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Resumo. A caracterizacdo mecanica dos tecidos bioldgicos moles pode ser titil em diversas aplicacdes, como por
exemplo no auxilio de escolha de técnicas de tratamento individualizadas, prevencdo de lesdes, e no desenvol-
vimento da engenharia de tecidos. Modelos computacionais t€ém sido desenvolvidos para atender estes escopos,
principalmente na investigacdo de sistemas biomecénicos complexos. Nestes casos, as ferramentas numéricas
devem ser capazes de representar as respostas mecanicas do tecido de interesse com certa acuricia. A maioria
dos trabalhos encontrados na literatura geralmente utilizam modelos fenomenolégicos apenas considerando a fase
sOlida, apesar da evidente presenca de fluido em seu interior. Neste contexto, modelos bifdsicos tém atraido par-
ticular atencdo pois incorporam efeitos de um fluxo de fluido (fase fluida) dentro de uma matriz porosa sélida
(fase solida), assim como ocorre fisiologicamente nos tecidos biolégicos. Nesta abordagem, ainda existem muitas
dificuldades associadas a identificacdo da contribuicio de cada fase na resposta mecanica, principalmente quando
estes materiais podem estar submetidos a campos de velocidade ou deformagdo heterogéneos. Portanto, o obje-
tivo do presente trabalho € propor uma metodologia para estudar a capacidade representativa de modelos poro-
hipereldsticos em tais condi¢des. Para isto, propde-se a utilizacdo da técnica FEMU (Finite Element Method
Updating) com respostas mecanicas experimentais da fase fluida, por meio do volume de fluido exsudato, e da fase
solida, por meio dos histéricos de forca e deslocamentos em diferentes modos de compressdo. Casos numéricos
preliminares sdo apresentados com a combinagdo de diferentes modelos constitutivos para as fases sélida e fluida,
usando dados experimentais extraidos de literatura. Os resultados preliminares demostram que a proposta tem po-
tencial para estudos de identificacdo de pardmetros de modelos poro-hipereldsticos anisotrépicos, utilizando dados
experimentais relacionados a contribuicdo de cada fase do modelo bifésico.
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1 Introducao

Pesquisas nas areas de bioengenharia e biomecédnica tem despertado um grande interesse da comunidade
cientifica. A caracterizacdo mecanica dos tecidos bioldgicos moles pode ser tutil em diversas aplicagdes, e por
muitas vezes € motivada pela necessidade de uma melhor compreensao da biomecanica destes tecidos, podendo
auxiliar no desenvolvimento de dreas como a engenharia de tecidos, na escolha de técnicas de tratamento e na
prevencao de lesdes.

Tecidos Biolégicos, como pele, artérias e tenddes, sdo compostos por uma cole¢do de células imersas em
uma matriz extracelular (Carneiro and Junqueira [1l]). A matriz extracelular é constituida principalmente por
fibras de coldgeno e elastina imersas em uma matriz rica em proteoglicanos, denominada substancia fundamental.
Os proteoglicanos definem um complexo viscoso altamente hidratado, devido as suas carateristicas hidrofilicas
(Yanagishita [2]). Destes tecidos, o tenddo tem sido usado frequentemente para estudos de tecidos bioldgicos
anisotrépicos por serem mais faceis de realizar ensaios mecanicos, e possuirem mais dados em literatura. Assim,
a sua escolha é conveniente para formar bases para estudos em outros tecidos biolégicos.

O tecido tendinoso é composto principalmente por moléculas de dgua, cerca de 70% de seu peso total (Cowin
and Doty [3]]). Em consequéncia da complexa morfologia e hierarquia estrutural observada nos tecidos tendinosos,
e devido ao particular arranjo de fibras de coldgeno, orientadas preferencialmente de forma unidirecional, observa-
se um comportamento mecinico altamente anisotropico nestes tecidos (Cowin and Doty [3]). O carregamento
biomecénico observado in vivo em tenddes é predominantemente na dire¢do axial as fibras de coldgeno. Dessa
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forma, ensaios de tragdo nessa direcdo sdo comumente utilizados a fim de avaliar a resposta mecanica destes
tecidos (Cowin and Doty [3]]). Entretanto a resposta do tecido sob compressdo também pode ter relevancia, ja
que os proteoglicanos presentes na matriz extracelular aumentam sob carregamento compressivo continuo (Vogel
[4]], Feitosa et al. [3]]).

Devido a sua complexa estrutura interna, as ferramentas numéricas muitas vezes tem dificuldade em represen-
tar adequadamente as respostas mecanicas observadas experimentalmente. A maioria dos modelos constitutivos
presentes na literatura para tecidos biol6gicos levam em considera¢io somente a parte sélida do tecido, eldstica ou
viscoeldstica, desconsiderando a presenca de fluidos e seu movimento relativo. Porém, uma familia de modelos
bifasicos poro-hipereldsticos tem atraido particular aten¢do de pesquisadores da drea, devido ao fato que sua es-
trutura matematica € capaz de incorporar efeitos de um fluido escoando em uma matriz sélida, assim como ocorre
fisiologicamente em tecidos bioldgicos. Os modelos bifdsicos foram originalmente desenvolvidos para problemas
de mecanica dos solos (Biot [6, [7]), considerando um fluido escoando em um meio poroso. Estes modelos foram
entdo aplicados a problemas de biomecénica para o modelamento de tecidos hidratados (Mow et al. [8]], Spilker
and Suh [9]), considerando o tecido composto por duas fases, a matriz sélida e o fluido intersticial. Segundo
esse modelo, o comportamento dissipativo se d devido ao acoplamento de momentum difusivo entre a fase sélida
porosa e a fase fluida. Desta forma, o escoamento da fase fluida no interior do tecido é uma fonte da viscosidade.

Embora a maioria dos estudos experimentais encontradas na literatura sdo acerca do comportamento trativo
de tenddes, as propriedades anisotrépicas de tenddes nao conseguem ser avaliadas apenas com ensaio de tragdo, ne-
cessitando de experimentos capazes de avaliar o comportamento mecanico em diferentes direcdes. No trabalho de
Bol et al. [[10] foram realizados ensaios de compressao semiconfinadas em corpos de prova de tenddes suinos com
aplicacdo de carregamento em diferentes diregdes, com o objetivo de investigar seu comportamento anisotrépico.
Uma dificuldade intrinseca a estes tecidos é que estes sdo extremamente moles podendo apresentar deformagdes
heterogéneas durante os ensaios mecénicos. Estas deformagdes podem mascarar a resposta local do material, que
necessita de uma estratégia adequada para sua caracterizagao.

Apesar dos interessantes aspectos numéricos, os modelos bifdsicos possuem diversas dificuldades técnicas
para sua caracteriza¢do experimental, principalmente por ser um modelo multifdsico e precisar de informacdes
ndo apenas da fase sélida, mas também da fase relativa ao fluido. Em vista disso, o objetivo deste trabalho é
propor uma metodologia para investigar o uso de formulagdo bifdsica no comportamento mecanico de tecidos
bioldgicos anisotrépicos, através da técnica FEMU (Finite Element Method Updating), considerando respostas
mecanicas experimentais da fase sélida, por meio dos histdricos de forca e deslocamento longitudinais, e da fase
fluida, por meio do volume de fluido exsudato. Neste estudo preliminar emprega-se uma teoria bifdsica j4 existente
em softwares comerciais de elementos finitos em apenas uma combinacdo de ensaios experimentais disponiveis na
literatura.

2 Modelo Poro-hiperelastico

O modelo utilizado nesse trabalho considera o material bifdsico, onde a matriz sélida € incompressivel e
o fluido intersticial é incompressivel e inviscido, enquanto o tecido como um todo é compressivel através da
exsudacdo de fluido. Este modelo € caracterizado por representar o meio bifasico de uma forma homogénea, néo
havendo distin¢ao entre as duas fases, e definindo a mistura como um meio continuo. A mistura também ¢ definida
como saturada, ou seja, a soma das fragdes volumétricas € unitdria.

O modelo biféasico € regido por duas equacdes governantes. A equacdo de equilibrio do sistema s6lido e
fluido € definida pelo balango de momento linear

div (o) =div(e® —pI) =0 ey

onde a tensdo total o é definida pela soma da tensdo no sélido o® e da tensdo relativa ao fluido, que € considerada
inteiramente hidrostatica, em termos da pressdo do fluido p. Com as hipdteses de uma mistura completamente
saturada, e da incompressibilidade dos constituintes, a equag¢do da conservag¢do de massa é dada por

div(vi+w) =0 2

onde v* € a velocidade do fluido, w € velocidade relativa do fluido em relacéo ao sélido.

Dado o comportamento anistrépico ndo-linear observado experimentalmente em tenddes, a modelagem do
comportamento constitutivo do meio sélido € realizada através do modelo hipereldstico anisotrépico proposto
por Gasser et al. [I1]. A energia de deformagio (V) ¢ definida como ¥ (C,A) = ¥, (C) + ¥, (C,A),
onde ¥,, e W sdo as energias de deformag@o relativa a matriz e as fibras, respectivamente. Os argumentos da
equacdo apresentada sdo a parte isocérica do tensor deformagdo de Cauchy-Green a direita C = .J ~3C, onde
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J é o Jacobiano, e o tensor estrutural A = ag ® ag, onde ag é um vetor representando as diregdes das fibras
na configuracio de referéncia. A componente relativa a matriz € considerada isotrépica e definida pelo modelo
Neo-Hookeano

_ 1 (J2-1
U, =Cp(l1 —3)+—= —InJ 3
w(fi=3)+ 5 (T~ 1) o
onde C1p = 2G, onde G representa 0 médulo de cisalhamento, D = K, onde K representa o médulo volumétrico

e I, o primeiro invariante de C. O comportamento relativo as fibras, é dado pela energia de deformacio W f que
ativa a rigidez na dire¢do das fibras sob tracao.

xlff:;%exp [z (o (T = 3) + (1= 30) (= 1))°] — 1 )

onde k1 e k2 sdo parAmetros materiais relativos a fibra, & um parmetro que representa o nivel de dispersdo nas
direcdes das fibras e I,éo quarto invariante de C definido como I, = C : A;. Neste estudo ndo ser considerada
dispersao de fibra, sendo entdo o = 0.

Além disso, torna-se necessaria a defini¢do de uma equag@o para o fluxo do meio fluido. Neste caso, utiliza-se
a cldssica equagdo de Darcy, eq. (). A qual relaciona a velocidade relativa do fluido com o gradiente de pressdo,
através de um tensor de permeabilidade k.

w = —kVp ®)

Essa permeabilidade € um tensor positivo definido, no entanto, neste trabalho a permeabilidade é considerada
isotrdpica, e definida como um parametro material constante, da forma k = kI. Com esta escolha, a anisotropia
esperada do fluxo de fluido vem do equilibrio com a anisotropia devido a fase sélida.

Estes modelos foram escolhidos pois ja encontram-se implementados em elementos bifdsicos de softwares
comerciais de elementos finitos. Com a defini¢do destes modelos, para caracterizacdo do comportamento consti-
tutivo, torna-se necessdria a obteng¢do de um conjunto de seis parimetros materiais [C1q, D, k1, k2, k].

3 Ensaio de compressao semi-confinada

Considerando o tecido tendinoso, ensaios de compressao tipicos ndo sao capazes de caracterizar anisotropia
de forma adequada, ja que ndo é possivel realizar o controle de deformacao das fibras pois sempre se encontram
sob tragdo ou compressdo devido a expansdo lateral (Bol et al. [12]). Com isso, ensaios de compressdo semi-
confinada foram executados por Bol et al. em corpos de prova cibicos de 4 mm em tenddes suinos. Os corpos
de prova estudados foram colocados entre duas placas paralelas e submetidos a compressao na diregao vertical X3,
podendo deformar livremente longitudinalmente X;. As placas paralelas restringem a deformacao na direcdo Xo.
Os ensaios foram conduzidos em trés modos de compressdo diferentes, permitindo que as fibras fossem solicitadas
em compressdo (modo I), tracdo (modo II) e comprimento constante (modo III), conforme Fig. |I| (a).

Modo 1 Modo I1 Modo ITI
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X

Figura 1. (a) Ilustrag¢do idealizada de ensaios de compressdo semi-confinados (adaptada de Carniel and Fancello
[13])) (b) Dispositivo em acrilico para ensaio semi-confinado

No modo I, os fasciculos sdo posicionados paralelamente a X3, sendo assim solicitados axialmente. No modo
I1, os fasciculos sdo direcionados para X7, sendo comprimidos transversalmente, mas permitindo o alongamento
na dire¢@o axial. A tltima solicitacdo, modo III, € definida posicionando os fasciculos na dire¢do Xs. Estes sdo
comprimidos transversalmente sem sofrer deformacdo axial, que € bloqueada pelas placas do dispositivo utilizado.
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Uma vez que a hipétese de base da formulacdo bifdsica assume a matriz sélida incompressivel e o fluido
incompressivel, a compressiao volumétrica que o tecido € submetido corresponde ao volume de fluido exsudado.
Assim, a mudanga volumétrica, que pode ser medida experimentalmente, pode ser usada como informacao em uma
estratégia de identificagdo de pardmetros. Um dispositivo com placas de acrilico, como apresentado na Fig[T] (b),
permite a medicao do histérico de deslocamentos tranversais (X1 ), para cada ensaio de compressao semi-confinada
e, consequentemente, seus histéricos de deformagdo volumétrica.

4 Metodologia

Neste trabalho propde-se o uso da técnica FEMU para obter os pardmetros necessarios para caraterizar o
modelo bifdsico. Para isto, sdo construidos quatro modelos mecanicos, sendo um para tragao e trés para compressao
semi-confinada. Devido a possibilidade de deformagdes heterogéneas estes modelos sdo construidos em um cédigo
de elementos finitos. Os modelos de tracdo e compressdo semi-confinadas usam hipétese de simetria radial e
elementos tridimensional quadrangulares, com 20 nds e graus de liberdade de deslocamento e pressio, quadratico
e linear, respectivamente.

Nesta abordagem minimiza-se a diferenca entre os dados experimentais e os dados numéricos de um mo-
delo FEM, como descrito pelo esquema apresentado em Fig. [2] Os dados de deslocamentos da direcdo vertical
(X3), impostos pela maquina de ensaio, sdo usados como condi¢des de contorno nos quatro problemas, indivi-
dualmente. As respostas de forgas e deslocamentos transversais (X;), obtidas numericamente e experimental-

mente, sdo entdo comparadas por um algoritmo de otimizacdo, que busca os parametros materiais de interesse
pP= [0107D7k17k2a k]

INPUT {experimental)

- Forga (F&*P) - Deslocamento trans. (d®*P)
— = T
: :
Uimm] U [mm] i)
OTIMIZACAO QUTPUT ({numérico)
- Funcdo objetivo (numérico — experimental) N _F:':T
fF(Fsm‘Fuum(pﬂr)}e fd(dsm‘d:!um(pﬂr)) = .,
- Atualizacdo dos parametros material (par) E
U [mm]
INPUT MODELO FEM S
Uexp U (men]
(condigdes de Jrum
contorno) _ P
Pardmetros t H o
material (par) ol

Figura 2. Esquema metodologia FEMU implementada

Para o processo de otimizagao constréi-se fungdes objetivos baseadas na minimizacao de diferencas quadraticas
para os dados de forga resultante, f Fe para os dados de deslocamento transversal, f d

N n . .\ 2
num fpJ (p) _exp
F _ L —t 6
10 =X | X\ ©
. Nsc n numd] (p) _ ea:pdj 2
_ ; d; 7
4 (p) 2 ; reaz(md) @

onde os sobrescritos "% (-) e “*P(.) representam, respectivamente os dados numéricos e experimentais. F; e d;
sdo, respectivamente, o i-ésimo valor de for¢a e deslocamento transversal do histérico de tempo. n é o nimero
de valores utilizados do histérico de dados numéricos e experimentais. N é o nimero total de ensaios utilizados,
sendo seu valor mdximo igual a 4, correspondendo aos trés possiveis ensaios de compressao semi-confinados e um
ensaio de tragdo. Ny, € o nimero de ensaios semi-confinados, sendo seu valor maximo igual a 3.

Em razao da existéncia de mais de uma funcdo objetivo, diferentes abordagens podem ser utilizadas para
a resolucdo do problema. Para isto, foi implementado uma resolugdo por métodos de otimiza¢do multiobjetivo,
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permitindo a obtencdo de superficies de Pareto, e uma abordagem de escalarizacdo da funcdo objetivo, sendo
possivel a atribui¢do de pesos para cada uma das fungdes. Diferentes algoritmos de otimizag¢do podem ser utilizados
para a obtencdo dos pardmetros materiais, tanto na abordagem multiobjetivo como na abordagem escalarizada.

5 Caso de Estudo Preliminar

Sendo que o projeto experimental ainda estd em desenvolvimento, neste estudo apresenta-se uma investigacao
preliminar, com dados obtidos de literatura, utilizando apenas dados de ensaios de compressdo semi-confinada.
Essa escolha foi feita devido a dificuldade de encontrar dados de tracdo e compressdo semi-confinadas em um
unico trabalho. Também ndo foram encontrados dados com histdricos de deformacao transversal ou volumétrico
associados a estes fendmenos, o que aumenta a importancia da realiza¢do de estudos do género. Além disto, deve-
se notar que o uso de dados de diferentes trabalhos implica em tecido biolégicos e metodologia experimentais
diferentes, resultando em comportamentos mecanicos distintos, dificultando a obten¢cdo de um s6 conjunto de
pardmetros 6timo para caracterizagdo do material.

Os dados experimentais utilizado neste trabalho foram obtidos por Bol et al. [[10], que realizou os trés ensaios
de compresséo confinada em tenddes. Os modelos numéricos foram construidos com 1/4 de simetria de um corpo
de prova ctibico com dimensdo de 4 mm, conforme as dimensdes do trabalho original. Além das condi¢des de
contorno devido a simetria, foi imposto um deslocamento nulo nas faces relativas ao confinamento do corpo de
prova, e uma pressao nula na face nio confinada, permitindo a entrada e saida de fluxo de fluido. Um deslocamento
prescrito de compressdo foi aplicado na face superior do sélido a uma taxa de deformacdo constante de £ =
0.5%s~! de até 30% de deformacdo.

Estratégias de identificacao de parametros Visto que existem trés curvas de forca, que podem ter comporta-
mentos numéricos inconsistentes com os experimentais segundo os modelos de material definidos, uma estratégia
de otimizagao € necessdria para desacoplar efeitos mecanicos. Em Carniel and Fancello [13]] propde-se usar apenas
alguns modos de compressao para encontrar um conjunto de pardmetros devido sua contribuicdo no modelo. Esta
estratégia é estudada aqui neste trabalho, porém para modelos constitutivos diferentes. Primeiramente, propde-se
otimizar apenas os parametros relativos ao comportamento mecanico da matriz, ou seja, C1g, D, e k, com os da-
dos experimentais do Modo I e Modo III. Segundo o modelo hiperelastico utilizado, que considera o alongamento
da fibra através da parcela desviadora de deformacado, por exemplo, ndo serd ativada a componente relativa ao
comportamento das fibras do material se houver reducdo de volume. Em uma segunda etapa, propde-se apenas
a otimizagdo dos pardmetros relativos as fibras do material, ou seja, os pardmetros k1 e ko, nos casos em que as
fibras estdo numericamente alongando

Assim, considerando os dados experimentais apenas do modo I, e procurando apenas os parametros relativos a
matriz sélida e a permeabilidade, encontrou-se nao unicidade do problema. Dois conjuntos distintos de pardmetros
resultam em minimos locais para a funcao objetivo proposta, como pode ser observado na Tab. |1} Para obtencao
destes dois conjuntos de parametros, foram usandos diferentes estratégias de otimizagdo, com uso de algoritmos
evolutivos (métodos globais) e algoritmos baseados em gradiente (método local). A resposta de for¢a para os dois
conjuntos de pardmetros ¢ apresentada na Fig. [3] mostrando resultados idénticos, mas que ndo conseguem uma boa
representacdo do dado experimental. Ainda pode-se destacar a dificuldade encontrada pelos modelos constitutivos
escolhidos em caracterizar o comportamento mecanico do tecido tendinoso sob compressdo, principalmente no
inicio da deformagdo. Esse fato pode estar relacionado a fendmenos presentes no tecido que nao estao incorporados
no modelo, como efeitos dissipativos associados a viscosidade intrinseca do meio sélido.

Destas respostas pode-se inferir que os modelos numéricos utilizados ndo sdo capazes nem mesmo de repre-
sentar de forma acurada a resposta da matriz separadamente, necessitando de outros modelos constitutivos. Além
disto, deve-se notar que parametros de rigidez volumétrica D e permeabilidade &, apresentam mudanga significa-
tiva para os dois ajustes, caso 1 e caso 2, indicando um acoplamento no comportamento mecanico do material,
podendo ser necessario dados experimentais relacionados com a respostas do fluido. Como descrito nas hipéteses
da teoria de porohiperelasticidade, a componente compressivel € relativa principalmente ao movimento do fluido,
considerando que as duas fases distintas sdo consideradas intrinsecamente incompressiveis. No mais, 0 compor-

1Observagio: Existem divergéncias na literatura quanto a este fenémeno. Os dados de compressdo no Modo II obtidos por Bol et al. [10],
apresentam uma tensdo positiva na dire¢@o das fibras de aproximadamente 20% em func@o a uma baixa tensdo compressiva. Como discutido
por Carniel and Fancello [[13], essa porcentagem de deformacéo € muito elevada em comparagio ao observado em outros testes de tragdo em
tenddes em literatura, que apresentam uma tensdo resultante de no minimo 14MPa para uma porcentagem de deformacdo de menos de 6%
(Csapo et al. [14], Thorpe et al. [15]], Vergari et al. [16]). Devido a esta diferenca, ndo é claro se o alongamento observado experimentalmente
no Modo II pode ser atribuido somente as fibras. por isto, Carniel and Fancello [[13] obtém os parametros relativos as fibras a partir de dados
experimentais de ensaios de tracdo de dados experimentais de tenddo diferente dos ensaiados por Bol et al. [[10].
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tamento do fluido também ¢ regido pela equacdo do fluxo, dada em termos de permeabilidade &, indicando que
ambos os pardmetros estdo relacionados com a parte fluida do modelo bifésico.

A partir de uma revisao da literatura (Khayyeri et al. [17], Chung and Mansour [[18]), observou-se que comu-
mente apenas dados de for¢a sdo utilizados para a caracterizacdo de modelos bifasicos, o que possibilita encontrar
diferentes conjuntos 6timos de pardmetros, também com mais de uma solugdo, caso houver tal acoplamento.
Dessa forma, enfatiza-se a necessidade de incluir outros dados experimentais ao problema de otimiza¢do, como
por exemplo dados especificos para a caracterizagdo desse acoplamento. Devido a relagdo dos pardmetros com a
parte compressivel do problema, julga-se necessario dados experimentais capazes de medir a evolugdo da perda
de fluido durante a deformacdo, ou mesmo a variacdo de volume, usando por exemplo técnicas Opticas, como a
proposta deste trabalho.

Tabela 1. Parametros constitutivos relativos as curvas apresentadas na Fig.

C1o[MPa] D [MPa] k[mm*N—1s1] FF
Casol 0.023781 10.57516 le-3 0.083572
Caso2 0.023619 0.204875 0.078777 0.082946
0 T [s]
[o]
02 1
a
0471 o 4
= 06 ° J
o 08 |
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Figura 3. Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais obtidos com a metodologia FEMU para o
modo I dos testes de compressao semi-confinada realizados por Bol et al. [10]

6 Conclusoes

Neste trabalho foi proposta uma metodologia FEMU para identificagdo de pardmetros materiais de modelos
bifésicos, sendo utilizado o método de elementos finitos para estudar os dados de deformagdes heterogéneas. Além
disso, avaliou-se a sensibilidade a resposta do meio fluido, visto que a metodologia empregada é capaz de incluir
dados de deformacio transversal, os quais podem indiretamente representar a variacio de volume do material. Essa
variacdo representa o volume expulso do tecido nos ensaios de compressdo semi-confinada.

Através dos resultados preliminares demonstrou-se a existéncia de nao unicidade do problema, o qual resultou
em distintos conjuntos 6timos de pardmetros, destacando um acoplamento do comportamento relativo a permeabi-
lidade e a rigidez volumétrica. Esse acoplamento destaca a necessidade de dados experimentais especificos para a
caracterizacdo da fase fluida em modelos bifasicos, além dos dados experimentais de for¢a. Ademais, foi possivel
constatar uma necessidade da evolu¢ao de modelos relativos a fase sélida, para que possam incorporar outros
fendmenos presentes no tecido, os quais ndo estdo presentes no modelo estudado. Tais efeitos podem ser associa-
dos a viscosidade intrinseca do meio s6lido, ou mesmo efeitos relativos a uma resposta das fibras sob compressao.
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Como proposta de trabalho futuro pretende-se realizar ensaios experimentais para obtencdo de informacdes
relativas a cinematica do fluido em tecidos tendinosos, que ainda nio foram exploradas na literatura, e dados de
deformag@o transversal, com o auxilio de técnicas de correlacio 6ptica. Tais dados, somados aos dados usuais de
forca, serdo aplicados a abordagem FEMU apresentada neste trabalho. Uma vez que ndo existe uma abordagem
consolidada, este trabalho podera trazer uma perspectiva diferenciada, e provavelmente simplificada, na tratativa
numérico-experimental considerando modelos bifésicos.
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