia: na preparacdo de materiais
para usinagem de dentes ou estruturas semelhante, e também
na confeccédo de prdteses, por exemplo.

Sumdrio da invencdo:

[13] Os objetivos acima mencionados sdo alcancados
através do método de andlise e identificacdo de propriedades
de materiais wviscoelédsticos ndo lineares CARACTERIZADO pelo
fato de compreender as seguintes etapas: (i)realizacdo de
ensaio de tracdo de material bioldgico, com aplicacdo de
carga externa de tracdo, no sentido longitudinal do corpo de
prova, sob velocidade constante; (ii) coleta automatica de

dados do ensaio de tracdo do tecido bioldgico por meio de
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aplicativo computacional; (iii) ajuste matematico dos dados
do ensaio de tracdo dos tecidos Dbioldgicos mediante a

aplicacdo do modelo sigmoidal de Boltzmann, seguindo a

L 4—4
}—‘414-#}_9 (1)
l+e &

Equacdo 1, sendo Y a carga aplicada, x a elongacdo, oS
parédmetros Al e As correspondendo, respectivamente, as
assintotas inferior e superior, x0 representa o ponto de
inflexdo médio da curva e dX o nivel de espalhamento da
curva; (iv) correlacdo dos coeficientes de determinacdo (R2)
entre as curvas pré e pds modelagem por meio de anadlise
estatistica; (v) aplicacdo da derivacdo numérica de primeira

ordem regressiva, progressiva ou centrada para cada ponto da

.f(x_‘_hh)_f(x) (2)

D'(x)=
curva modelada, segundo a Equacdo 2, como exemplo da
apresentacdo da derivacdo regressiva, sendo D1 (x) a derivada
numérica de primeira ordem aplicada no ponto x do eixo das
abscissas da curva ajustada, h o intervalo do eixo das
abscissas associado aos pontos f(x+h) e f(x) do eixo das
ordenadas, 0s quals correspondem a carga de tracdo nos pontos
(x+h) e x, respectivamente; (vi) determinacdo de regides das
curvas representantes do comportamento viscoeldstico né&o
linear de tecidos bioldgicos onde as derivadas numéricas de
primeira ordem sdo constantes, por meio de pardmetros
estatisticos; (vii) aplicacdo da derivacdo numérica de
segunda ordem para cada ponto da curva ajustada, segundo a
Equacdo 3, como exemplo da apresentacdo da derivacéo

regressiva, sendo D2 (x) a derivada numérica de segunda ordem,
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na forma regressiva, progressiva ou centrada, aplicada no
ponto x do eixo das abscissas da curva ajustada, h o
intervalo do eixo das abscissas entre os pontos f(xth) e
f(x) do eixo das ordenadas correspondente a carga de tracdo
nos pontos (x+h) e x , respectivamente, e entre os pontos
f (x+2h) e f(xth) do eixo das ordenadas correspondente a
carga de tracdo nos pontos (x+2h) e (xt+h), respectivamente;
(viii) determinacdo de regides da curva em que a derivada
numérica de segunda ordem troca de sinal algébrico e
constatacdo dos pontos em que a derivada numérica de primeira
ordem é maxima e minima, ou seja, os pontos onde a derivada
numérica de segunda ordem é nula; (ix) certificacdo entre o
primeiro ponto da curva em que a derivada numérica de segunda
ordem é nula (derivada numérica de primeira ordem méxima) e
o segundo ponto da curva em que a derivada numérica de
segunda ordem é nula (derivada numérica de primeira ordem
minima) ; (x) com a constatacdo dos pontos de derivada
numérica de segunda ordem nula, no ponto onde a derivada
numérica de primeira ordem ¢é maxima ocorre a troca de
concavidade da curva de negativo para positivo, sendo este
o ponto de inflexdo 1 (Pl); e no ponto onde a derivada
numérica de primeira ordem ¢ minima existe a mudanca de
concavidade de positivo para negativo, sendo este o ponto de
inflexdo 2 (P2); (xi) discretizacdo da curva referente ao
ensaio mecénico de tracdo de tecido bioldgico ajustada para
um modelo matemdtico sigmoidal de Boltzmann em trés regides,

sendo que a primeira regido situa-se entre a origem (Pi) e

(31

D)= f G+ 22 G+ +f(x)
'

o ponto de derivada numérica de primeira ordem maxima (ponto
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de inflexdo 1 - Pl); a segunda regido apresenta-se entre os
pontos de inflexdo 1 e 2 (Pl e P2), o ponto de derivada
numérica de primeira ordem midxima e o ponto de derivada
numérica de primeira ordem minima (ponto de inflex&o 2 -
P2), e a terceira regido situa-se entre o ponto de inflexdo
2 (P2) e o ponto final do ensaio (Pf); (xii) apds o processo
de discretizacdo das curvas provenientes do ensaio mecanico,
trés regides podem ser definidas e analisadas separadamente:
regido entre a origem (Pi) e o ponto de inflexdo 1 (P1);
regido entre o ponto de inflexdo 1 (Pl) e o ponto de inflexdo
2 (P2); e regido entre o ponto de inflexdo 2 (P2) e o ponto
final do ensaio (Pf); (xiii) representacdo esquematica
contendo todas as propriedades caracterizadas e
identificadas referentes aos materiais Dbioldgicos com
comportamento viscoeldstico ndo linear sob ensaio mecdnico
de tracdo longitudinal.

[14] Preferencialmente a definicdo e andlise da regido
entre a origem (Pi) e o ponto de inflexdo 1 (Pl) compreende
as seguintes etapas:

- aplicacdo da derivada numérica de primeira ordem, ponto

a ponto, sequencial, pertencentes a regido entre os

pontos Pi e P1l;

- determinacdo da constancia dos valores para a derivada

numérica de primeira ordem para cada ponto da regido

entre os pontos Pi e Pl por meio de parametros de
estatistica analitica;

- constatacdo da linearidade presente na regido entre os

pontos Pi e Pl, mostrando a existéncia de um parametro

de proporcionalidade para esta regido;

- caracterizacdo da constante de proporcdo, existente
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para a regido entre os pontos Pi e Pl, como sendo a
derivada numérica de primeira ordem para esses pontos,
sendo que o valor da derivada numérica de primeira ordem

é constante;

- verificacdo que a constante de proporgdo para a regido

entre os pontos Pi e Pl é& uma constante de elasticidade

para o material bioldgico nesta regido;

- nomeac¢do da constante de proporcdo ou da constante de

elasticidade para a regido entre os pontos Pi e Pl para

0 ensaio mecdnico de tracdo longitudinal de material

biolébgico com comportamento viscoeldstico n&o linear

como elasticidade tecidual (KT);

- identificacdo do ponto Pl como sendo o ponto de limite

de elasticidade do material (LEL);

- nomeacdo da regido entre os pontos Pi e Pl como regido

eldstica de tecidos bioldgicos com comportamento

viscoelastico ndo linear.

[15] Também segundo uma concretizacdo preferencial da
invencdo, a definicdo e analise da regido entre o ponto de
inflexdo 1 (Pl) e o ponto de inflexdo 2 (P2) compreende as
seguintes etapas:

- aplicacdo da derivada numérica de primeira ordem a

cada ponto da regido entre os pontos Pl e P2 da curva

referente ao ensaio mecdnico de tracdo de material
bioldgico;

- constatacdo da constancia dos valores para a derivada

numérica de primeira ordem de cada ponto da regi&o entre

os pontos Pl e P2 por meio de parédmetros de estatistica
analitica;

- determinacgdo da linearidade presente na regido entre
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os pontos Pl e P2, mostrando a existéncia de um pardmetro

de proporcionalidade para esta regido;

- caracterizacdo da constante de proporgcdo existente

para a regido entre os pontos Pl e P2 como sendo a

derivada numérica de primeira ordem para esses pontos,

sendo que o valor da derivada numérica de primeira ordem

é constante;

- nomeacdo da constante de proporcdo para a regido entre

os pontos Pl e P2 para o ensaio mecédnico de tracédo

longitudinal de material bioldgico com comportamento

viscoeldstico ndo linear como rigidez tecidual (KR);

- nomeacdo da regido entre os pontos Pl e P2 como regido

elastopléastica de tecidos bioldgicos com comportamento

viscoeldstico nédo linear;

- constatacdo de que a rigidez tecidual (KR) sempre

possuird médulo maior que a elasticidade tecidual (KT).

[16] Também preferencialmente a definicdo e andlise da
regido entre o ponto de inflexdo 2 (P2) e o ponto final do
ensaio (Pf)compreende as seguintes etapas:

- aplicacdo de testes de comparacdes por meios de

estatistica analitica para as derivadas numéricas de

primeira e segunda ordem nesta regido;

- Observacdo da ndo existéncia de padrdes ou semelhanca

em termos de derivada numérica de primeira ordem e de

segunda ordem;

- nomeacdo da regido entre os pontos P2 e Pf como regido

de escoamento puro;

- identificacdo do ponto de maxima carga aplicada ao

material Dbioldgico nesta regid&o, sendo o ponto de

derivada numérica de primeira ordem com valor nulo, ou
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seja, o Unico ponto sem inclinacdo da curva;

- nomeacgdo do ponto onde a derivada numérica de primeira
ordem possuil valor nulo como limite de resisténcia do
material (LR);

- nomeacdo do ponto P2 em que a regido de escoamento
puro é iniciada como sendo o limite de escoamento do
material (LES);

- identificacdo do ponto final do experimento (Pf) como
sendo o ponto da carga de ruptura (CR).

Breve descricdo das figuras:

[17] Para obter total e completa visualizacdo do objeto
desta invencdo, sdo apresentadas figuras as quais se faz
referéncia, conforme se segue.

[18] A Figura 1 mostra um grafico representativo da
carga externa em funcdo da elongacdo do material, nas regides
em que as derivadas numéricas de primeira ordem sé&o
constantes;

[19] A Figura 2 mostra um grafico andlogo ao da Figura
1 contendo, porém, a indicacdo em uma curva de ensaio
mecdnico do comportamento da derivada numérica de segunda
ordem;

[20] A Figura 3 mostra um grafico de carga externa em
funcdo da elongagcdo do material com pontos de derivada
numérica de primeira ordem maxima e minima;

[21] A Figura 4 mostra um grafico com a localizacdo dos
pontos de inflexdo de uma curva de ensaio mecanico de tracdo
para tecidos Dbiolégicos de acordo com uma concretizacdo
preferencial da presente invencao;

[22] A Figura 5 mostra um grafico de carga externa em

funcdo da elongacdo do material com pontos delimitadores das
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trés regides existentes em curva de ensaio mecanico de tracgédo
para tecidos bioldégicos;

[23] A Figura 6 mostram um grafico contendo a
representacdo de elasticidade tecidual na regid&o eléstica de
material bioldégico sob tracdo longitudinal;

[24] A Figura 7 mostra um grafico com a representacédo
da rigidez tecidual na regido elastoplédstica de tecido
bioldgico sob ensaio de tragdo longitudinal; e

[25] A Figura 8 mostra um grafico representativo da
curva de ensaio de tracdo longitudinal de tecido bioldgico
com comportamento viscoeldstico ndo linear contendo todas as
propriedades e padrdes identificados.

Descricdo detalhada da invencdo:

[26] O objeto da presente invencdo passard a ser mais
detalhadamente descrito e explicado com base nos desenhos
apensos, que possuem carater meramente exemplificativo e nédo
limitativo, posto que adaptacdes e modificagdes podem ser
feitas sem que, com isso, se fuja do escopo da protecéo
reivindicada.

[27] O método de analise e identificacéao de
propriedades de materiais viscoeldsticos ndo lineares
proposto na presente invencdo é constituido pelo processo de
andlise das curvas representativas de comportamento da pele,
tubo digestdério, vasos sanguineos e 6rgdos parenquimatosos,
tecidos bioldgicos esses com propriedade viscoelastica néo
linear, sob carga externa de tracdo e velocidade constante.
A originalidade desse método Dbaseia-se no processo de
definicdo dos periodos caracteristicos para materiais
bioldgicos com propriedades viscoeléadsticas ndo lineares, com

o intuito de facilitar a anédlise e simplificar a
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interpretacdo das propriedades fisicas de materiais
bioldgicos.

[28] A descricéo sequencial do método para
discretizacdo das curvas e a identificacdo de cada regido da
funcédo é apresentada por meio das etapas indicadas a seguir:

[29] 1. Realizacdo de ensaio de tracdo de material
bioldégico, com aplicacdo de carga externa de tracdo, no
sentido longitudinal do corpo de prova, sob velocidade
constante;

[30] 2. Coleta automadtica de dados do ensaio de tracéo
do tecido bioldgico por meio de aplicativo computacional;

[31] 3. Ajuste matemdtico dos dados do ensaio de tracédo

dos tecidos Dbioldgicos mediante a aplicagdo do modelo

L 4—4
}—‘414-#}_9 (1)
l+e &

sigmoidal de Boltzmann, seguindo a Equacdo 1, sendo Y a carga
aplicada, x a elongacdo, os parametros A; e As correspondem,
respectivamente, as assintotas inferior e superior, xy
representa o ponto de inflex&o médio da curva e dX o nivel
de espalhamento;

[32] 4. Correlacdo dos coeficientes de determinacdo (R?)
entre as curvas pré e pds modelagem por meio de anadlise
estatistica;

[33] 5. Aplicacdo da derivacdo numérica de primeira
ordem, regressiva, progressiva ou centrada, para cada ponto
da curva modelada, segundo a Equacdo 2, como exemplo da
apresentacdo da derivacdo regressiva, sendo D! (x) a derivada
numérica de primeira ordem aplicada no ponto x do eixo das

Jx+h)—f(x)

D'(x)=
(x) P

(2)
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abscissas da curva ajustada, h o intervalo do eixo das
abscissas associado aos pontos f(x+h) e f(x) do eixo das
ordenadas, 0s quals correspondem a carga de tracdo nos pontos
(x+h) e x, respectivamente;

[34] ©o. Determinacéo de regides das curvas
representantes do comportamento viscoeldstico n&o linear de
tecidos bioldégicos onde as derivadas numéricas de primeira
ordem s&do constantes, por meio de parédmetros estatisticos.
A Figura 1 mostra uma curva genérica representativa de ensaio
de tracdo longitudinal de materiais bioldgicos com indicacédo
das regides em que as derivadas numéricas de primeira ordem
sdo constantes, regides A e B;

[35] 7. Aplicacdo da derivacdo numérica de segunda
ordem, na forma regressiva, progressiva ou centrada, para
cada ponto da curva ajustada, segundo a Equacdo 3, como

exemplo da apresentacdo da derivacdo regressiva, sendo D7 (x)

(3]

D= G2 G+ R+ (x)
'

a derivada numérica de segunda ordem aplicada no ponto x do
eixo das abscissas da curva ajustada, h o intervalo do eixo
das abscissas entre os pontos f(x+h) e f(x) do eixo das
ordenadas correspondente a carga de tracdo nos pontos (x+h)
e x , respectivamente, e entre os pontos f(x+2h) e f(x+h)
do eixo das ordenadas correspondente a carga de tracdo nos
pontos (x+2h) e (x+h), respectivamente;

[36] 8. Determinacdo de regides da curva em due a
derivada numérica de segunda ordem troca de sinal algébrico
e constatacdo dos pontos em que a derivada numérica de
primeira ordem é maxima e minima, ou seja, 0s pontos onde a

derivada numérica de segunda ordem é nula. A Figura 2 mostra
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uma curva genérica de comportamento de material bioldgico
sob ensaio de tracdo longitudinal com indicacgdes do
comportamento da derivada numérica de segunda ordem (D?)
para cada regido e nos pontos em que o seu valor é nulo;

[37] 9. Certificacdo entre o primeiro ponto da curva em
que a derivada numérica de segunda ordem é nula (derivada
numérica de primeira ordem méxima) e o segundo ponto da curva
em que a derivada numérica de segunda ordem é nula (derivada
numérica de primeira ordem minima). A Figura 3 mostra o ponto
em que a derivada numérica de primeira ordem é maxima (Max
D!) e onde esta é minima (Min DI);

[38] 10. Com a constatacdo dos pontos de derivada
numérica de segunda ordem nula (Figura 2), os pontos de
inflexdo da curva sdo definidos na Figura 4. Observa-se que
no ponto onde a derivada numérica de primeira ordem é maxima
ocorre a troca de concavidade da curva de negativo para
positivo (Figura 3), sendo este o ponto de inflexdo 1 (P1).
No ponto onde a derivada numérica de primeira ordem é minima
existe a mudanca de concavidade de positivo para negativo
(Figura 3), sendo este o ponto de inflexdo 2 (P2). Esse passo
é explicado também pela andlise do sinal algébrico da
derivada numérica de segunda ordem antes e depois dos pontos
de maxima e de minima derivada numérica de primeira ordem;

[39] 11. Discretizacdo da curva referente ao ensaio
mecédnico de tracdo de tecido bioldégico ajustada para um
modelo matemdtico sigmoidal de Boltzmann em trés regides. A
primeira regido situa-se entre a origem (Pi) e o ponto de
derivada numérica de primeira ordem maxima (ponto de inflexdo
1 - P1), enquanto que a segunda apresenta-se entre os pontos

de inflex&do 1 e 2 (Pl e P2), o ponto de derivada numérica de
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primeira ordem médxima e o ponto de derivada numérica de
primeira ordem minima (ponto de inflexdo 2 - P2), e, por
final, a terceira regido situa-se entre o ponto de inflexéo
2 (P2) e o ponto final do ensaio (Pf). Essas informacdes séo
mostradas na Figura 5;

[40] 12. Apdbs o processo de discretizacdo das curvas
provenientes do ensaio mecénico, trés regides podem ser
definidas e analisadas separadamente:

[41] 13. Regido entre a origem (Pi) e o ponto de
inflexdo 1 (P1l):

a. Aplicacédo da derivada numérica de primeira ordem, ponto
a ponto, sequencial, pertencentes a regido entre os
pontos Pi e P1;

b. Determinacdo da constédncia dos valores para a derivada
numérica de primeira ordem para cada ponto da regié&o
entre os pontos Pi e Pl por meio de pardmetros de
estatistica analitica;

c. Constatacdo da linearidade presente na regido entre os
pontos Pi e Pl, mostrando a existéncia de um pardmetro
de proporcionalidade para esta regido;

d. Caracterizacdo da constante de proporcdo, existente
para a regido entre os pontos Pi e Pl, como sendo a
derivada numérica de primeira ordem para esses pontos,
sendo que o valor da derivada numérica de primeira ordem
é constante;

e. Verificacdo que a constante de proporgcdo para a regido
entre os pontos Pi e Pl é uma constante de elasticidade
para o material bioldgico nesta regido;

f. Nomeacdo da constante de proporcdo ou da constante de

elasticidade para a regido entre os pontos Pi e Pl para
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0 ensaio mecanico de tracdo longitudinal de material
bioldébgico com comportamento viscoeldstico ndo linear
como elasticidade tecidual (Kr). A Figura 6 mostra a
representacdo da elasticidade tecidual (Kr) para a curva
aproximada nesta regido, como sendo a inclinacdo da
curva nesta regido, que foi comprovada como sendo uma
curva linear (reta);

g. Identificacdo do ponto Pl como sendo o ponto de limite
de elasticidade do material (Lgyn)

h. Nomeacdo da regido entre os pontos Pi e Pl como regido
eldstica de tecidos Dbioldégicos com comportamento
viscoelastico ndo linear.

[42] 14. Regido entre o ponto de inflexdo 1 (Pl) e o
ponto de inflexdo 2 (P2):

a. Aplicacédo da derivada numérica de primeira ordem a cada
ponto da regido entre os pontos Pl e P2 da curva
referente ao ensaio mecdnico de tracdo de material
bioldégico;

b. Constatacdo da constancia dos valores para a derivada
numérica de primeira ordem de cada ponto da regi&o entre
os pontos Pl e P2 por meio de pardmetros de estatistica
analitica;

c. c. Determinacdo da linearidade presente na regido entre
os pontos Pl e P2, mostrando a existéncia de um
pardmetro de proporcionalidade para esta regido;

d. Caracterizacdo da constante de proporgdo existente para
a regido entre os pontos Pl e P2 como sendo a derivada
numérica de primeira ordem para esses pontos, sendo que
o valor da derivada numérica de primeira ordem é

constante;
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e. Nomeacdo da constante de proporcdo para a regido entre
os pontos Pl e P2 para o ensaio mecdnico de tracédo
longitudinal de material bioldgico com comportamento
viscoeldstico ndo linear como rigidez tecidual (Kgr). A
Figura 7 mostra a representacdo da rigidez tecidual (Kgr)
como sendo a inclinacdo da curva nesta regido, que foi
comprovada como sendo uma curva linear (reta);

f. Nomeacdo da regido entre os pontos Pl e P2 como regido
elastopléastica de tecidos biolbdgicos com comportamento
viscoeldstico ndo linear;

g. Constatacdo de que a rigidez tecidual (Kr) sempre
possuirad médulo maior que a elasticidade tecidual (Kr) .
[43] 15. Regido entre o ponto de inflexdo 2 (P2) e o

ponto final do ensaio (Pf):

a. Aplicacdo de testes de comparagcdes por meios de
estatistica analitica para as derivadas numéricas de
primeira e segunda ordem nesta regido;

b. Observacdo da ndo existéncia de padrdes ou semelhanca
em termos de derivada numérica de primeira ordem e de
segunda ordem;

c. Nomeacdo da regido entre os pontos P2 e Pf como regido
de escoamento puro;

d. Identificacdo do ponto de maxima carga aplicada ao
material bioldégico nesta regido, sendo o ponto de
derivada numérica de primeira ordem com valor nulo, ou
seja, o Unico ponto sem inclinacdo da curva;

e. Nomeacdo do ponto onde a derivada numérica de primeira
ordem possuil valor nulo como limite de resisténcia do
material (Lg);

f. Nomeacdo do ponto P2 em que a regido de escoamento puro
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é iniciada como sendo o limite de escoamento do material
(Les) 5

g. Identificacdo do ponto final do experimento (Pf) como
sendo o ponto da carga de ruptura (CR).

[44] 16. Figura 8 - Representacdo esquematica contendo
todas as propriedades <caracterizadas e identificadas
referentes aos materiais bioldégicos com comportamento
viscoeldstico n&o linear sob ensaio mecdnico de tracéo
longitudinal.

[45] A etapa indispenséavel para esse método inovador
é¢ a analise da linearidade das curvas resposta, ao ensaio
mecénico, de tecidos bioldégicos com comportamento
viscoeléastico nao linear. Primeiramente, avaliar as
derivadas ou tangentes de cada ponto do experimento, sendo
constatado que ha duas regides de linearidade, comprovadas
utilizando testes estatisticos adequados. A primeira regiéo,
entre a origem e o ponto de inflexdo positivo da curva - ou
ponto de maxima derivada - caracteriza-se como uma regiédo
predominantemente eldstica. Essa regido, como sendo linear,
permite extrair um valor de proporcionalidade entre a
varidvel dependente (forca, pressdo, tencdo, tracdo) e a
varidvel independente (elongacdo, tempo, velocidade). O
valor desta constante de proporcionalidade possui
significado semelhante ao mdédulo de Young para os materiais
com comportamentos lineares, sendo para os materiais
bioldébgicos determinado como a elasticidade tecidual. A
segunda regido de importédncia para o método, é a regido entre
os dois pontos de inflexdo de uma curva de resposta de
material bioldgico sob tragdo. Ao se aplicar a derivada ou

a tangente de cada ponto, nota-se que ndo hé& diferenca
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estatisticamente significativa para esses valores,
utilizando os testes estatisticos adequados. De mesma forma
que para a primeira regido, h4d uma constante de
proporcionalidade, que nessa regido chama-se rigidez
tecidual.

[46] Assim, com esses valores de constantes de
proporcionalidade, e possivel predizer o comportamento de
materiais bioldgicos. Ainda, o método diferencia-se de todas
as 1invencgdes semelhantes por meio da quantificacdo,
caracterizacdo e identificacdo de padrdes no comportamento
mecdnico de materiais bioldgicos, permitindo uma analise
comparativa robusta para com outros tecidos ou materiais.
Ainda, o método identifica propriedades mecadnicas dos
tecidos bioldégicos nunca estudadas, o qgque pode auxiliar
vadrias areas, como na confeccdo de novos medicamentos e novas
técnicas cirurgicas.

[47] Cabe enfatizar que as principais aplicagdes da
presente 1invencdo se 1inserem: (1) na A&rea médica, em
procedimentos cirGrgicos, auxiliando o profissional a
determinar as melhores ferramentas para o processo; (ii) na
drea de <cirurgia experimental, evitando a eutanédsia
desnecessaria de animais, cuja avaliacd&o e mapeamento ja foi
realizada anteriormente; (iid) na area de cirurgia
experimental, avaliando a eficiéncia e eficécia de
diferentes tratamentos cirlGrgicos e de medicamentos em
comparacdo com andlises de tecidos integros; (iv) na area de
cirurgia plastica, com o cultivo e preparacdo de tecidos
vivos para enxertos. Sendo possivel a comparacdo das
propriedades dos enxertos com o tecido real; (v) na area de

cirurgia ortopédica, na preparagdo de materiais sintéticos
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ou ndo para substituicdo de osso e cartilagem; (vi) na &area
alimenticia, na avaliacdo da resisténcia de diferentes
partes de alimentos visando melhorar o desempenho de algumas
varidveis adicionando tratamentos diferentes, sendo que esse
método pode servir como um método de comparacdo entre a
atuacdo de diferentes produtos no quesito resisténcia de
alimentos; (vii) na &rea dermatoldgica para avaliacdo de
cosméticos, substituindo testes em animais; e (viii) na
odontologia na preparacdo de materiais para usinagem de
dentes ou estruturas semelhantes, e também na confeccdo de

prbteses.
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REIVINDICACOES

1. Método de andlise e identificacdo de propriedades de
materiais viscoelédsticos ndo lineares, CARACTERIZADO pelo
fato de compreender as seguintes etapas:

- realizacdo de ensaio de tracdo de material bioldgico,
com aplicacdo de carga externa de tragcdo, no sentido
longitudinal do corpo de prova, sob velocidade constante;

- coleta automdtica de dados do ensaio de tracdo do
tecido bioldgico por meio de aplicativo computacional;

- ajuste matemdtico dos dados do ensaio de tracdo dos
tecidos bioldégicos mediante a aplicacdo do modelo sigmoidal

de Boltzmann, seguindo a Equacdo 1,

A4
}—;ll-l-#xg (1)
l+e &

sendo Y a carga aplicada, x a elongacdo, os parametros
A; e As correspondendo, respectivamente, as assintotas
inferior e superior, xy representa o ponto de inflexdo médio
da curva e dX o nivel de espalhamento;

- correlacdo dos coeficientes de determinacdo (R?) entre
as curvas pré e pds modelagem por meio de andlise
estatistica;

- aplicacdo da derivacdo numérica de primeira ordem, na
forma regressiva, progressiva ou centrada, para cada ponto

DH(x) = f(x"‘f'flj_f(v") (2)

da curva modelada, segundo a Equacdo 2, como exemplo da
apresentacdo da derivacdo regressiva:
sendo D!(x) a derivada numérica de primeira ordem

aplicada no ponto x do eixo das abscissas da curva ajustada,
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h o intervalo do eixo das abscissas associado aos pontos
f(x+h) e f(x) do eixo das ordenadas, os quails correspondem a
carga de tracdo nos pontos (x+h) e x, respectivamente;

- determinacdo de regides das curvas representantes do
comportamento viscoeldstico ndo linear de tecidos bioldbgicos
onde as derivadas numéricas de primeira ordem s&o constantes,
por meio de pardmetros estatisticos;

- aplicacgdo da derivacdo numérica de segunda ordem, na

forma regressiva, progressiva ou centrada, para cada ponto

D (x)= f[:r+2}z}—]£(x+}z}+f|:x} -

da curva ajustada, segundo a Equacdo 3, como exemplo da
apresentacdo da derivacdo regressiva:

sendo D?(x) a derivada numérica de segunda ordem
aplicada no ponto x do eixo das abscissas da curva ajustada,
h o intervalo do eixo das abscissas entre os pontos f(x+h)
e f(x) do eixo das ordenadas correspondente a carga de
tracdo nos pontos (x+h) e x , respectivamente, e entre os
pontos f(x+2h) e f(x+h) do eixo das ordenadas correspondente
a carga de tracdo nos pontos (x+2h) e (x+h), respectivamente;

- determinacdo de regides da curva em que a derivada
numérica de segunda ordem troca de sinal algébrico e
constatacdo dos pontos em que a derivada numérica de primeira
ordem é maxima e minima, ou seja, os pontos onde a derivada
numérica de segunda ordem é nula;

- certificacdo entre o primeiro ponto da curva em que a
derivada numérica de segunda ordem é nula (derivada numérica
de primeira ordem maxima) e o segundo ponto da curva em que
a derivada numérica de segunda ordem ¢é nula (derivada

numérica de primeira ordem minima) ;
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- com a constatacdo dos pontos de derivada numérica de
segunda ordem nula, no ponto onde a derivada numérica de
primeira ordem ¢ méxima ocorre a troca de concavidade da
curva de negativo para positivo, sendo este o ponto de
inflexdo 1 (Pl); e no ponto onde a derivada numérica de
primeira ordem é minima existe a mudanca de concavidade de
positivo para negativo, sendo este o ponto de inflexdo 2
(P2);

- discretizacdo da curva referente ao ensaio mecénico de
tracdo de tecido bioldgico ajustada para um modelo matemdtico
sigmoidal de Boltzmann em trés regides, sendo que a primeira
regido situa-se entre a origem (Pi) e o ponto de derivada
numérica de primeira ordem méxima (ponto de inflexdo 1 -
Pl); a segunda regido apresenta-se entre os pontos de
inflexdo 1 e 2 (Pl e P2), o ponto de derivada numérica de
primeira ordem médxima e o ponto de derivada numérica de
primeira ordem minima (ponto de inflexdo 2 - P2), e a
terceira regido situa-se entre o ponto de inflexdo 2 (P2) e
o ponto final do ensaio (Pf);

- apbds o processo de discretizacdo das curvas
provenientes do ensaio mecédnico, trés regides podem ser
definidas e analisadas separadamente: regido entre a origem
(Pi) e o ponto de inflexd@o 1 (Pl); regido entre o ponto de
inflexdo 1 (Pl) e o ponto de inflexdo 2 (P2); e regido entre
o ponto de inflexdo 2 (P2) e o ponto final do ensaio (Pf);

- representacao esquematica contendo todas as
propriedades caracterizadas e identificadas referentes aos
materiais bioldgicos com comportamento viscoeldstico nédo
linear sob ensaio mecdnico de tracdo longitudinal.

2. Método de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO
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pelo fato de que definicdo e andlise da regido entre a origem
(Pi) e o ponto de inflexdo 1 (Pl) compreende as seguintes
etapas:
- aplicacdo da derivada numérica de primeira ordem,
ponto a ponto, sequencial, pertencentes a regido entre
os pontos Pi e PIl;
- determinacédo da constancia dos valores para a derivada
numérica de primeira ordem para cada ponto da regido
entre os pontos Pi e Pl por meio de paradmetros de
estatistica analitica;
- constatacdo da linearidade presente na regido entre
os pontos Pi e Pl, mostrando a existéncia de um
pardmetro de proporcionalidade para esta regido;
- caracterizacdo da constante de proporcdo, existente
para a regido entre os pontos Pi e Pl, como sendo a
derivada numérica de primeira ordem para esses pontos,
sendo que o valor da derivada numérica de primeira ordem
é constante;
- verificacdo que a constante de proporcdo para a regido
entre os pontos Pi e Pl é uma constante de elasticidade
para o material bioldgico nesta regido;
- nomeacdo da constante de proporcdo ou da constante de
elasticidade para a regido entre os pontos Pi e Pl para
0 ensaio mecdnico de tracdo longitudinal de material
bioldébgico com comportamento viscoeldstico n&o linear
como elasticidade tecidual (KT) ;
- identificacdo do ponto Pl como sendo o ponto de limite
de elasticidade do material (Lg1) s
- nomeacdo da regido entre os pontos Pi e Pl como regido

eldstica de tecidos Dbioldégicos com comportamento
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viscoelastico ndo linear.

3. Método de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO
pelo fato de que definicdo e andlise da regido entre o ponto
de inflexdo 1 (Pl) e o ponto de inflexdo 2 (P2) compreende
as seguintes etapas:

- aplicacgdo da derivada numérica de primeira ordem a

cada ponto da regido entre os pontos Pl e P2 da curva

referente ao ensaio mecédnico de tracdo de material
bioldgico;

- constatacdo da constancia dos valores para a derivada

numérica de primeira ordem de cada ponto da regi&o entre

os pontos Pl e P2 por meio de parémetros de estatistica
analitica;

- determinacdo da linearidade presente na regido entre

os pontos Pl e P2, mostrando a existéncia de um pardmetro

de proporcionalidade para esta regido;

- caracterizacdo da constante de proporgcdo existente

para a regido entre os pontos Pl e P2 como sendo a

derivada numérica de primeira ordem para esses pontos,

sendo que o valor da derivada numérica de primeira ordem

é constante;

- nomeacdo da constante de proporcdo para a regido entre

os pontos Pl e P2 para o ensaio mecdnico de tracéo

longitudinal de material bioldgico com comportamento
viscoeldstico ndo linear como rigidez tecidual (Kg):;

- nomeacdo da regido entre os pontos Pl e P2 como regido

elastoplastica de tecidos bioldgicos com comportamento

viscoelastico ndo linear;

- constatagdo de que a rigidez tecidual (Kr) sempre

possuird médulo maior que a elasticidade tecidual (Kg).
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4. Método de acordo com a reivindicacd&o 1, CARACTERIZADO
pelo fato de que definigdo e andlise da regido entre o ponto
de inflexdo 2 (P2) e o ponto final do ensaio (Pf)compreende
as seguintes etapas:

- aplicacdo de testes de comparacdes por meios de

estatistica analitica para as derivadas numéricas de

primeira e segunda ordem nesta regido;

- Observacdo da ndo existéncia de padrdes ou semelhanca

em termos de derivada numérica de primeira ordem e de

segunda ordem;

- nomeacdo da regido entre os pontos P2 e Pf como regido

de escoamento puro;

- identificacdo do ponto de maxima carga aplicada ao

material bioldgico nesta regi&o, sendo o ponto de

derivada numérica de primeira ordem com valor nulo, ou
seja, o Unico ponto sem inclinacdo da curva;

- nomeacgdo do ponto onde a derivada numérica de primeira

ordem possui valor nulo como limite de resisténcia do

material (Lg);

- nomeacdo do ponto P2 em que a regido de escoamento

puro é iniciada como sendo o limite de escoamento do

material (Lgs) ;

- identificacdo do ponto final do experimento (Pf) como

sendo o ponto da carga de ruptura (Cg).
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RESUMO
METODO DE ANALISE E IDENTIFICACAO DE PROPRIEDADES DE
MATERIAIS VISCOELASTICOS NAO LINEARES

A presente 1invencdo se insere no campo técnico dos
tecidos bioldgicos e compreende, mais especificamente, um
método constituido pelo processo de andlise das curvas
representativas de comportamento da pele, tubo digestério,
vasos sanguineos e brgédos parenquimatosos, tecidos
bioldégicos esses com propriedade viscoelédstica n&o linear,
sob carga externa de tracdo e velocidade constante. A etapa
indispensavel para esse método inovador é a analise da
linearidade das curvas resposta, ao ensaio mecanico, de
tecidos Dbioldgicos com comportamento viscoeldstico néo

linear.
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Apéndice B

Curvas Experimentais Provenientes do
Método ETR e Ajustadas pelo Modelo
Sigmoidal de Boltzmann
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