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RESUMO

RAMIREZ, C.Q. ANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA DE MUSCULOS ES-
QUELETICOS VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS POSICIONAL. 2018.
248p. Tese (Doutorado) - Universidade de Sdo Paulo. Escola de Engenharia de Sao Carlos.

Departamento de Estruturas. Sao Carlos, 2018

A simulagdo computacional em biomecénica permite analisar o comportamento dos movimentos
do corpo humano, diminuindo, e inclusive evitando ensaios experimentais invasivos. A locomo-
¢do humana resulta das forgas desenvolvidas pelos musculos esqueléticos. Os mecanismos que
produzem essas forgas ainda sdo um tema de investigagao aberto. O pouco entendimento desse
fenémeno tem levado a subestimar propriedades importantes nos modelos mecanicos, as quais sao
essenciais para a simulagdo do comportamento do musculo. O objetivo desta tese foi desenvolver
um codigo computacional que permita obter de maneira precisa e exata, a representagdo numé-
rica do comportamento mecénico dos musculos esqueléticos. O cdédigo visa compilar diversas
pesquisas numéricas de tal forma que a simulagio possa considerar os fendmenos essenciais no
comportamento mecanico do musculo e posteriormente avaliar sua influéncia na geragao de forga
muscular. A formulagao utilizada é baseada no Método dos Elementos Finitos (MEF), que é
escrito em funcao das posigoes nodais. Os musculos esqueléticos foram discretizados por elementos
planos e sélidos e uma andlise nao linear geométrica foi realizada. O programa considera fibras
longas colocadas dentro de um dominio continuo (passivo) sem adicionar graus de liberdade ao
sistema). Um modelo transversalmente isotrépico,hipereldstico quase incompressivel foi utilizado
para simular o tecido muscular. A energia livre de Helmholtz foi usada para modelar o compor-
tamento muscular ativo e passivo do musculo. Os resultados da pesquisa mostram que o cédigo
computacional é adequado para representar um modelo hipereldstico quase incompreensivel no
modelo transversalmente isotrépico. Permitindo considerar o musculo esquelético em duas partes
distintas: intramuscular (matriz) e extracelular (fibras) utilizando a energia livre de Helmholtz e
com ativagao uniaxial, tanto em modelos estaticos como dindmicos nao lineares. Os resultados
numeéricos demonstraram que o algoritmo implementado é adequado para realizar andlises nao
lineares geométricas de musculos esqueléticos via MEF. A condicido de incompressibilidade foi
comprovada nos problemas com materiais hiperelasticos. Também, foi demostrada a necessidade
de realizar uma andlise de convergéncia para as fibras. Finalmente, foi notada a complexidade
na construcdo e na analise estrutural dos musculos esqueléticos, sendo necessario continuar

desenvolvendo estratégias numéricas para maior aprofundamento.

Palavras-chaves:Biomecanica. musculo esquelético. Método dos Elementos Finitos Posicional.

Hiperelastico






ABSTRACT

RAMIREZ, C.Q. Geometrical nonlinear analysis of skeletal muscles via positional finite element
method. 2018. 248p. Doctoral (Ph.D.) Tese - University of Sao Paulo. School of Engieneering

of Sao Carlos. Department of Structural Engineering. Sao Carlos, 2018

Computational Modeling in Biomechanics allows analyzing of human body’s movements, decreas-
ing and some cases avoiding invasive experimental tests. The human locomotion is the result of
forces developed by skeletal muscles. The mechanisms that produce this force are still an open
research topic. The little knowledge of this phenomenon has led to underestimating important
properties in mechanical models. The goal of this thesis was developed a computer code to
obtain, in a precise and exact manner, the numerical representation of the mechanical behavior of
skeletal muscles. The code aims to compile several numerical research, such that the simulation
can consider the essential phenomena in mechanical behavior and then evaluate their influence in
the muscle strength development. The used formulation is based on the Finite Element Method
(FEM), which is written as a function of nodal positions. The skeletal muscles were discretized
by plane and solid elements, and a geometrically nonlinear analysis was performed. The program
considers long fibers placed inside a continuum domain (passive) without adding degrees of
freedom to the system). A transversely isotropic model almost incompressible hyperelastic model
was used to simulate the muscle tissue. The Helmholtz free energy was used to model the active
and passive muscle behavior of muscle. The findings from the research indicate that the computer
code is adequate to represent a transversely isotropic model almost incompressible hyperelastic
model. The code allows skeletal muscle to be considered in two parts: intramuscular (matrix) and
extracellular (fibers) using the Helmholtz free energy and with uniaxial activation, in nonlinear
statical and dynamical models. The results support the model implemented for nonlinear geomet-
rical analyzes of skeletal muscle using FEM. The almost incompressibility condition was tested
in problems with hyperelastic materials. Also, numerical simulations confirm that a convergence
analyzes for fibers is always required. Finally, it was noted the complexity in the construction
and the structural analyzes of skeletal muscles, being necessary to continue developing numerical

strategies for further deepening.

Key-words: Biomecanics. Musculoskeletal. Positional Finite Element Method. Hyperelastic.
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1 INTRODUCAO

A biomecanica é o estudo do movimento dos seres vivos utilizando a ciéncia da me-
canica (HATZE, 1974). Esta fornece ferramentas matematicas e conceituais indispenséveis
para a compreensao dos movimentos dos seres vivos (KNUDSON, 2003). Um dos objetivos
da Biomecanica é contribuir na melhora das condigoes fisicas e de satde do ser humano.
Segundo Knudson (2003) as aplica¢oes da biomecanica para o movimento humano podem
ser divididas em duas areas: a primeira, melhoria do desempenho e a segunda, prevencao e
reabilitacdo de lesoes. Assim, simular corretamente o comportamento do sistema musculo
esquelético tem um impacto direto na sociedade, por exemplo, auxilia na identificacao
das causas das lesdes, permite a criagao ou melhoramento de dispositivos cada vez mais
eficientes para: recuperagao motora, alivio de dores musculares ou tratamento de lesoes;
melhora o desempenho dos esportistas e por consequéncia, gera maior qualidade de vida

aos pacientes.

Os musculos sao responsaveis pelos movimentos no corpo humano. Os musculos
estriados esqueléticos constituem a maior parte da musculatura do corpo dos vertebrados e
apresentam contracao voluntaria. Atualmente, este topico é de alto interesse nas pesquisas
académicas, o qual se vé refletido no alto niimero de publica¢oes na area nos tultimos anos.
Em virtude da necessidade de conhecer o comportamento biomecanico, a utilizacao de
ferramentas de andlise estrutural é essencial. Além disso, considerando que os processos
cirurgicos sao muito invasivos e em alguns casos pouco conclusivos, as simula¢oes numéricas
surgem como uma alternativa viavel e promissora. Consequentemente, diferentes modelos
tém buscado reproduzir, o mais fielmente possivel, o desempenho e comportamento
muscular. Os ensaios experimentais tém contribuido no conhecimento das propriedades
dos musculos, inclusive na calibracao dos modelos numéricos. Os trabalhos que utilizam
modelos numéricos tém analisado diferentes topicos, entre os principais encontram-se: a
formulagao bidimensional ou tridimensional, a procedéncia da geometria (Idealizadas, IRM,
Ultra som), o tipo de misculo a se considerar (humano, animal), os modelos constitutivos
utilizados (hipereldsticos e viscoeldsticos); e inclusive, a consideragdo do musculo como

um material composto por fibras.

As pesquisas desenvolvidas até agora com relacao as a¢coes musculares tém abordado,
por exemplo: as contragoes concéntrica, excéntrica e isométrica; discutindo os fatores que
influenciam no desenvolvimento de forca pelo musculo e o vinculo com as seguintes

propriedades ou relagoes: forga - velocidade, forca - comprimento e forca - ativacao.

Nos modelos de musculos esqueléticos as fibras estao ligadas & matriz extracelular,

segundo Yucesoy et al. (2002) nos musculos esqueléticos essa consideragao foi incorporada
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nos modelos recentemente. Assim, no intuito de proporcionar comportamento mais real no
modelo numérico é necessario se introduzir na simulacao numérica o efeito das fibras. A
maioria dos modelos que contemplam as fibras numa matriz, consideram que estas estao
associadas diretamente com a malha do musculo, ou seja, que é necessaria a coincidéncia
exata dos nés das fibras com os nés da matriz. Vanalli (2004), Vanalli, Paccola e Coda
(2008) apresentaram uma estratégia simples para inserir fibras em um elemento de chapa,
e Baiocco, Coda e Paccola (2013a) usaram-a para modelar os musculos esqueléticos
associados com ossos. A abordagem utilizada pelos autores permite introduzir fibras
musculares ativas no interior de um tecido sem aumentar o niimero de graus de liberdade
do continuo (matriz do musculo). Portanto, essa metodologia proporciona um modelo
mais realista, se comparada com outras formas de consideracao das fibras nos modelos
numeéricos, como por exemplo, o uso de um modelo homogeneizado. Contudo, um modelo
de um musculo tratado de forma tridimensional, quase isocérico e com fibras imersas
desacopladas nao foi encontrado na literatura. O desenvolvimento e a implementacao
computacional de um modelo que contemple suas caracteristicas, com o intuito de colaborar

com os desenvolvimentos da biomecanica, é o principal objetivo desse trabalho.
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1.1 Revisao bibliografica

Esta secao apresenta alguns objetivos abordados na analise estrutural pelo Método
dos Elementos Finitos - MEF e outros modelos, uma breve revisao das cargas biomecani-
cas, faz-se uma revisao sobre o sistema miusculo - esquelético, retine algumas limitagoes
encontradas nos modelos com relagdo ao comportamento do musculo e finalmente exibe as

contribui¢oes do MEF posicional na Biomecanica.

Introducao

Analise estrutural: Método dos Elementos Finitos

A andlise estrutural tem como objetivo determinar deslocamentos, deformacoes
e tensoes ao longo da estrutura. Para realizar a andlise estrutural é preciso conhecer:
a geometria de todos os componentes da estrutura, as propriedades dos materiais e as

solicitagoes impostas (forgas, deslocamentos).

Com relagao a modelagem do sistema musculo esquelético, encontram-se estudos
numéricos tridimensionais cujos objetivos sao: incorporar deformacoes iniciais do tecido
(GRASA et al., 2011), verificar o efeito da rigidez do tendao sobre a forca gerada no
tendao de Aquiles (YAMAMURA et al., 2014), modelagem considerando uma abordagem
nos dominios com ligacao elastica (TANG; ZHANG; TSUI, 2009), considerar a fadiga
muscular na modelagem (TANG et al., 2007), analisar a tensdo no tecido do tendao
humano a partir da correlagdo de imagens digitais (LUYCKX et al., 2014), revelar as
causas de deformagoes nao uniformes no biceps braquial (BLEMKER; PINSKY; DELP,
2005), caracterizar a influéncia das propriedades geométricas e materiais na ruptura do
tendao de aquiles (SHIM et al., 2014), entre outros. Destaca-se também o desenvolvimento
de um modelo de musculo esquelético visco-hiperelastico realizado por Lu et al. (2010),
no qual a relagao constitutiva baseia-se na definicao de uma funcao de energia livre de
Helmholtz; a qual pode ser decomposta em partes volumétrica e isocorica e dissociada em

partes hiperelastica e viscosa.

No caso da geometria de musculos esqueléticos, estas sao obtidas a partir de:
Imagens de Ressonidncia Magnética (IRM) (GRASA et al., 2011; YAMAMURA et al.,
2014; BLEMKER; PINSKY; DELP, 2005), cadaveres , idealizadas e através de ultra som;
sendo que as geometrias construidas a partir das IRM proporcionam uma aproximacgao

mais fiel e as idealizadas fornecem bons resultados.

As geometrias encontradas na bibliografia estao associadas aos seguintes misculos

ou tendoes:

1. Misculo eternocleidomastoideo (GRAS et al., 2012), ver Figura la.
2. Gastrocnémio medial humano (HOFFMAN et al., 2012; Z6LLNER et al., 2015), ver
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Figura 1b.
. Biceps branquial (BLEMKER; PINSKY; DELP, 2005), ver Figura lc.
. Gastrocnemius-Sapo (TANG et al., 2007; TANG; ZHANG; TSUI, 2009) ver Figura

. Tibial anterior: de um rato (CALVO et al., 2009; OOMENS et al., 2003) ver Figura
1d e coelhos (SHARIFIMAJD; LHAND, 2013; JENKYN et al., 2002; LU et al.,
2010).

. Triceps humano (YAMAMURA et al., 2014).

. Branquial (GENNISSON et al., 2010)

. Tendao de aquiles (LUYCKX et al., 2014; SHIM et al., 2014; YAMAMURA et al.,
2014; CIARLETTA; PAOLO; SILVESTRO, 2008).

(a) M. Esternocleidomastoideo (b) M. Gastrocnemius Humano

Fonte: Wikimedia. .. (2007) Fonte: Kenhub (2018)

(d) Membro posterior do rato
(c) M. Biceps humano

Coracoid
process

Biceps brachii

(Short head) Biceps brachii

(long head)

Coracobrachialis

Brachialis

Fonte: TeachMeAnatomy (2017)

Fonte: Charles et al. (2016)

Figura 1 — Musculos Esqueléticos

As propriedades dos materiais que tém sido usados sdo: materiais transversalmente

isotropicos (TERAN et al., 2003; LU et al., 2010; GRASA et al., 2011; YAMAMURA
et al., 2014; Van Loocke; LYONS; SIMMS, 2008; CHI et al., 2010; SHIM et al., 2014),
onde Teran et al. (2003), Grasa et al. (2011), Chi et al. (2010) consideraram o material

hiperelastico e Shim et al. (2014), Teran et al. (2003) adicionalmente consideraram a

condicao de incompressibilidade (ou quase-incompressibilidade). Materiais hipereldsticos
cujos modelos constitutivos foram: Modelo de Ogden’s (GRAS et al., 2012; CALVO et
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al., 2009), Modelo Zahalak (ZHANG; GAO, 2012), Modelo de Mooney-Rivlin (ZHANG;
GAOQO, 2012; TERAN et al., 2003; YAMAMURA et al., 2014). Modelo de Hill (ativagao
do musculo) (YAMAMURA et al., 2014; TANG et al., 2007; TANG; ZHANG; TSUI,
2009; HOFFMAN et al., 2012; LU et al., 2010) e o Modelo de Huxley (OOMENS et al.,
2003). Grasa et al. (2011), Lu et al. (2010) desenvolveram um modelo com uma relagao
constitutiva baseada na definicio de uma funcao de energia livre de Helmholtz para

materiais visco-hiperelasticos.
Analise estrutural: Ensaios experimentais, MEF e outros métodos

Sobre os estudos experimentais, entre os objetivos buscados estao: caracterizar o
comportamento eldstico passivo do misculo e tenddo em ratos (CALVO et al., 2009) e ava-
liar o uso das imagens digitais em combinac¢ao com modelagem pelo Método dos Elementos
Finitos para determinar as propriedades dos materiais do tecido mole humano. Moerman
et al. (2009) desenvolveram um modelo de miisculo esquelético visco-hipereldstico com
uma relagdo constitutiva baseada na definicao de uma fungao de energia livre de Helmholtz.
(GRASA et al., 2011, p. 779) (ANNAIDH et al., 2012). Calvo et al. (2009) formularam um
modelo para o material e seus parametros ajustaram-se aos dados experimentais utilizando
o algoritmo de otimizacao de Levenberg-Marquardt; este trabalho fornece um modelo
de material para um comportamento elastico passivo de ambos os tecidos de musculos e
tenddes. Consideraram-se as propriedades mecéanicas do musculo e tendao obtidas a partir
de ensaios de tragao uniaxial e os dados experimentais foram utilizados para ajustar um

modelo constitutivo hiperelastico nao-linear para cada tecido.

Moerman et al. (2009) usaram a correlacao digital de imagem (Siglas em inglés:
DIC) e utilizaram o MEF como uma forma de determinar as propriedades mecénicas do
tecido mole humano in vivo. Experimentos foram realizados em um simulador de tecidos
moles de gel de silicone. Os pardmetros do material foram determinados minimizando
0 erro entre os ensaios experimentais e o modelo numérico, para isto utilizaram uma
configuracao da DIC para fazer a gravagao. O material foi modelado como hiperelastico

Neo-hookean.

Lu et al. (2010) desenvolveram um modelo de musculo esquelético visco hiperelastico,
o qual envolve 14 parametros do material e seu desempenho foi avaliado com os estudos
experimentais do musculo tibial anterior de um coelho. Os resultados mostram que este
modelo é capaz de descrever o comportamento visco hiperelastico de ambos os tecidos
musculares esqueléticos passivos e ativos sob altas taxas de deformacao (10 / s e 25 / 8)”

(LU et al., 2010).

Sharafi e Blemker (2011) desenvolveram um modelo matematico e numérico de
fibras; esses modelos suportam a hipétese de que a transmissao da forga lateral das fibras
de terminagao através do cisalhamento do endomisio é um modo efetivo de transmissao de

forga.
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Grasa et al. (2011) desenvolveram um modelo numérico 3D ativo-passivo de um
musculo esquelético incorporando cepas de tecido iniciais, realizando a validacdo com
resultados experimentais sobre o musculo tibial anterior de um rato. A relacao constitutiva
foi determinada por meio de uma fungao de energia livre convexa de deformagao (SEF-
siglas em inglés), onde as contribuigoes de resposta ativa e passiva foram obtidas a
partir de dados experimentais de montagem do musculo tibial anterior de ratos (TA).
A resposta passiva e ativa foi modelada no ambito da mecanica do continuo por uma
formulagdo de material transversalmente isotrépico quase incompressivel. IRM foram
obtidas para reconstruir a geometria externa do TA. Os resultados numéricos mostram
excelente concordancia com os resultados experimentais, quando se comparam as curvas
de reacao da forca-extensao, tanto em testes passivos quanto ativos. O modelo constitutivo

proposto para o musculo foi implementado em uma sub-rotina do pacote de software

comercial de elementos finitos ABAQUS®.

Bol, Weikert e Weichert (2011) desenvolveram e implementaram um modelo misculo
esquelético eletromecanico para o biceps. Para esse fim foi acoplado um modelo com uma
lei constitutiva hiperelastica com caracteristicas transversais isotrépicas. Em contraste
com a forma tradicional de modelagem muscular ativo-passivo, este modelo esta baseado
em uma decomposi¢cao nao aditiva dos componentes ativos e passivos. O desempenho
do modelo proposto é demonstrado pela utilizacao de problemas 3D de valor limite que
incluem andalise eletromecénica em tiras de tecido. Além disso, simula¢des do musculo

biceps braquial consideraram geometrias musculares realistas.

Yamamura et al. (2014) desenvolveram o software V-Biomech para simular o compor-
tamento de tecidos passivos e a ativacao muscular; utiliza Elementos finitos tridimensionais
(elementos hexaédricos de 8 nds) e materiais hipereldsticos quase incompressiveis; os autores
consideram que o tecido mole tem comportamento anisotrépico devido a distribuicao das
fibras e nao linearidade. Caso de estudo: simulacao do musculo humano triceps durante a

contracao isométrica .

Webb, Blemker e Delp (2014) desenvolveram modelos tridimensionais de elementos
finitos para os musculos do ombro com a finalidade de examinar a fungao muscular, ver
Figura 2a. Ressalta-se a metodologia para definir as trajetorias das fibras dentro de cada
musculo, ver Figura 2b; onde as malhas das fibras precisam ter correspondéncia com a
malha muscular (matriz). Com relagdo ao arranjo das fibras, os modelos 3D descritos sao
representagoes realistas (WEBB; BLEMKER; DELP, 2014), o que permitiu a obtengao
dos angulos de rotagdo das fibras de cada musculo quando o brago é levantado (agao

muscular).

Wheatley (2018) apresentam um modelo numérico para o musculo Tibial Anterior,

considerando 80% do musculo como um liquido incapaz de gerar forga contratil (passivo)

1 Isométrica ou sem movimento, também chamada de contracio estética ou de sustentacio.
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(b) Trajetoria das fibras 3D para cada mus-

(a) Musculos do ombro culo

B

Teres Minor
: { Subscapularis

Figura 2 — Modelos de Elementos Finitos do Sistema musculo esquelético do ombro.
(WEBB; BLEMKER; DELP, 2014)

e 20% restante responsaveis por gerar forga (sem ser materiais contrateis), ver Figura 3. A
finalidade deste estudo foi predizer a pressao intramuscular em condi¢oes passivas. Mesmo
sendo um estudo com fluidos, ressalta-se a importancia do modelamento do musculo
como um material composto, ou seja a separacao dos elementos passivos e excitaveis e a
necessidade da geracao de modelos numéricos para analisar a ativagdo muscular, os efeitos

de fraqueza ou doenga muscular.

Proximal

Figura 3 — Malha composta de apenas elementos hexaédricos. Uma de cada cinco cordas
longitudinais de elementos sao excitéveis. Fonte (WHEATLEY, 2018)

Analise estrutural: Carregamento biomecanico

Com relagao aos estudos das cargas biomecanicas, muitos modelos tém sido de-
senvolvidos para solucionar problemas de fraturas.Tang, Zhang e Tsui (2009) usaram,
no modelamento do musculo gastrocenemius de uma ra, uma func¢ao de ativacdo em
uma analise quase estdtica e dindmica. Wagner et al. (2010), apresentam e avaliam uma
metodologia para a construcao de um modelo de um fémur. Eles aplicam as condigoes
de contorno e um carregamento fisiologicamente realista em um modelo de elementos
finitos, durante varias atividades fisicas, como por exemplo, o carregamento fisiolégico
durante a caminhada. Essa abordagem permite uma determinacao mais precisa das cargas
fisiol6gicas experimentadas pelos implantes ortopédicos que podem ser de grande valor

para designers e cirurgides ortopédicos (WAGNER et al., 2010).
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1.2 Sistema Musculo - Esquelético

Os miusculos esqueléticos ou estriados sdo os tecidos responsaveis pelos movimentos
voluntarios, este é inervado pelo sistema nervoso central; e como este se encontra em
parte sob controle consciente, possui movimento voluntario. Estes sdo formados por fibras
musculares cilindricas finas, se inserem sobre os 0ssos e sobre as cartilagens e contribuem
com a pele e o esqueleto para formar o envoltorio exterior do corpo. O musculo esquelético
assegura a dindmica e a estatica do corpo humano e mantém unidas as partes dsseas; o que
determina a posicao e postura do esqueleto. As células deste musculo sdo bastante grandes
e alongadas, com um didmetro de 10 a 100 micrometros e até 30 ecm de comprimento e
multinucleadas. Possuem filamentos de actina e de miosina, e sua organizacao permite que
se observem estriagoes transversais (ao microscopio de luz), como resultado conferiu-se o
nome estriado ao tecido, ver Figura 4. (MONTANARI, 2013)

Figura 4 — Micrografia eletronica de uma fibra muscular. Fonte (RAWN, 1989)

No musculo, as células (fibras) agrupam-se em feixes envolvidos pelo epimisio,
tecido conjuntivo denso. O feixe é dividido em fasciculos pelo perimisio, as quais estao
compostas por muitas miofibrilas que sao filamentos de actina e miosina dispostas de forma
paralela e simétrica. Na Figura 5a, pode-se observar como estao organizadas as camadas
de tecido conjuntivo que envolvem o tecido muscular: o epimisio envolve intimamente o
miusculo, o perimisio envolve os feixes das fibras musculares e o endomisio circunda cada

fibra muscular.

As miofibrilas estao dispostas longitudinalmente nas células e seu didmetro varia
de 1 a 2 micrémetros (MONTANARI, 2013). A unidade funcional contratil das miofibrilas
chama-se sarcomero, o qual estd composto por proteinas especificas que se agrupam e
formam os filamentos proteicos: actina (filamento fino) e miosina (filamento espesso),
distribuidos de forma simétrica, ver 5b. Durante a contracdo muscular, os filamentos finos
se deslizam e as linhas Z se movimentam em dire¢do ao centro da banda A e a banda I se

tornam portanto mais estreitas.

Classificacdo dos musculos esqueléticos: Existe uma ampla classificacao deste tipo
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(2012)

Figura 5 — Organizacao estrutural do musculo esquelético

de musculos. Um aspecto muito importante para a pesquisa é a classificacao com relacao
as propriedades contriteis. Tém-se musculos com fibras tipo I e/ou tipo II. As primeiras
sao fibras vermelhas, lentas (contragdo) e mais resistentes a fadiga; as segundas sao fibras
brancas, rapidas (contragao), porém mais fatigaveis. Um musculo pode conter uma em

maior propor¢ao que outra, dependendo se este foi treinado para resisténcia ou velocidade.

Tecido conjuntivo: o tecido conjuntivo mantém as fibras musculares unidas, assim a
forca de contracao gerada por cada fibra atua sobre o misculo inteiro. Segundo Gartner
(2012) as fungoes basicas do tecido incluem: fornecer suporte estrutural, servir de meio para
trocas, ajudar na defesa e na protecao do corpo e funcionar como local para armazenamento
de gordura. Além disso, por intermédio dele a forca de contracio se transmite aos tendoes
e ossos. O tecido conjuntivo, segundo Montanari (2013) preenche os espagos entre feixes
e fibras musculares, armazena agua e eletrélitos. Este tecido esta composto por fibras

colagenas.

Em tendodes e ligamentos, as fibras colagenas estao paralelas, organizadas assim
pelos fibroblastos quando estiver sob tragao; por suas caracteristicas é conhecido como
tecido conjuntivo denso modelado. Em aponeuroses, aqueles que conectam os musculos
entre si ou com os 0ssos, as fibras coldgenas estao dispostas em diferentes dire¢oes, por
conseguinte o tecido é resistente as tracgoes exercidas em qualquer direcao, conhecido
como tecido denso nao modelado. A funcao do tecido conjuntivo denso é dar resisténcia
ao musculo quando as forcas de tracao atuam sobre o tecido. Envolvem outros tecidos

formando envoltorios, penetram em seu interior dando sustentacao.
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Purslow (2010) faz uma revisao das principais estruturas intramusculares da matriz
extracelular (endomisio, perimisio e epimisio), ver Figura 6, e suas possiveis contribuigoes
mecanicas para fungoes musculares; por exemplo que: “O endomisio parece fornecer um
mecanismo eficiente para a transmissao de forcas contrateis das fibras musculares adjacentes
dentro de fasciculos. Isto coordena as forcas e deformagoes dentro do fasciculo, protege as
areas danificadas de fibras contra o excesso de extensao, e fornece um mecanismo, pelo qual
a miofibrila pode ser interrompida para adicionar novos sarcomeros durante o crescimento

muscular, sem perda de funcionalidade contratil de toda a coluna."
Proteinas

Sarcémero
|
Miofibrila
|

Fibra Muscular

k—. Endomisio

Feixe de fibras
k—~ Perimisio

Mdusculo

k—- Epimisio

Agrupamento muscular

¢

Figura 6 — Composi¢ao do musculo

Fascia

Em sintese, identificam-se estes componentes anatomicos: Ventre muscular, a parte
contratil do musculo constituida por fibras; o tendao, o elemento de tecido conjuntivo que
serve para fixar o ventre nos ossos e possuem aspecto morfologico de fitas ou de cilindros; e
a Aponeuroses, que é uma estrutura formada por tecido conjuntivo que envolve os grupos

musculares e geralmente apresenta forma de laminas.

Outro aspecto importante é a Unidade Motora - UM associada ao controle da
atividade muscular. A quantidade de vezes por unidade de tempo que um motoneurdnio
dispara um impulso nervoso nas placas motoras das células inervadas por ele recebe o
nome de frequéncia de estimulagao (RIBEIRO, 2005). Uma unidade motora consiste
de um motoneurdnio alfa e das fibras musculares por ele inervadas. A membrana deste
motoneurénio determina o padrao de descarga (frequéncia de disparo do motoneuro6nio)
da UM e, entdo, da atividade muscular (KOMI, 2008), ver Figura 7.

O controle motor esta associado ao tipo de resposta. Apresentam-se uma resposta de
contracao simples, isto é: ante um estimulo simples do motor resultando em uma resposta
brusca da fibra; e uma Resposta tetdnica 2, ou seja: ante séries repetidas de estimulos do

motor resultando em séries repetidas de respostas bruscas da fibra muscular, se o tempo

2 TETANO: resulta de uma frequéncia rapida, existindo ainda tenséo na fibra quando ocorrer o préximo

estimulo
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Figura 7 — Representagao esquematica de uma unidade motora e seus componentes, Adap-
tado de Komi, Wiley e Sons (2008)

entre cada estimulo sucessivo é longo o suficiente. Com relacao a heterogeneidade das
fibras musculares, tém-se que as fibras vermelhas Tipo 1, de contracao lenta com elevada
resisténcia a fadiga tem uma frequéncia de estimulacao de 10 Hz e as fibras brancas
Tipo 2, de contragao rapida, tém tempos de contragao mais reduzidos fadigando-se mais

rapidamente, frequéncia de estimulacao de 50 Hz.

1.2.1 Propriedades arquitetonicas

O comportamento muscular é influenciado pelas propriedades arquitetonicas, pa-
rametros tais como: o comprimento do musculo e das fibras, o dangulo de penacgao e a
distribuicao das fibras no musculo sao significativos na hora de caraterizar o musculo.
A orientacao ou o alinhamento das fibras musculares permitem classificar os musculos

3. ver Figura 8. No musculo fusiforme as fibras tém o

como fusiformes ou peniformes
comprimento igual ao do musculo, esta organizacao facilita o encurtamento rapido. No
caso do musculo peniforme, as fibras nao percorrem todo o comprimento do musculo e
estao dispostas diagonalmente em relacao a um tendao e geralmente permite uma maior
produgao de tensao muscular do que os Miusculos fusiformes, porém os movimentos sao

mais lentos.

A funcao musculoesquelética depende fortemente da arquitetura muscular. Entre
os pardmetros arquitetonicos, segundo Oudeman et al. (2016) os mais importantes sao:
o comprimento ideal da fibra (ou fasciculo), a area fisiologica da segdo transversal e o
angulo de penacao. Muitas das propriedades encontradas na literatura foram medidas em
cadaveres, técnicas como a sonografia e a ressonancia magnética facilitam as medig¢oes

(LIEBER, 1992). Cada parametro é definido nos seguintes paragrafos:

Area anatémica da secio transversal (ACSA: Anatomical Cross-Sectional Area): Para

um musculo individual, é definida como a area transversal ao longo do comprimento e

3 Peniformes ou em formato de leque, podem ser unipenado, penado ou bipenado e multipenado
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Figura 8 — Misculos esqueléticos e alinhamento de fibras, modificada de Betts et al. (2018)

pode ser medida de forma nao invasiva por técnicas de ressonancia magnética nuclear

(KENT, 1994).

Angulo de Penacio - (PA: Pennation Angle): ¢ o dngulo formado entre as fibras

musculares e a aponeurose principal do musculo.

Comprimento do Fasciculo - (FL: Fascicle Length ): em geral, é o comprimento da

fibra muscular.

Area Fisiolégica da Secdo transversal (PSCA: Physiological Cross-Sectional Area): ¢ a
Area Fisiolégica da Secdo transversal perpendicular as suas fibras. Calcular a "PSCA’ nao
é uma tarefa simples (VLADIMIR; BORIS, 2012); as técnicas atuais permitem calcular
o volume muscular e o comprimento da fibra e a partir da expressao da Equacao 1.1 a
'PSCA’ pode ser calculada (LIEBER, 1992).

VL
PCSA= =7, (1.1)

onde V'L ¢ o volume do misculo e Fl é o comprimento da fibra.

Area da fibra - A 7: € a drea da secao transversal da fibra, esta é usualmente calculada
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com a seguinte expressao (MASSEY, 2017):

Ay = (1.2)

onde NTr;rqs € 0 nimero total de fibras.

Orientacoes dos feixes das fibras: Define para modelos 3D a organizacao, orientagoes

e densidade das fibras num musculo esquelético.

A obtencao das propriedades arquitetonicas de forma confidavel é importante para
entender a funcao do musculo esquelético e suas alteracoes devido a condigoes fisiologicas

(OUDEMAN et al., 2016); e portanto para a construgdo de modelos numéricos.
Caso de Estudo: Muisculo Tibial Anterior (TA)

Nesta secao sao apresentados os dados dos parametros arquitetonicos do misculo
TA Humano, associados a acgoes e ou fungoes musculares, encontrados na bibliografia, os

quais servem como referéncia para o modelamento feito no exemplo 3.4.

Estabelecer os parametros da arquitetura muscular através de ensaios experimentais
nao é uma tarefa simples, diversos autores ((BLEMKER; PINSKY; DELP, 2005),(WAG-
NER et al., 2010),(YAMAMURA et al., 2014), (OUDEMAN et al., 2016)) tém estudado os
musculos da perna humana, ver Figura 9a, fornecendo dados importantes como se mostra

a seguir sobre o musculo TA.

Fukunaga et al. (1992) determinam a area fisiologica transversal, entre outras
propriedades, dos miisculos da perna humana utilizando imagens de ressonancia magnética,

ver Figura 9b).

Oudeman et al. (2016) fazem a proposta de um método para medir in vivo as
alteragoes do angulo de penacao e do comprimento do fasciculo dos misculos da perna
com diferentes posi¢oes do pé; os autores determinam as propriedades arquitetonicas em
varios musculos da perna direita humana, e as mudancgas do comprimento do fasciculo
(FL) devido a movimento passivo do tornozelo. A Figura 9¢ mostra o movimento do
tornozelo, especificamente a flexdo plantar (A) e a dorsiflexdo (B) e a Figura 9d mostra
as imagens transversais dos musculos quando o pé estd com 15 graus de dorsiflexao (F),
posigdo neutral zero graus (G) e 30 graus de flexao plantar (H); onde pode ser observado

o musculo TA.

Ito et al. (1998) fazem as medigoes ’in vivo’ por ultrassonografia, onde os individuos
estudados desenvolveram o torque simétrico da dorsiflexao gradualmente até o maximo
angulo da articulagdo do tornozelo 20° de flexao plantar. Os autores fizeram imagens
ultra-sonicas longitudinais de TA, ver Figura 10a, (direita, proximal) a 20° flexdo plantar
em condigoes relaxadas (imagem superior) e moderadamente tensas (imagen inferior). O

tecido adiposo subcutaneo, musculo e aponeurose central sao mostrados na mesma figura.
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(a) Secao transversal da perna,(b) Secdo transversal da perna (FUKUNAGA et al., 1992)
adaptada de Hermann (1954)
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(d) Segmentacao muscular obtida por Oudeman et al. (2016)

Figura 9 — Imagens movimento do tornozelo e a variagdo da secao transversal dos musculos
da perna

O comprimento do fasciculo (Lf) foi medido como o comprimento do eco da aponeurose
central a aponeurose proximal. O angulo de penacgao, 6, foi definido como o angulo entre
as linhas dos fasciculos e a aponeurose. Os autores notaram que o Lf diminuiu e o 6

aumentou com a aplicacao de forca.

Maganaris e Baltzopoulos (1999) analisaram as mudangas in vivo no dngulo de
penacao do musculo TA desde o repouso até a dorsiflexao isométrica maxima, utilizando

a sonografia tipica no musculo TA sagital em repouso (‘rest’) e durante uma dorsiflexao
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(MVC: "Maximum Isometric dorsiflexion’). As varreduras apresentadas, ver Figura 10b,
foram retiradas da regido central do misculo na posi¢do neutra do tornozelo 0°. As faixas
horizontais sdo ecos refletidos das aponeuroses superficial, central e profunda do musculo e

as listras obliquas sdo ondas refletidas da fascia septosa entre os fasciculos.

Bland et al. (2011) obtiveram imagens tomogréficas de individuos com paralisia
cerebral, ver Figura 10c, com vistas longitudinais (imagens na parte superior) e transversais
(as imagens inferiores) do musculo tibial anterior no lado mais afetado (& esquerda) e
menos (& direita) para 1 participante. A espessura e dngulo de penagao foram medidos

nas vistas longitudinais. A area da secao transversal foi medida nas vistas transversais.

(a) De Ito et al. (1998)

aponeurosis —

tibialis anterior muscle

10mm

(c) De Bland et al. (2011)

Figura 10 — Imagens do musculo tibial anterior

Joda (2016) mostra as vistas do musculo TA de estudos em cadéveres humanos.
Na Figura 11 podem ser observados as componentes superficial e profundo do musculo,
com as fibras posteriores estendidas (parte superior da imagem) e o tendao central (parte

inferior da imagem).
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Figura 11 — Imagens do musculo TA (caddver humano). *

Thom et al. (2017) fizeram imagens de ultrassonografia dos musculos gastrocnémio
medial, tibial anterior e braquial; na Figura 12a & esquerda, a secao longitudinal do TA
e a direita, o diagrama esqueméatico mostrando como o comprimento do tendao (Lt), os

comprimentos de fasciculo (Lf) e o dngulo de penagao (#) também foram medidos.

Sopher et al. (2017) apresentam fotografias de musculos exemplares, como o TA,
ver Figura 12b; o dngulo de penagao de fibra (PA) foi medido na superficie muscular antes
de dissecar o musculo para permitir uma visualizacao clara das fibras profundas dentro
do musculo. As imagens sao usadas para estimar o angulo PA (arco preto) entre a fibra
muscular (linha azul) e tendao/aponeurose (linha vermelha escura). O tibialis anteior é

um exemplo de um miusculo com fibras longas e PA pequeno.

Day et al. (2017) apresentam uma imagem de ultrassonografia bidimensional do
musculo tibial anterior, ver Figura 12c¢, onde a aponeurose superficial, profunda e central
sdo mostradas (linhas pontilhadas). O tecido conjuntivo e coldgeno é visto como branco
na imagem e os fasciculos profundo e superficial foram marcados na imagem com uma

linha branca continua.

Raiteri, Cresswell e Lichtwark (2018) usaram técnicas de ultrassonografia e elasto-
grafia para analisar o comportamento "in vivo’ do fasciculo muscular e as deformagoes da
aponeurose central do misculo TA humano durante a dorsiflexdo (contracoes isométricas
voluntérias de for¢a) combinada com trés comprimentos da unidade de musculo-tendao.
Na Figura 13 se mostram as alteragoes do musculo, do fasciculo e da aponeurose central;
na parte A o corte transversao esquematico com a largura da aponeurose central, na parte
B o corte longitudinal simplificado do misculo com o arranjo das fibras e a posicao da

aponeurose central e na parte C as imagens de ultra-som em repouso.

Alguns dados referentes & Area Fisiologica da Secao Transversal perpendicular as
fibras, PCSA, sao apresentados na Tabela 1.

4 Referéncia No. [6] de Joda (2016) ’S. Go and E. Jensen, Human tibialis anterior cadaveric study,

unpublished.
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Figura 12 — Imagens do musculo tibial anterior
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Figura 13 — Carga passiva e ativa do musculo TA humano (RAITERI; CRESSWELL;
LICHTWARK, 2018)
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Tabela 1 — Area Fisiologica da Secio transversal (PCSA) do Msculo Tibial Anterior (TA)

Referéncia PSCA (cm2)
Fukunaga et al. (1992) Ref 34* 9.87
Fukunaga et al. (1992) Ref 11* 12.7
Fukunaga et al. (1992) Ref 26* 39.5
Fukunaga et al. (1992) 18.52
Sopher et al. (2017) 10 (+/-)1

Outros dados encontrados do musculo TA sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades PA e FL do Mtusculo TA

Referéncia PA (graus) FL (mm)
34* 5(+/-)0 7 (+/-) 14
g 02 73 (1/-) 6
26* 10 82
7* 7
2% 8
Fukunaga et al. (1992) 7
10 (+/-) 1 a 87 (+/-) Ta
Ito et al. (1998) 12 (4/-) 1 76 (4/2) 7
Superficial** 13.2 (+/-) 1.8 a 66 (—l—/—) 4a
M . 9.5 (+/-) 1.7 89 (+/-) 4
aganaris e Baltzopoulos (1999) 3.0 (+/) 2.7 a 68 (+/) 7 a
Rk : =) 4 -
Profundo 9.2 (+/-) 1.6 89 (+/-) 5
Reft* 68 (+/-) 8
Oudeman et al. (2016) 222??36m0 6567 <(_—://__)>77
Plantar flexdo 68(+/-) 6
Sopher et al. (2017) 13 (+/-)1 66 (+/-) 2
* Caracteristicas anatomicas do TA em caddveres, referéncias no artigo do Fukunaga et al. (1992),
** Parte superficial do misculo TA,*** Parte profunda do misculo TA
FHRXHE Em espécimens de caddveres, em posi¢io neutra; referéncias no artigo do Oudeman et al. (2016)

Orientagoes dos feizes das fibras: com relacao ao arranjo das fibras musculares, Choi,
Chincisan e Magnenat-Thalmann (2015) utilizaram uma abordagem baseada no Laplaciano

como base para gerar as orientacoes dos feixes de fibras para musculos esqueléticos 3D.

Lansdown et al. (2007) "Os objetivos deste estudo foram demonstrar a viabilidade
do uso in vivo de dados de rastreamento de fibra 6ptica DT-MRI para fazer medidas de
angulo de penacao e testar a hipdotese de que a heterogeneidade na orientacao da aponeurose

do musculo tibial anterior (TA) levaria a heterogeneidade na angulo de penagéo."

Heemskerk et al. (2009) "Este trabalho descreve um método para determinar a
precisao de cada trato de fibras musculares com base no local em que as fibras terminam,

o caminho da fibra e a similaridade com as fibras vizinhas. Além disso, o efeito de
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diferentes configuragoes de critérios de parada nesta avaliagdo quantitativa foi investigado.
O rastreamento de fibras foi realizado no musculo tibial anterior de nove individuos
saudaveis". O procedimento de rastreamento de fibras musculares com base em Diffusion
tensor imaging (DTI) usado pelo (HEEMSKERK et al., 2009) foi descrito por Lansdown
et al. (2007) para o musculo TA. "Este trabalho descreve um método para determinar a
precisao de cada trato de fibras musculares com base no local em que as fibras terminam, o
caminho da fibra e a similaridade com as fibras vizinhas. Além disso, o efeito de diferentes

configuragoes de critérios de parada nesta avaliacdo quantitativa foi investigado.”

A informacao encontrada na literatura permitiu identificar dois grandes grupos de
fibras; na Figura 14 se podem observar as fibras profundas (em amarelo as oriundas da
aponeurose) e as superficiais (em verde oriundas da parte superficial da aponeurose) e
a aponeurose (em azul). Em geral as fibras do musculo TA correm da tibia ou da fascia

superficial para a aponeurose central.

Figura 14 — Trajetéria das fibras do musculo TA (HEEMSKERK et al., 2009)



48 Capitulo 1. INTRODUCAO

1.2.2 Modelos Mecanicos classicos de musculos esqueléticos

Modelo de Hill

O modelo de Hill (HILL, 1938) é experimental e considera tanto os componentes
ativos como os passivos do musculo. Este modelo tem sido implementado em diferentes
trabalhos de pesquisa devido a simplicidade para a representacao mecanica global em uma
dimensao (HOFFMAN et al., 2012). Na Figura 15, o modelo de Hill esta representado por
trés elementos estruturais: uma componente elastica em paralelo (C'EP), que representa a
estrutura da matriz ou parte passiva do musculo (tecido conjuntivo); uma componente
elastica em série (CES) e um elemento contratil (EC), que representam a contribuicao

das fibras. Onde o elemento contratil representa a acao de contracao das fibras do musculo.

CEP

CES EC

Figura 15 — Modelo de Hill. (HOFFMAN et al., 2012)

Modelo de Huxley

O modelo dindmico da ponte cruzada de Huxley (1954) de contracao muscular,
formulado ha mais de cinquenta anos, ainda é o modelo mais utilizado pelos pesquisadores.
“Este fato reflete tanto a simplicidade do modelo como a incapacidade dos modelos mais

elaborados em replicar sua precisao nos testes experimentais basicos” (WILLIAMS, 2011).

Williams (2011) apresenta o método de forma detalhada e precisa com um elemento
em série compativel com o musculo. Em resumo, as cabecas de miosina se fixam ao
filamento de actina e puxam-o em direcao a linha-M no centro do sarcomero; desta forma
o sarcdmero encurta e produz forga ativa, ver Figura 16a. Schappacher-Tilp et al. (2015)
propuseram um modelo novo baseado no modelo classico, denominado modelo de trés
filamentos de geragao de for¢ca em contragao excéntrica, ver Figura 16b. Para contragoes
isométricas e concéntricas a diferenca, entre as previsoes de for¢a com o modelo classico de
ponte cruzada e o de trés filamentos, é minima e capturam o comportamento observado
experimentalmente. Para as contragoes excéntricas, em contraste com os modelos de ponte
cruzada, o modelo de trés filamentos prevé com precisao a forga (SCHAPPACHER-TILP
et al., 2015).

Baseados nos modelos mecanicos classicos dos musculos esqueléticos, é possivel

descrever o comportamento mecanico a partir das seguintes propriedades:
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(a) Adaptado de Williams (2011)

W
=
~Z
o
w
2
>t

Contrag@io do misculo

(b) Um novo modelo de trés filamentos de geragdo de forga em contragao
excéntrica, modificado de Schappacher-Tilp et al. (2015)
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Comprimento de mola livre

Ve,
Vin
.

Sitio de ligagao Comprimento de mola livre

da actina-titina

Figura 16 — Diagramas do Modelo de Huxley

Propriedades Mecanicas

As propriedades mecénicas permitem definir as condi¢oes de carregamento e resposta
da estrutura muscular. A magnitude da for¢a gerada por um musculo esta diretamente
relacionada com sua velocidade de encurtamento, com seu comprimento e com seu angulo
de inser¢ao. Existem relagoes que permitem analisar como a forga é gerada no musculo
esquelético, por exemplo: Relagao forca-velocidade, for¢a-comprimento e forca-ativagao,
ver Figura 17.

Propriedades de contracdo: A contracao muscular é estimulada por fibras nervosas

motoras que entram no perimisio °.

Propriedades de forca-comprimento: A relacao for¢a-comprimento é definida como
a relagdo que existe entre a maxima for¢a de um misculo ou fibra ou sarcémero e seu
comprimento. A relagdo é obtida sob condigoes isométricas e para a maxima ativagdo do
miusculo (SPYROU, 2009).

> Ver Figura 5 na Secdo 1.2
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Figura 17 — Propriedades Mecanicas

Propriedades de forca-velocidade: A forga-velocidade é definida como a relagao entre
a tensao ou forga nas fibras do musculo e a velocidade de contracao, a qual também pode
ser usada para descrever a producao de energia mecanica que proporciona o musculo
ativo (Rodriguez Lemos, 2004). A curva é construida com a superposi¢do de graficos
similares, a qual ilustra a relacdo entre a méxima forga e a taxa instantanea de mudanca no
comprimento (SPYROU, 2009). Portanto, a relagao indica que para uma determinada forga
muscular (ou carga) desejada existe uma velocidade maxima de encurtamento possivel. A
relacao forca-velocidade é inversa, se é considerada a forca concéntrica, onde o musculo
se encurta. O comportamento é diferente se é considerada a forga excéntrica com a qual
ele se alonga; basicamente em cargas menores que a isométrica a velocidade é controlada
voluntariamente e em cargas maiores o musculo é forcado a se estirar com velocidade

proporcional a carga, ver Figura 17b.

Propriedades forca-ativacdo: histérico: A forca-ativagao é a relagao entre a forcga e
o tempo necesséario para obter o 100% da forga. Segundo o Spyrou (2009) néo é sé para
ajustar a magnitude da forga, isso dever ser sempre mantido em mente. No entanto, de
acordo com Rodriguez Lemos (2004) apesar dos experimentos, a historia-dependéncia
¢é raramente considerada nos modelos; dado que estas caracteristicas nao se encontram

presentes nos modelos tradicionais do musculo (Hill e Huxley, item 1.2.2)

Poténcia Muscular: A poténcia muscular é definida como o produto da forga pela
velocidade de encurtamento do musculo. O maximo valor ocorre aproximadamente a um
terco da velocidade maxima de encurtamento. Se a temperatura corporal é considerada,
a atividade dos musculos aumenta, o que provoca um desvio na curva forca-velocidade.
Um dos beneficios do aumento da temperatura muscular é o aumento na elasticidade do

tecido muscular. A temperatura entre 38,8 e 41,6 graus é considerada apropriada para
atingir a plasticidade das fibras (AYALA; FERREIRA, 2010).
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Ativacao das Fibras na modelagem de Misculos

Na modelagem de musculos esqueléticos o controle da atividade muscular para

7

obter resposta de contracao simples ¢ ou tetdnica 7, como explicado no comeco da secao

1.2, é feito através de fungoes de ativacao.

Para a modelagem da tensao ativa, os modelos do tipo Hill sdo usados com
frequéncia; responsaveis pelas relagdes Forga-comprimento e velocidade-forca do musculo
(OOMENS et al., 2003). Johansson, Meier e Blickhan (2000) e Yamamura et al. (2014)
definem o tensor de Cauchy na direcao da fibra como a soma da parte ativa e da parte
passiva. A parte ativa é controlada pelas fungoes que definem o nivel de ativacao, o

comprimento da fibra e a velocidade de encurtamento como sendo:
o) = Uisoftfvfl + Opas (13>

onde oy, € a tensdo maxima isométrica, f; é a funcdo de ativagao, f, é a funcao

dependente da velocidade e f; a fun¢ao dependente do comprimento.

O tensor de Piola-Kirchhoff, de forma similar, tem uma parcela de ativacio definida

por:

Sit = SE fifuhi, (1.4)

onde f;, f; e f, estdo definidas por:

fi=c+d; <tl li) ; (1.5)

bl
onde, ¢;, d; e l; caracterizam as diferentes regides por partes da Figura 18a . As constantes

podem ser derivadas de um modelo de sarcomero e relagoes de geometria (Van Leeuwen,
1991).

A curva de for¢a de comprimento pode ser descrita por uma relagao linear por

partes, derivada por Leeuwen (1992), ver Figura 18a.

f=mna, se t < {p,
Ji=Sfl=n1+(ny—mn) (1 —exp(=S(t—tg))), se tg <t <t (1.6)
A=)+ () —n) (1 —exp(=S(t—1t1))), set>t,

onde ny é o valor no inicio e no final da ativagdo; no é o valor durante a ativacao;

to ¢ o momento em que a ativacdo ¢ iniciada e t; ¢ o momento em que a desativagao

6
7

Com resposta brusca’ da fibra
Com séries repetidas de respostas 'bruscas’ da fibra
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¢ iniciada. O parametro S representa a taxa de tempo de ativagdo. Um exemplo dessa

funcao é mostrado na Figura 18b.

1*(U/Umin )
1+kcc ('U/'Umin ) ?

1—(v/Umin )
d = (d = Vigoleimmn sev>0,

S€ Upin < U < 0,
(1.7)

onde k.. e k.. sao umas constantes musculares e d é um parametro que ’quantifica o

deslocamento de forca em relagdo ao caso isométrico devido ao movimento excéntrico’

(JOHANSSON; MEIER; BLICKHAN, 2000).

(a) Fungao dependente do comprimento

10 - ®

0.8

0.6

For¢a normalizada

0.6 0.9 12 1.5 1.8

Comprimento de fibra normalizado

(b) Funcdo dependente da velocidade e de ativagao
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Figura 18 — Fungdes definidas por Johansson, Meier e Blickhan (2000)

Yucesoy et al. (2002) usa ligagoes eldsticas ajustaveis em rigidez para permitir a

manipulacdo da iteracdo, representadas por elementos COMBINS9 8 no Ansys®.

Para a tensdo ativa do musculo Oomens et al. (2003) usaram um modelo baseado
na teoria de Huxley (1954) adaptado por Zahalak (1981). Este modelo considera dois

estados: as pontes cruzadas conectadas ou desconectadas. Este modelo tem algumas

8 Elemento unidirecional com capacidade generalizada nio-linear de forca-deflexdo
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desvantagens para eventos rapidos, no entanto para fenémenos lentos apresenta bons
resultados (OOMENS et al., 2003). Cada ponte cruzada tem seu préprio comprimento
adimensional, sua distribui¢do é dada pela fungdo n(¢,t) e sua taxa de mudanga, ver

Equacao 1.8, que pode ser expressa pela equacao de Huxley de dois estados modificada.

|
<
—~
~
~—
|

= (@) f ()l —n(&,1)] — g(&)n(&, 1), (1.8)

onde u(t), é a velocidade de encurtamento (em escala) da mitade de um sarcomero,
a é um fator de sobreposigao (‘overlap factor’), f(£) e g(&) sdo a taxa de fixacdo e
desprendimento das pontes cruzadas, respectivamente. Estas fungoes sao determinadas

experimentalmente e dependem do tipo de musculo (de contragiao rapida ou lenta).

Para definir o fator de ativagao (‘activation factor’), usa-se a expressao r(t) =

2 7z ~ ~ . Ve . . . ~ N

——<—, onde ¢ é a razao da concentracao livre de calcio no espago miofibrilar em relacao a
cA4petpc?

concentragao maxima do mesmo. Oomens et al. (2003) apresenta o método DM "Distributed

moment', que define a Equagao 1.8 para o musculo tibial anterior de um rato; assim como

os dados para definir a concentragao de célcio regulada pela estimulacao elétrica.

Assim a tensao ativa do musculo é definida por:
oult) = cah [ enl& e, (1.9)

onde ¢, é a tensao isométrica maxima (com o nimero maximo de pontes cruzadas

conectadas), A é a relagdo de estiramento (alongamento) da fibra.

Oomens et al. (2003) descrevem detalhadamente toda a formulac¢ao da ativagao,
Equagao 1.9, embora este tipo de ativagao nao seja considerada na tese constitui um
exemplo de ativagao utilizando o modelo de Huxley das pontes cruzadas. Inclusive porque

consideraram um modelo tridimensional do musculo Tibial Anterior de um rato.

Chi et al. (2010) utilizam uma fungéo de ativacao muscular na definigdo da forga

de fibra normalizada como sendo:

l | .
Itipra = afibra + ffiva (1.10)

onde a é a funcao de ativacgao.

Chi et al. (2010) definiram o nivel de ativagio a = 1), f#ie? e fFi*"" sdo as forcas

ativas e passivas das fibras normalizadas. Estas forcas estao de forma explicita na Figura 19
9 baseada nos parametros: v; = 0.05, 72 = 6.6, \g = 1.4 € G pnee = 30 N/em? do Blemker,
Pinsky e Delp (2005).

9 A faixa sombreada indica o intervalo onde o modelo Chi et al. (2010) opera.
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Figura 19 — Relagao forca-deslocamento do tendao. Propriedades for¢a-comprimento das
fibras normalizadas (CHI et al., 2010)

A forga total contribui para o célculo da tensao de Cauchy (BLEMKER; PINSKY;
DELP, 2005), ao longo da fibra como:

O fibra = O-maxfflg?lll)\ /)\O (111)

O comportamento ativo descrito por Grasa et al. (2011) foi baseado na funcao energia de

deformacao de Ramirez et al. (2010), ver Equagao 1.12.

¥, = o (V) 7 (1), (112

onde, 0( ¢ a tensao maxima gerada pelo musculo, n (;\) assume valores entre 0 e 1
representando a sobreposicao efetiva entre os filamentos, proposta por Grasa et al. (2011)

e ¢ descrito pela expressao:

~(A-2opt)?

n(A) =e 207, (1.13)

onde, Aop, ¢ 0 estiramento 6timo do musculo, A ¢ o estiramento atual, 3 corresponde

a curvatura da funcgao. v (f, t) é a funcao de ativacao e estd definida por:

n / — tl t;
v(frt) = [(1—re frTW) (P’ o= (7 )ﬂ (1.14)
=1 1
A Equacéao 1.14 é uma funcao dependente do tempo, onde 7" é o tempo de contracao
aparente para todo o musculo gerado por um pulso de excitacao, P’ é a amplitude aparente
da forca gerada, t; é o intervalo de tempo entre os estimulos (1/f,), r determina a taxa

10

de contracao e tensao tetanica 'Y, ¢ é a taxa de aumento da forca com o aumento da

frequéncia e finalmente n é o nimero de pulsos de estimulacao.

10 Contracdo que acontece quando a unidade motora é estimulada por impulsos com frequéncias altas, é
a contracdo maxima possivel
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Nesta formulacao os parametros do modelo para o comportamento ativo muscular:
70, Aopts B, 17 (s), P'(N),t;(S),r e c foram determinados experimentalmente por Ramirez

et al. (2010).

Rahemi, Nigam e Wakeling (2014) usaram o modelo de Hill (1938) para a contracao
da fibra muscular, particularmente para obter a relagdo tensao-estiramento & ., (tensio-
alongamento), ver Equagao 1.15. O nivel de ativagao é normalizado pela funcao «(t) (que

varia de 0 a 1) e a relagdo tensao-estiramento normalizada, 6.

G actin(N) = a(t)6255. (1.15)

Para definir diferentes niveis de ativagdo em varias regioes do musculo, os autores
modificaram a Equagao 1.15, tornando-a explicita com relagao a dependéncia da localizacao,
X, assim:

Factiv(X, \) = a(X,1)6:65. (1.16)

Nesse estudo foi permitido que a fungdo a(X,t) variasse linearmente de 0 até
Qmae com um intervalo de 0.2 durante 0.4 s de simulacao. Para descrever a funcao 5, os
autores construiram um polinomio trigonométrico, ver Equagao 1.18, a partir dos dados

experimentais de Gordon, Huxtey e Jitliant (1966), ver Figura 20.

dx = 0.534 4+ 0.229 cos(wA) — 0.095 cos(2wA) 4 0.024 cos(3wA) (1.17)
0.021 cos(4w) + 0.013 cos(bw) — 0.421 sin(w)
+ 0.079sin(2wA) — 0.029 sin(3wA) + 0.013 sin(4wA)
+ 0.002sin(5w),

onde w = 4.957.

Stress(normalized)
1.0}

0.8]
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06 08 10 12z 14 16 T80 oeh

Figura 20 — Mtsculo ativo. Relacao Tensao-alongamento de Rahemi, Nigam e Wakeling
(2014)
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1.2.3 Relacdes constitutivas na modelagem de Mdsculos

Segundo Chagnon, Rebouah e Favier (2015) o comportamento dos tecidos pode
ser considerado isotrépico dependendo da quantidade e orientagao das fibras; inclusive
dependendo da aplicacao, logo o comportamento anisotropico pode ser negligenciado. Assim,
os tecidos biolégicos tem sido usualmente modelados como um material transversalmente

isotrépico, considerando leis hiperelasticas.

Os Materiais hiperelasticos, também chamados de super-elasticos, perfeitamente
elasticos ou Green-elasticos, sao utilizados para modelar materiais que respondem elastica-
mente, quando submetidos a grandes tensoes. Estes materiais elasticos tém uma relacao
de tensao - deformacao reversivel, seja linear ou ndo. Assim um material hiperelastico,
define-se como sendo um material para o qual existe uma funcao de energia livre de
Helmholtz (ou energia armazenada), W, definida por unidade de volume inicial. Para
materiais homogéneos e isotropicos a energia especifica de deformagao pode ser expressa

em termos dos invariantes de deformacao ou alongamentos principais.

Os principais modelos hiperelasticos usados para modelar tecidos bioldgicos sao: o
modelo Neo-Hookean (GRASA et al., 2011; OOMENS et al., 2003; ZOLLNER et al., 2015;
SHIM et al., 2014; FREUTEL et al., 2014; KAO et al., 2010), Mooney Rivlin ((ZHANG;
GAOQO, 2012; TERAN et al., 2003; YAMAMURA et al., 2014; HEIDLAUF; RoHRLE, 2014;
FREUTEL et al., 2014; LIMBERT et al., 2003), Ogden (GRAS et al., 2012; CALVO et
al., 2009; FREUTEL et al., 2014; CALVO et al., 2009; ANNAIDH et al., 2012) e o modelo
polinomial (CHI et al., 2010) também usado para a modelagem da matriz do misculo
esquelético. As expressoes dos principais modelos hipereldsticos para materiais isotropicos,

homogéneos e quase incompressiveis sao descritas por Pascon (2008).

Por exemplo, o Modelo Neo-Hookean tem sido usado para modelar tecido muscular
passivo (ZOLLNER et al., 2015; GRASA et al., 2011; CHI et al., 2010), para a matriz do
tendao (SHIM et al., 2014) e materiais macios refor¢ados por fibras (KAO et al., 2010).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as formulagdes dos principais modelos hiperelasticos

para materiais isotropicos.
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Esquelético

o7

sao utiizados:

desacoplado de Rivlin-Saunders - RS, o modelo nao linear desacoplado de Hartmann-Neff

Tabela 3 — Principais modelos hipereldsticos para materiais isotropicos

# | Modelo hiperelastico Foérmulas
1 | Mooney (1940) ! p=52, (n-4)2+ 20, (02 - &)
2 | Rivlin (1956) * Y (I, I, I3) = Cijp (I — 3) (IQ —3)’ ([3 —1)*
V(Lo 1p) =30 0 Ciy (L = 3) ' (I — 3)/
3 | Mooney-Riviin (1940) | & (I, o) = C) (I, — 3) + Cs (I — 3)
4 | Vanalis-Landel * P =w () +w(A) +w(A3)
5 | Ogden (1972) ¥ (A, A2, Ag) = 20 Z—Z (A197 + X% + A3°P)
6 | Neo-Hookeano (1943) Y (I, 1) =Cy (I —3)
7 Yeoh (1990) 4 1/1 Cl() (]1 ) + CQ() (]1 ) + Cgo (]1 - 3) 3
8 | Arruda-boyce ° V(L) =p>, ¥ ory (1P 4 37)
v =nulg(h 3)+207(11 —9)+ ...
ot e (L2 —27) + . ]
9 | Yeoh-Fleming (1997) © ¢ = 41— PO — Cyg ([, = 3)In |1 — =2
10 | Bechir-Boufala-Chevalier | ¢ = Cyo (I — 3) 4+ Co1 (I3 — 3) + ..
A+ Coo (I} —3)2. 4+ Cpa (I, — 3) 2 +030(Il —3)3
11 | Hartmann-Neff (2003) Y =a(l,?—27)+ Ci (I} —3) + Cy (]22 — 3\/_)
12 | Yeoh Modificado Y ==Cho(I1 —3) 4+ Coo (I —3)* + ..
..+Cgo (Il— )3+% 1-— _B(II_S)

13 | Saint Venant-Kirchhoff

V(E) = 3[tr(B)? + ptr (E)]

14 | Rivlin - Saunders *

I/JRS (J lzlso, 12250> — Uvol( ) + 1/)180 ( 21507 Zleo) 4
158 (017, 5°) = S ley (57 = 3)" (i5° = 3)]

15 | Modelo Polinomial

V(I 13) =37 41 Cog (L —3) " (I — 3)

Para a implementagao numérica com formulacao nao linear os seguintes modelos

- HN e o modelo nao linear acoplado Neo-Hookeano - nH

gt oA W NN =

=N o

Onde, G, é mbédulo de rigidez ao cisalhamento e \;; é o alongamento principal na diregao 4
Onde, I;, sdo os Invariantes do tensor de deformacao de Green

Onde, w()\;) é a fungdo do alongamento principal na dire¢do i

Onde, Cj;, sao os coeficientes do material

Onde, p é o médulo de rigidez ao cisalhamento e n é o nimero de segmentos encadeados (Ligagdes

quimicas)

Onde, A e B sao as constantes do material e I,,, é o maximo valor teérico de I
Onde, i1%° e i%°°, sdo os dos primeiros invariantes de Cjg,

O modelo linear de Saint Venant-Kirchhoff - SV K, o modelo nao linear
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1.2.4 O misculo como um material compdsito: Matriz-fibras

O musculo é um material compoésito, desde o ponto de vista da mecanica, constituido
por fibras, tecidos conectivos e bio fluidos ao redor das fibras (SPYROU, 2009). Esta
consideracdo, na qual as miofibrilas ' estdo ligadas & matriz extracelular, é feita nas

modelagens recentes (YUCESQY et al., 2002).

Yucesoy et al. (2002) consideram dois dominios e fazem a ligagdo de forma elds-
tica, permitindo a avaliagdo da transmissao de forca entre eles; os autores consideram
condigoes de ligacao alteradas para representar patologias, tais como distrofias musculares.
Basicamente, um desses elementos representa a matriz extracelular (lamina basal e os
componentes do tecido conjuntivo: endomisio e perimisio) e o segundo representa as fibras
musculares. Nesse trabalho se considerou um elemento de oito noés, fung¢oes de interpolacgao
linear e uma formulagao para grandes deformacoes. A ativagao do musculo é estudada,
e sao assumidas as propriedades dos materiais idénticas para as fibras. Os autores nao
consideram a relacao forca-velocidade devido a natureza isométrica do modelo. No modelo,

as malhas da matriz e das fibras estao no mesmo espacgo.

Segundo Tang, Zhang e Tsui (2009) o musculo esquelético também pode ser
modelado como um composto refor¢cado com fibra em um nivel ponto material ao invés do
nivel elemento. A orientacao da fibra em cada um dos elementos foi determinada por uma
linha que une dois pontos centrais em duas superficies do elemento em que houve uma
orientacdo minima. A maioria dos modelos que levam em consideracao as fibras consideram
que estas estao associadas diretamente com a malha do musculo, ou seja, é necessaria a

coincidéncia dos nos.

Yamamura et al. (2014) também consideram o musculo com fibras, onde as orien-
tagoes das fibras foram definidas em cada ponto de material dos elementos finitos (pontos
de Gauss).

Webb, Blemker e Delp (2014) mostram a importancia de definir uma distribuicao
de fibras mais realista, comparando com a informagcao obtida por imagens tomograficas,
porém consideram a malha das fibras correspondente ou ligada a malha da parte passiva

(matriz).

Baiocco, Coda e Paccola (2013a) apresentam uma estratégia simples para modelar
os musculos esqueléticos associados com ossos. A abordagem permite introduzir fibras
musculares ativas no interior de um tecido sem aumentar o niimero de graus de liberdade
do continuo (misculo). O modelo desenvolvido foi implementado em duas dimensoes e a
abordagem foi nao-linear geométrica. A pesquisa concluiu que a metodologia proporciona
bons resultados e eventualmente pode permitir a implementacao de um modelo mais

realista. Pereira (2015) estenderam a metodologia, de introduzir as fibras, para trés

I Cada uma dessas fibras musculares esqueléticas é formada por fibras menores chamadas miofibrilas
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dimensoes em outras aplicacgoes.

Chagnon, Rebouah e Favier (2015) fazem uma revisao das fungoes de energia de
deformacao para tecidos biologicos moles, onde abordam a influéncia de acoplamento das
fibras em modelos anisotrépicos. Neste trabalho, acoplamentos como o cisalhamento entre
as fibras e a matriz e a iteragdo entre as fibras, sdo considerados na equacao constitutiva;
No caso do cisalhamento, o tecido é considerado como un material composto e a energia

de deformacao é decomposta em trés partes: a parcela da matriz, das fibras e da iteracao

fibra-matriz (CHAGNON; REBOUAH; FAVIER, 2015).

Contudo, um modelo tridimensional, isocérico e com fibras desacopladas nao tem

sido utilizado para modelar musculos esqueléticos, sendo um dos objetivos deste trabalho.

1.2.5 Limitacdes na modelagem

As limitacoes encontradas nos modelos pesquisados sao:

1. A interacdo mecénica entre fibras e matriz tem sido agrupada em um elemento finito
homogenizado, este fato nao suporta uma avaliacao da iteracao entre as estruturas
intracelulares e da matriz; e portanto nao permite determinar a transmissao de forca
lateral 2.

2. A maioria dos modelos desenvolvidos, que consideram o musculo como um material
composto com fibras, tém a malha da fibra vinculada & malha da matriz, o que pode
ocasionar custo computacional muito elevado para as anélises.

3. Dado que a quantidade de fibras depende da discretizacdo da malha da matriz e
nao das propriedades arquitetonicas do musculo, a densidade das fibras ¢é ignorada,
assim como sua distribui¢do na matriz.

4. As propriedades dos materiais sdo consideradas como idénticas para todas as fibras.

5. A maioria dos modelos consideram modelos geométricos simplificados e no plano; a

obtencao de geometrias reais através de imagens tomograficas é mais realista.

1.3 Meétodo dos Elementos Finitos na Biomecanica

Nesta secao sao apresentadas as modelagens bidimensionais e tridimensionais de
musculos esqueléticos pelo Método dos Elementos Finitos - MEF, encontradas na literatura.
Destaca-se o tipo de musculo modelado e o tipo de elemento finito utilizado para representar

as estruturas do musculo (matriz, aponeurose, tendao, fibras).
Modelos bidimensionais

Van der Linden (1998) fez a modelagem do musculo gastrocnémio medial unipenado

de um rato, utilizando uma representacao bidimensional da area longitudinal média. O

12 Forca lateral ou de aderéncia entre as fibras e a matriz
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autor utilizou 16 elementos musculares em paralelo e 40 elementos para o tendao e
aponeuroses, ver Figura 21a; este modelo foi baseado na suposicao de tensao constante
nas fibras ao longo do seu comprimento, portanto apenas um elemento foi usado para
cada fibra. Este modelo previu a caracteristica de comprimento-forca e os resultados foram

compativeis com os resultados experimentais.

Jenkyn et al. (2002) fizeram a modelagem do musculo tibial anterior do coelho, ver
Figura 21b, usando o software comercial Ansys® 5.7; utilizando dois tipos de elementos
para a aponeurose (elementos de mola lineares: COMBIN39) e para os elementos contrateis
(Elemento criado no cédigo fonte Fortran e compilado no Ansys®). Nesse trabalho, para
considerar a quase incompressibilidade numericamente, usou-se uma func¢ao penalidade
que minimiza a mudancga na area do elemento. Para formar cada fibra muscular foram

conectados dezesseis elementos contrateis em serie.

(a) Musculo gastrocnémio medial unipenado (GM) do rato

proximal distal

tendon
muscle element %
Modelo de Van der Linden (1998)

(b) Aproximagao bidimensional do musculo TA do coelho

Aponeurosis Fibres

Mbre Iapon

Pennation, 6

Contractile

y elements
Norigin

[fixed]

Ninsert
[ux displacement]

Aponeurosis
elements

Modelo de Jenkyn et al. (2002)

Figura 21 — Modelos bidimensionais simplificados

Johansson, Meier e Blickhan (2000) utilizam o programa comercial Ansys® para
modelar um musculo unipenado composto por dois tendoes, ver Figura 22a; utilizaram
elementos de oito nds que contém fibras paralelas geradoras de forga. Outro modelo similar

foi feito por Yucesoy et al. (2002), onde é utilizado um elemento para a matriz (elemento de
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oito nds) e outro responsavel pelas fibras musculares, ver Figura 22b; para a aponeuroses foi

utilizado o elemento padrao com formulagao hiperelastica (HYPERS8 no Ansys® 5.5.1).

(a) Misculo unipenado
(b) Modelo geométrico

thickness (33)

Aponeurosis
pa— |<rnsslﬁh='(1 1)
fiber (22)

Modelo de Johansson, Meier e Blickhan Modelo de Yucesoy et al. (2002)
(2000)

Figura 22 — Modelos bidimensionais

No modelo desenvolvido por Oomens et al. (2003), a geometria do musculo tibial
anterior foi construida de forma aproximada e dividida em elementos iso-paramétricos

quadraticos, ver Figura 23

yo —=z ] mm

Modelo de Oomens et al. (2003)

Figura 23 — Modelo plano do musculo Tibial Anterior (TA) do rato
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Modelos tridimensionais Rodriguez Lemos (2004) usou elementos hexaédricos de
oito nds para a simulagdo dos musculos gastrocnémio (GM) do gato e Tibial anterior
(TA) humano, ver Figuras 24a e 24b, respectivamente. A malha do muisculo GM com
370 elementos e do TA com 390, incluindo o tecido muscular, a aponeurose e o tendao.
A orientacao dos feixes das fibras foi usada para especificar a orientacao dos elementos

hexaédricos.

(a) Musculo gastrocnémio do gato

proximal

medial

lateral

roller distal

y

‘superficial aponeurosis tissue

proximal

fixed =) . anterior

Figura 24 — Modelos 3D de Rodriguez Lemos (2004)

No modelo tridimensional desenvolvido por Oomens et al. (2003) foram usados trés
elementos isoparamétricos quadraticos na direcao transversal; as dire¢oes das fibras foram

escolhidas paralelas a curvatura, ver Figura 25a. Os modelos desenvolvidos por Spyrou
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(2009) foram modelados no software comercial Abaqus, ver Figuras 25b e 25¢.

Tang, Zhang e Tsui (2009) fizeram o modelo do musculo fusiforme de ra no programa

de elementos finitos, software comercial, Abaqus; considerando a distribuicao das fibras

mostrada nas Figuras 25d e 25e e a contracao isotonica.
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Joda (2016) no seu projeto de pesquisa fez simulacdes de elementos finitos '* para
modelar o musculo TA humano em alongamento passivo e contracao ativa, tendo como
resultados deslocamentos e pressoes de fluido; destaca-se de este modelo a presenca das
aponeuroses, ver Figura 26. O autor utilizou a geometria e partiu da malha gerada, com
o Software Mimics, por Jensen et al. (2016) resultando em 11808 elementos hexaédricos;
e os resultados do mesmo autor en quanto as deformagoes volumétricas mostrados na
Figura 27, onde sao observadas nas regioes distal e anterior altas deformagoes e na regiao

posterior deformagoes de compressao.

Figura 26 — Aponeuroses do musculo TA: anterior (superior), distal (média) e posterior

(inferior) (JODA, 2016)

Sagittal Frontal Axial

Volumetric
Strain
- s

Proximal

Anterior

Anterior

e
‘-;q’ig:.‘?‘"-"\

N

=
(=]
=
[
&=
17
=]
a

Posterior

Figura 27 — Distribuicdo das deformagoes volumétricas do musculo TA de Jensen et al.
(2016)

Joda (2016) fez um estudo de convergéncia da malha para a pressao hidrostatica
média do material muscular, produzida pelo alongamento passivo; para isso considerou 5
malhas de 12734, 23460, 37518, 55778 e 95114 elementos; sendo que para as simulagoes

finais o autor adotou a quinta malha de 95114 elementos.

13 No programa FEBio: 'The FEBio software suite is a set of software tools for nonlinear finite element
analysis in biomechanics and biophysic’, <https://febio.org/>.
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Nas simulagoes do comportamento passivo, Joda (2016) utilizou um deslocamento
prescrito ao longo do eixo Z ou longitudinal, aplicado gradativamente até que o modelo
do musculo chegara a uma deformacao volumétrica de aproximadamente 22%; este valor
foi baseado nos resultados de Jensen et al. (2016) para uma plantarflexao '* de 26°
(transformando a medida angular em uma deformagao linear). Além das condigbes de
carregamento, a simulacao considera que nenhum fluido entra o sai do modelo durante
a simulagao, como seria a fun¢ao do epimisio em torno das fibras musculares (JODA,
2016). Para o comportamento ativo, Joda (2016) modelou uma contracao isométrica
aplicando uma taxa de 5% de contragdo voluntaria méxima (CVM), onde as extremidades
(distal e proximal) da malha foram fixadas para permanecerem estaciondrias; mantendo o

comprimento do misculo constante.

Os resultados obtidos para o volume relativo (Jacobiano) na simulagao do compor-
tamento passivo, sao mostrados na Figura 28; os outros resultados podem ser consultados

na dissertacao de Jensen et al. (2016).

Vista anterior (A), medial (B), posterior (C) e lateral (D)

Figura 28 — Volume relativo (Jacobiano) na simula¢do do comportamento passivo do
musculo TA de Jensen et al. (2016)

Devido a disparidade nas leituras de deformagado volumétrica entre as simulagoes e
os dados de (JENSEN et al., 2016), Joda (2016) recomenda adicionar ao modelo tecidos
circundantes como a fascia e a tibia, pois talvez o musculo esteja mais restrito em seu
exterior para permitir alongamento longitudinal sem estreitamento significativo da secao

transversal.

4 Ver movimento de plantarflexdo na Figura 9c
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MEF Posicional na Biomecénica

O MEF posicional tem sido empregado para diversas aplicagoes e desenvolvimentos
na resolugao de problemas nao-lineares. Algumas dessas aplicagoes que servem como base
para este projeto sdo: andlises nao lineares de pérticos, placas, chapas e cascas (CODA;
PACCOLA, 2007), (CODA, 2009) e (SAMPAIO; PACCOLA; CODA, 2013), andlises nao
lineares geométrico de chapas e solidos considerando materiais hipereldsticos (PASCON,
2008; PASCON, 2012), anélises de materiais compésitos reforgados com fibras em chapas
e placas (VANALLI, 2004; VANALLI; PACCOLA; CODA, 2008; VANALLI et al., 2010;
SAMPAIO, 2014; SAMPAIO; PACCOLA; CODA, 2015; FRIEDEL, 2016) e em elementos
sélidos (PEREIRA, 2015). Estes trabalhos foram desenvolvidos pelos membros do Grupo

de Mecanica Computacional - GMEC, no qual se insere esta tese.
Ezxzemplo bidimensional

Destacam-se as seguintes aplicacdes na area da biomecanica. Baiocco, Coda e
Paccola (2013a) apresentaram o potencial do programa bidimensional com elementos de
chapa reforcados com fibras através de um modelo de um brago sob forgas externas, ver

Figura 29.

(b) Forca distal

(a) Geometria

Em azul os ossos, em vermelho a matriz; a (a) Passive modeling (b) Reactive modeling

direita, em cinza, as fibras Resposta passiva e reativa, respectivamente

Figura 29 — Modelo plano de um musculo esquelético de Baiocco, Coda e Paccola (2013a)

Nesse trabalho, o tecido e os ossos foram discretizados por 640 elementos triangulares
e foram consideradas 70 fibras em total para o musculo biceps e triceps. Foi aplicada uma
forga horizontal de 320 na extremidade do osso (onde ocorre a ligagdo com a mao). A forga
¢ aplicada de duas formas: da esquerda para a direita, afastando-se do brago, ("forga distal’),
onde basicamente ocorre a extensao do antebraco e da direita para a esquerda, aproximando
o brago ('for¢a proximal’), ou seja a flexdo do antebrago. Os autores apresentaram dois
modelos: o primeiro foi uma "modelagem passiva', o qual considerava todas as fibras
passivas tensionadas com um modulo de elasticidade muito alto (300000), enquanto as
fibras comprimidas tinham um moédulo baixo; o segundo, foi uma "modelagem reativa’,

este considerava todas as fibras com um médulo de elasticidade baixo (300), mas aquelas
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que estavam sujeitas a alongamento eram consideradas 'reativas’. Baiocco, Coda e Paccola
(2013a) definiram as fibras reativas como um agente que era capaz de cancelar a tensao
detectada (atuador). A contracao foi aplicada no final de cada etapa. Foram utilizados

1000 passos de carregamento e o médulo de elasticidade para o osso foi de 152107,

Friedel (2016) considerou a mesma geometria do modelo de Baiocco, Coda e
Paccola (2013a), ver Figura 30a, mas utilizando materiais hiperelasticos (como Saint
Venant-Kirchhoff e Neo-hookeano) e elementos de barra com deformacao nao-linear de
engenharia e com o 1° tensor de tensoes de Piola-Kirchoff. Na Figura 30b se mostram
os resultados do autor para o deslocamento na direcao X, evidenciando que com a lei
constitutiva de Saint Venant-Kirchoff ocurre auto-intersec¢ao de material, enquanto o
modelo Neo-hookeano foi fisicamente mais consistente (FRIEDEL, 2016).

(a) Geometria

F

—

Matriz muscular
(tecido mole)

Fibras Superiores

Osso
(tecido duro)

Fibras Inferiores

x

(b) Deslocamentos na dire¢ao x

Legenda: Legenda:
1.0312E+001 1.1335E+001
I 8.8462E+000 9.7254E+000
7.3810E+000 8.1156E+000
I 5.9157E+000 I 6.5057E+000
e,

4.4505E+000 4.8958E+000
2.9852E+000
1.5200E+000

e
Modelo Hiperelastico de Saint Venant-Kirchhoff e Neo-hookeano respec-
tivamente

3.2860E+000
1.6761E+000
6.6219E-002

~1.5436E+000

Figura 30 — Modelo plano de um misculo esquelético de Friedel (2016)
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1.4 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um programa computacional
especifico, para a modelagem e analise nao linear geométrica de um musculo esquelético,
considerando fibras desacopladas e o comportamento quase isocoérico, via método dos
elementos finitos escrito em funcao das posicoes. Além disso, implementar modelos constitu-
tivos hiperelasticos desacoplados de Rivlin- Saunders e Hartmann-Neff, os quais permitem

incluir a condigdo de quase-incompressibilidade da estrutura do musculo (ventre).

Para atingir o propésito principal da tese, tem-se os seguintes objetivos: revisar
elementos da algebra tensorial, cinematica, medidas de deformacao e tensao e leis constitu-
tivas hiperelasticas; fazer o levantamento bibliografico sobre temas préprios da biomecanica,
especificamente do sistema musculo esquelético; gerar a geometria tridimensional a partir
da renderizacao de imagens tomograficas ou disponiveis na bibliografia usando o Mimics
3-Matic®; e finalmente, determinar a influéncia da densidade das fibras do misculo na

geracao de forca durante a contracao.

1.5 Justificativas

A adequada implementacao numérica de modelos mecanicos tridimensionais de
musculos, com resultados suficientemente precisos, continua sendo um problema de pesquisa

aberto. Entre as principais dificuldades encontradas nesses estudos, estao:

o comportamento dos materiais constituintes é capturado, geralmente, por modelos

constitutivos complexos;

« os modelos atuais nao conseguem capturar a iteracao entre as estruturas internas do
musculo (fibras - matriz);

« ha uma grande quantidade de variaveis envolvidas, sendo que nem todas tém sua
importancia bem ponderada;

e o envolvimento de diversas areas da ciéncia dificulta o entendimento global dos
problemas mecanicos em musculos esqueléticos;

 existem poucos trabalhos que considerem geometrias reais, pela dificuldade na sua

obtencao.

Isto se deve a complexidade dos modelos constitutivos que conseguem capturar o
comportamento mecanico dos materiais constituintes dos misculos e a grande quantidade
de variaveis envolvidas no modelo numérico que estao mal caracterizadas; por exemplo,
até agora nao é possivel determinar com exatidao, quais sao os fatores que geram a forca
no musculo, as propriedades mecanicas dos musculos ou qual é o aporte de forca que cada

um dos musculos faz durante o movimento. Com isso, a simulagdo numérica é diretamente
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afetada e nao consegue proporcionar modelos confiaveis, de tal maneira que na atualidade,
o modelo numérico é tomado apenas como um auxiliar no entendimento do comportamento

do musculo durante o movimento.

Como mostrado na secao 1.3, os modelos numéricos de musculos esqueléticos tém
evoluido rapidamente nos tltimos anos, porém nao existem ainda trabalhos cientificos que
considerem um modelo com fibras desacopladas para obter distribui¢des mais reais. Na
literatura e particularmente no Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP
tém sido desenvolvidos pesquisas em diversos tépicos envolvidos neste trabalho, porém
de forma separada. Por exemplo: Bonet et al. (2000), Coda e Greco (2004) propuseram
a metodologia de elementos finitos baseado em posigoes, Pascon (2012) implementou
modelos hiperelasticos que incluem a condicao de conservacao do volume em sélidos.
Radtke, Simone e Sluys (2010), Vanalli, Paccola e Coda (2008), Sampaio, Paccola e Coda
(2013), Sampaio (2014), Pereira (2015) implementaram fibras desacopladas em elementos
bidimensionais e tridimensionais. Baiocco, Coda e Paccola (2013a) propuseram aplicar
as fibras desacopladas em musculos bidimensionais. Friedel (2016) fez uma andlise de
estruturas planas com fibras ativas viscoelasticas com uma matriz com modelo constitutivo

hiperelastico.

Assim, dada a necessidade de aperfeicoar os modelos numéricos que simulem o
comportamento mecanico de miusculos esqueléticos, comparado com os modelos existentes
na literatura, ver secao 1.3, o modelo proposto é um dos mais completos com relacao ao
niumero de fendmenos mecanicos considerados e pela representagao geometria real (tanto da
estrutura passiva como das fibras). Contudo, dadas as complexidades envolvidas no estudo,
nao se ambiciona ainda que o modelo consiga reproduzir o comportamento experimental
de um musculo e sim mostrar a necessidade e o potencial de um modelo mais apurado. O
trabalho definiu também as diretrizes para pesquisas futuras que complementam o modelo
atual, para reproduzir o comportamento mecanico de musculos esqueléticos através de

simulagoes numeéricas.

1.6 Metodologia

A tese foi desenvolvida considerando estes quatro tépicos basicos:

I. Revisao bibliogréfica sobre as simulac¢des e modelos constitutivos usualmente empregados

em sistemas musculo esqueléticos.

i. Identificacao dos diferentes tipos de musculos simulados até o momento para
assim escolher o miisculo que serd modelado e renderizado no Mimics®. Para
a insercao de fibras foi considerada a estratégia simples do Vanalli, Paccola e
Coda (2008), Baiocco, Coda e Paccola (2013a), Pereira (2015).
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ii. Identificacdo dos modelos constitutivos e das propriedades dos musculos esquelé-

ticos usualmente empregadas nas simulacoes.

II. Utilizacao do Mimics 3-Matic® para a renderizacao tomografica ou suavizacao de
geometrias e a geracao de malha para representar o musculo esquelético.
i. Coleta de imagens tomograficas ou geometrias entre as disponiveis na bibliografia.
ii. Aprendizado do uso do Mimics 3-Matic® utilizando os arquivos do préprio

tutorial.

iii. Adaptacdo da malha para ser usada no coédigo desenvolvido.

ITI. Desenvolvimento do programa computacional na linguagem de programacao FOR-
TRAN.
i. Revisao da formulagao Lagrangiana Total aplicada a elementos finitos tipo sélido,

chapa e barras simples.

ii. Criacao de um modelo bidimensional de chapa para a analise de um tinico musculo.

Este modelo possui as trés parcelas da energia de Helmontz (volumétrica,

isocorica ' e o aporte energético das fibras).

iii. Criagdo do modelo tridimensional. Este modelo possui as trés parcelas da energia
de Helmontz (volumétrica, isocorica e o aporte energético das fibras).
IV. Estudo do problema: contragoes dos musculos.

i. Estudo da forca desenvolvida pelo musculo esquelético adotado.
ii. Estudo da influéncia da densidade das fibras segundo o arranjo no musculo.

iii. Analise das diversas propriedades mecanicas dos tecidos passivos e ativos.

15 Também chamado de distor¢io (HOLZAPFEL, 2000)
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2 FORMULACAO DO METODO DOS ELE-
MENTOS FINITOS POSICIONAL

O Método dos Elementos Finitos - MEF divide o dominio de integragao, ou o
continuo, em um nuamero finito de regides chamados de Elementos Finitos, em outras
palavras o meio continuo passa a ser discreto (ASSAN, 2013). Adota-se para este trabalho
a metodologia de elementos finitos baseada no teorema de minima energia potencial e
escrito em fungao das posigoes nodais e nao dos deslocamentos (BONET et al., 2000;
CODA; GRECO, 2004; CODA, 2009). A formulacao posicional tem como diferencial o
uso de posigoes nodais e nao dos deslocamentos como incognitas para solucionar, por
exemplo, problemas que apresentem grandes deslocamentos e é conhecido como: Método
dos Elementos Finitos Posicional. O método trabalha a partir de uma fun¢ao de mudanca
de configuracao para realizar o mapeamento posicional e, neste caso, utiliza a medida de

deformagao de Green para introduzir naturalmente a nao linearidade geométrica.

No caso de elementos sélidos, segundo Maciel (2008), existem muitos trabalhos que
desenvolvem formulagoes utilizando uma aproximacao linear, os quais empregam estratégias
melhorando o campo de tensoes e deformagoes para contornar o problema de travamento
devido ao polindmio de baixo grau adotado para aproximacao das posi¢oes nodais. No caso
de deformacoes, estratégias como “enhanced strains” ou campo de deformacoes otimizado
(“assumed natural strains”), ocorrem quando se adiciona no termo da energia potencial
total a parcela de energia ocasionada por essas deformagoes. No entanto, Diister, Hartmann
e Rank (2003) afirmam que os problemas de travamento sao eliminados ao usar elementos
de alta ordem; por conseguinte Maciel (2008) adotou um elemento sélido tetraédrico de 20
noés (aproximacao ctbica) assim demostrou que efetivamente o travamento nao aparece. O
trabalho de Maciel (2008) constitui o primeiro trabalho desenvolvido no &mbito do grupo
de pesquisa onde se insere o presente trabalho, sobre formulacgoes de sélidos com grandes
deslocamentos. Em seguida, inserido no mesmo grupo de pesquisa de Maciel (2008), Pascon
(2012) fez a implementacao computacional com sélidos tetraédrico e hexaédrico com grau

de aproximacao polinomial qualquer e modelos hiperelasticos com grandes deformacoes.

Neste capitulo apresenta-se a formulacao de elementos finitos sélidos 2D e 3D
com consideragao de comportamento nao linear geométrico. Para descrever o movimento
das particulas emprega-se a descricao Lagrangiana total (HOLZAPFEL, 2000). Segundo
Coimbra (1978), a descrigdo Lagrangiana é a mais adequada para descrever as deformagoes
que ocorrem nos sélidos deforméveis. Aborda-se também a formulacao para incluir reforco
(fibras) numa posicao qualquer do dominio (Tecido mole ou matriz), incluindo a ativac¢ao

das mesmas em andlises quasi-estaticas; além disso é apresentada a formulacao para
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Materiais hiperelasticos e finalmente, a técnica de solugao de Newton Raphson para o

sistema de equacgoes nao lineares de equilibrio gerado pela formulacao.

2.1 Formulacao do MEF para elementos Sélidos 2D e 3D

A cinematica descreve o movimento de um corpo ou de uma estrutura, sem
considerar as causas desta mudanca. Para a cinematica a hipétese mais importante é
admitir que o corpo é um meio continuo (HOLZAPFEL, 2000), onde as grandezas de
posicao, velocidade, aceleragao sao representadas por meio de fungoes continuas. Nesta
pesquisa sao utilizados elementos com base triangular: elementos triangulares de chapa
(Sélido Plano, 2D) e elementos tetraédricos (Sélido, 3D).

Os elementos tetraédricos tem duas vantagens: os polinomios aproximadores sao
completos e se ajustam melhor a diferentes tipos de geometrias (CODA, 2017). Adicional-
mente na area da Biomecénica, programas como o 3-Matic (3-MATIC.. ., 2015) geram

malhas baseadas s6 em elementos tetraédricos.

Apresenta-se o desenvolvimento da formulagao mostrando as pequenas variagoes
para as chapas bidimensionais e para os sélidos; o detalhamento do calculo de algumas
das grandezas envolvidas nesta segao pode ser consultado em Coda (2017) . As chapas sdo
de aproximacgao cubica (10 nds) e os solidos tetraédricos de aproximagao qualquer (nos
exemplos sao utilizados elementos de aproximacao cibica). Para a integragdo numérica,

para elementos finitos tetraédricos, utiliza-se a quadratura Gaussiana por ser a técnica
mais eficiente (PASCON, 2012).

2.1.1 Func3ao mudanca de configuracao

Com a funcao mudanca de configuracao ¢é possivel descrever o movimento do sélido.
A configuracao de referencia é conhecida para um instante tp, onde os pontos materiais
do sélido ocupam uma regiao cujas posicoes sao definidas pelo vetor &; representando a
configuracao indeformada do sélido. Depois de um instante ¢, o sélido passa a uma regiao
chamada de configuragao atual (ou deformada) cujas posi¢oes sdo definidas pelo vetor ¥;

ver Figuras 31a e 31b.

Onde as funcoes f, e f; mapeiam do espaco adimensional até a configuracao inicial
e deformada, respectivamente; logo a transformagao ou funcdo mudanca de configuragao

f, pode ser definido como:

f= fro(fo)™ (2.1)

Com essas defini¢oes se quantifica o movimento do sélido usando a fungdo mudanca
de configuragao. Através da avaliacdo da mudanca de forma ponto a ponto, no continuo,

é calculada a energia de deformagao. Esta funcao de mudanca de configuracao, é uma
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(a) Elemento de Chapa

¢ (2 >x1,y1
fO:X 4 2 i
i i f\_}’\
3
7

2> Ys fi

X3: Y3

Figura 31 — Mapeamento

funcao matematica cujo gradiente indica a mudanca de dire¢do e comprimento de vetor

infinitesimal dx no ponto X para dy em uma nova posicao, ver Equacao 2.2.

dy = Adzx (2.2)

Onde A, é um tensor que representa o gradiente da fungdo mudanca de configuracao,
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Grad(f), ou seja fornece a variagdo de posi¢ao; determinado a partir dos valores das

derivadas das fungoes de forma nodais.

A Figura 31a mostra um elemento de chapa triangular e a Figura 31b um elemento
solido tetraédrico, antes e depois de uma mudanca de posi¢ao imposta por aplicacao de
carga externa ou deslocamento (recalque). X?, define a posicdo inicial do elemento pelas
posigdes iniciais dos nés, onde 3 é o né e a representa a direcio e Y? representa as posicoes
atuais (incégnitas) dos nés. Para descrever o elemento, utiliza-se o espago adimensional

auxiliar definido por £.

Definem-se as fun¢des de mapeamento para o elemento de chapa, como sendo:

=X = o(&, &)X} (2.3)
ff=Y = ¢(&, &)Y/ (2.4)

e para o elemento tetraédrico, como:

=X = &6 &)X (2.5)
fi=Yi = &6 &)Y/, (2.6)

onde, [ é o nimero de nés e ¢; sao as fungoes de forma.

Nao é necessdrio calcular (fy)™', ja4 que a fungdo mudanca de configuragao pode
ser escrita como:

A=Al A9 (2.7)

onde a matriz A' relaciona-se & posicao tentativa e A° & posicao inicial. Uma vez
definido o gradiente da fun¢ao mudanca de configuracao, define-se a medida de deformagao.
Outra medida bastante util é o alongamento a direita de Cauchy-Green (tensor de
segunda ordem definido positivo) C'= AT A ou C;; = Al Ay;. Para operagdes bidimensio-
nais, as matrizes A' e A° sao de dimensao 2x2 e para as tridimensionais sdo de dimensao

3x3.

A medida de deformagao de Green é adotada neste trabalho e pode ser calculada

em funcao das posi¢oes, como sendo:

o ;(At.A )= ;((AO)_t.(Al)t.Al.(AO)_l s (2.8)

onde I é o tensor identidade de segunda ordem e para A° e Al

afp  off off  off
_ _| @ F) a1l _ 1 _ | B3 E)
A0 = o = a% 8% A= fl = LJ% 67%1 (2.9)
061 0& 061 062
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Ou em geral, para o caso 2D e 3D, de forma indicial como:

ofY o
AV = 2t — X!
1) 85] ag] 1
Al _ afil _ 3@ l

=% ~ 3 (2.11)

(2.10)

Para o solido 2D de aproximacao ctibica e para o sélido 3D, as funcoes de forma e

suas derivadas sao apresentadas no Anexo C.

2.1.2 Energia especifica de deformacao

Apresenta-se inicialmente a energia especifica de deformacao para o modelo consti-
tutivo mais simples (modelo de Saint-Venant-Kirchhoff - SVK), sendo que para os materiais

hiperelasticos, apresenta-se toda a formulacao na secao 2.3.

A energia especifica de deformacao para o modelo SVK de forma generalizada é

dada por:

1
u™(E) = 5 BuChij B (2.12)

Onde € ¢ o tensor constitutivo elastico constante de quarta ordem, de forma geral

COo1mao:

(2.13)

O tensor € é simétrico (nos conjuntos de indices kl e ij) e pela simetria da
deformacao de Green, possui 21 termos independentes para materiais anisotrépicos gerais.
Para materiais isotropicos a energia de deformacao 3D, Equacgao 2.12, pode ser escrita

CcOomao:

svk __ G

Ye =7 9,

((1 — ’U)(Efl + E222 + E§3) + QU(EHEQQ + E11E33 + E22E33) + (214)
(1— 2“)(E%2 + E221 + E%?, + E321 + E§3 + E322))

Para o Estado Plano de Deformacgao (EPD), pode-se escrever como:

1
Ue%)gp = 5((1 - U)k'(Ei + E222) + 2kv(Ey Eas) + 2G(E122 + E221)) (2.15)
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E para o Estado Plano de Tensao (EPT') como sendo:

G
Uepr = m((Efl + B3y + 20E1 By + (1 — 0) (B + E3)))) (2.16)

onde, k = G = m e E é o médulo de Young.

(1+U)(1 20)
Integrando-se a energia especifica de deformacao, u** da Equacgao 2.12 sobre o
volume inicial do elemento, encontra-se a energia de deformac¢ao acumulada no elemento

devida a mudanca de posicao como sendo:

U, = / uedV, (2.17)
Vo

A energia de deformacao total no elemento de chapa pode ser escrita como na
Equacao 2.18 e calculada numericamente em dominios triangulares usando o procedimento

descrito por Assan (2013), ver Equagao 2.19.

U, = e / uedS, (2.18)
S

= eZ Ue),;, det (A%) snwin, (2.19)
ih=1

onde w;, é o peso para cada ponto de integracao de Hammer e J = det (A°) é
chamado de Jacobiano da transformacgao, uma vez que a integragdo numérica utiliza

dominio diferente de integracao.

2.1.3  Principio da Minima Energia Potencial Total

A energia potencial total de um sistema mecénico é igual a soma da energia de
deformacao armazenada na estrutura e do potencial das forcas externas. As forcas externas
sao consideradas como conservativas, pois nao dependem da posicao assumida apoés a
mudanca de configuracao. A expressao do funcional de energia potencial total, I1, é definida

como sendo:
nI=U.,+P+K (2.20)

onde, P, é a energia potencial das forcas externas, ver Equacgao 2.21, U,, é a
energia de deformacao da estrutura toda, a qual é constituida pela soma das energias de

deformacao de cada elemento e K, é a energia cinética.

Para problemas estaticos, a energia cinética K = 0. As forcas externas podem ser

de volume, de superficie ou apenas forcas concentradas, logo P é calculado como:

——/B-ng—/F.gdA—ﬁ.g (2.21)
1% A
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2.1.4 Equilibrio

A estrutura encontra-se em equilibrio quando a primeira derivada do funcional é

igual a zero. O equilibrio se estabelece com relagao as posicoes nodais, assim:

oIl
—5 =0 (2.22)
OYa
O equilibrio ocorre, segundo o principio da energia potencial estacionaria, quando
sua variacao ¢ nula e é estavel quando a posicao de equilibrio é um minimo ’local’ ou

"global’.

Para problemas estaticos, aplicando a Equagao 2.22 sobre a Equacao 2.20 e consi-

derando as Equacoes 2.21 e 2.17, o equilibrio fica:

0 ,

- ( / uedVo> — = (FP)™ —F} =0 (2.23)
OYa Vo

A primeira parcela é a chamada forga interna, para calcular este valor usa-se o

conceito de conjugado energético, isto é, a derivada da energia de deformacao em relacao

a posicao é tensao que quando integrada resulta forga, ver Equacao 2.24.

ou. 9
i Pe _ 9 ( 6dVO) _ [ 8y, 9.94
“ Oyl Oya /V ! /V fa (2.24)

O elemento de chapa adotado ¢ de aproximagao cibica, com 10 noés e 20 graus
de liberdade; entao o vetor de forgas internas tera 20 componentes resolvendo a integral

numericamente da seguinte forma:

nh
Fl=3% (fff) inJinwine, (2.25)
ih=1

onde J;;, = det(Aoih) é o Jacobiano e o f7, é a contribuigdo da forca interna de

cada ponto E, definida como sendo:

3 _ 6ue 3EZ] 6EZ

fa = Sy (2.26)
Eij ya ya

A equacao de equilibrio, Equacao 2.23 tem uma caracteristica nao linear e dado

tent

que para calcular a forca interna é usado um vetor posigao arbitraria y*™*, a Equacao 2.23

ja nao ¢é mais igual a zero, portanto:

(Ff) int _ B gBltent) £ (2.27)
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(tent) & chamado de vetor de desbalanceamento mecanico. Esse vetor é uma

onde, g?
"medida’da qualidade da posicao tentativa adotada inicialmente. Aplicando a expansao

em serie de Taylor na Equacao 2.27, fica:

aadb

gf = gl + 22 nye 4 (0F)?, (2.28)
OYa

~ a—’(tent) ~

j = g(tent)+ 9837 Ay+(0)2=0

Resolvendo-se a Equacdo 2.28, encontra-se a correcio Ay, para ") como:

02U,
Gost = 55 + %Agﬂ (0)? =0, (2.29)
Foor) + HAG + (0)2 =0,
HAG = g5 + (0)?

A correcao fica como:
Agcorr = _Hg)(Eti?t), (230)

onde H é a matriz Hessiana calculada como:

895 0 8\ int 8
Hapye = ay,%:ayg(@“) - F)), (2.31)
O(FS)
HCVB’YC = Tyg
s

Considerando a expressao para o (F? )(mt) da Equacao 2.24, entao a matriz Hessiana

pode ser escrita como sendo:

0
Heopy()pst = */ bav, 2.32
(Hapye) Est 3y§(Vofa ) (2.32)
= /hozﬁ'ygd‘/o (233)
v,
nh
(Hagyo)Bst = D hapye () Jintwin, (2.34)
th=1

onde hqg¢ € a contribuicao da hessiana calculada em cada ponto de integracao,

dada por:
0 6'&6 8E” 0 8El i

( ) = =5
Oy By ya Oy

haing = ) (2.35)

ve
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Para problemas dinamicos! de forma geral, o equilibrio fica definido como:

9 ( / uedvo) FP 4 OK | 0Q _ 0, (2.36)
a Vo

dya vl " oyl

(Fg) nt Ff + (Fg)inercial + (Ff)amort — 07

onde (FPyinercial — VBB ¢ a forca inercial e (F?)*mrt = Cy e a forca de amorteci-

mento.

Partindo do vetor de desbalanceamento dindmico em um tempo (s + 1):

FWe) = (Fopa) ™ = (Fa1)®™ + Mijsp1 + Clayr = 0 (2.37)

Para resolver a Equacdo 2.36 substituindo § pela seguinte aproximacao: Yst1 =

St assim Y1 = Ysr1 Al + ys e finalmente, se utiliza a aproximacao de Newmark,

assim temos:

. 1 . .
Ysi1 = Ys + Atys + At?[(i — B)s + Biis+1] (2.38)
ysi—ﬁ—l - ys + At<1 - 'V)Qs + ’YAt'gs—i-l,

onde vy =1/2 e 8 =1/2 sao os pardmetros de Newmark.

Substituindo as expressoes da Equacao 2.38 na Equacao 2.37 temos:

=/ ten in ex M - = ")/C
JWdt) = (Fo) ™ = (Fapn) t+mys+l_MQ BAtys+1+CR —yACQ, =0, (2.39)

onde Qs = ﬁAtQ + ﬂyAst + (Qﬁ 1)js e Ry = ys + At(1 — 7)ys e definindo P, =

—(M +ACAt)Q, + CR,, o vetor de desbalanceamento dindmico pode ser escrito como:

M 7C
BAL? B At

g(yﬁﬁt) (Fs+1) e (Ferl)ext + ( )strl + P O (2'40)

Finalmente a matriz Hessiana dindmica fica definida como sendo:

M ~C

(HaB“/C)Dm = (HaﬂWC)Est + (/BAtQ + @) (2'41>

A medida de tensao utilizada é a tensao de Piola-Kirchhoff de segunda espécie,
obtida a partir da energia especifica de deformagao, que é conjugada da deformacao de
Green-Lagrange, ou seja:

Ou,
OE;;

Si; = (2.42)

I Implementado, mas nio simulado
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2.2 Reforco numa posicao qualquer do dominio

Vanalli (2004), Vanalli, Paccola e Coda (2008), Radtke, Simone e Sluys (2010)
apresentaram a formulacao do MEF para a consideracao do reforco numa posicao qualquer
no dominio. A partir da energia total, pode-se obter a matriz de rigidez do "dominio
reforgado ". Nesta formulagdo, as fibras estarao contribuindo na rigidez do elemento finito
(ou dos elementos finitos) no qual ela estd inserida (VANALLI; PACCOLA; CODA, 2008);

ou seja € considerado um acoplamento rigido ou aderéncia perfeita entre as fases.

A formulagéo de Vanalli, Paccola e Coda (2008), Radtke, Simone e Sluys (2010),
Pereira (2015) é utilizada nesta tese como base para a implementacao do reforgo por fibras,
inclusive para simular as fibras de um musculo esquelético. Nesta se¢ao sera explicada
a metodologia para ser implementada, considerando elementos finitos de barra simples
como fibras. Inicialmente é apresentada de forma resumida a formulacao para anélise nao
linear geométrica de trelica plana no caso estatico, para introduzir posteriormente o caso

dindmico utilizado inicialmente em Sanchez e Coda (2016).

2.2.1 Energia especifica de deformacdo em uma barra de trelica

Para expressar a energia de deformacao em funcao das posigoes, é necessario
definir a medida de deformacao. A Figura 32 mostra o elemento de trelica, ou fibra, na
configuracao inicial By e depois da mudanca de posi¢ao imposta por aplicacdo de carga

externa ou deslocamento, B.

,Y1

Figura 32 — Elemento de treliga plana (Fibra) nas configuragoes inicial e final.

Os quadrados dos comprimentos inicial e final (ou atual) sdo calculados para o
caso 2D pelas expressoes: L2 = (XJ — X1)2 4+ (XJ — X2 e L2 = (Y{ = Y)2 4+ (Yd — YJ)?,
respetivamente. Para o caso 3D: L2 = (X{ — X1)? + (X} — Xi)?> 4+ (X] — X})? e L? =
(Y =Y + (¥4 = Y3 + (Y] — Y5)*
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Define-se a deformacgao de Green uniaxial como sendo:

_ 1 L2
E=—-(—=-1). 2.43
52~V (2.43)
A partir da expressao da deformacao, Equacao 2.43, escolhe-se a relagao consti-
tutiva uniaxial de Saint-Venant Kirchoff para representar o material, sendo a energia de

deformagao da fibra dada por:

. | -
uttre = 5EE?, (2.44)

onde, E é o mddulo elasticidade longitudinal (Mdédulo de Young).

A energia de deformagao acumulada no elemento de trelica, ou barra, devida a
mudanca de configuracao, é obtida fazendo a integral da energia especifica e dado que o

volume inicial Vy = AgLg, a Equagao 2.44 fica como:

- | 1 1
Fibra — / areqy, = SEEVy = SEE*AoL, (2.45)

onde Ag é a area inicial da se¢do transversal.

A Energia Potencial Total de um sistema mecanico estatico é dada por Il g, = U.+P;
onde, U, é a energia de deformacdo armazenada no corpo e P = —F BYP ¢ o potencial
de realizar trabalho das forcas externas. Procede-se entdo com a analise de equilibrio.
Diferencia-se o potencial com relagao as posi¢oes nodais igualando-se o resultado a zero,

assim:

aHEst B aUeFibra
oYL oYL

Utilizando o conceito de conjugado energético: "a forca é a derivada da energia
Fibra
)

— P =0. (2.46)

de deformacdo em relacio a posicio'com isso, pode-se escrever a forca interna, (F?)

CcOo1mao:

_ ) aUFibra o 1_ - B aE
B\Fibra __ e o - 2 o
(Fy) v aYaB(2EE ALg) = IEEALO—aYaﬁ, (2.47)

onde, a‘iﬂ é calculado a partir da Equacao 2.43, para o caso de aproximagao linear,

. OB _ (=1 y2 1
COIMo: @ = T(%(Ya — Ya>

A equagao de equilibrio dada pela expressao da Equacao 2.46, pode ser reescrita,

assim:

8HEst
oYL

= (F)™ = F = (92) Fipra- (2.48)

« «
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A Equacao 2.48 é satisfeita na condi¢do de equilibrio. Dado que a forca interna

¢é calculada com uma posicao tentativa, o qual constitui o ponto de partida na busca da

solugdo do problema, a Equacio 2.48 sera diferente de zero. Logo o (g°)Esl  é chamado

de vetor de desbalanceamento estatico, a busca de que este seja igual & zero implica a

procura da posicao de equilibrio.

Outro valor necessario no processo de busca da solu¢ao do sistema nao linear é a

bra

chamada Hessiana H, L,

que no caso estatico é dada por:

o a(Fﬁ)Fibra o _ aE

P = = = EEALy—— 2.49

B¢ ay< ove "ov7) (2:49)
 BAL OE OE - OE )

_ + Ei
vl avs T oavLovs

0B _ (=D(=1)¢

onde =
avlovs L

dary € @, 3,7, ¢ assumem valores de 1 ou 2 (no caso plano)

Equilibrio Dinamico

A Energia Potencial Total de um sistema mecanico dindmico é dada por:

HEstac = UeFibra + P+ K; (250)

onde, U, é a energia de deformacio armazenada no corpo, P = —F BY 8 é o potencial

de realizar trabalho das forcas externas e K ¢ a energia cinética.

Substituindo os dois indices, n6 e direcao, pelo indice de grau de liberdade global,
a energia cinética ¢ definida por: K = %mi(Yi)% cuja derivada com relagao as posigoes é

gTI/j = mj}'}}. Logo a derivada da energia potencial total fica como:

al_IEstac

oy, FI™ + Mi;Yy + CiY; — FP* = (g5) Pipea = 0, (2.51)
J

onde, M;; é uma matriz diagonal que contém a massa dos nés, C;; é matriz de
amortecimento, considerada como proporcional a matriz de massa assim: Cj; = c* M;; e ¢

é o amortecimento.

Algoritmo de Newton-Raphson, aproximacido de Newmark

A Equacao 2.51 representa a equacgao de equilibrio dinamico para qualquer tempo.
O método de Newton Raphson consiste basicamente em expressar as posicoes e as veloci-
dades segundo aproximagoes por diferencas finitas no dominio do tempo, chamadas de

aproximacoes de integracao temporal de Newmark:
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) 1 ; ;

YVijn = YVi+AtY, + AtQ[(g — B)Y; + Y], (2.52)
Vi = Y+ At(1 =), + AtV ,

. 1 1 1 .. 1 .

Yigg = WYZH - BAIQK - BAtY; - (% - 1)Y,, (2.53)

onde f =1/4 e v = 1/2 sdo pardmetros relacionados a precisao e estabilidade da

integracao temporal.

Entao é possivel expressar a Equagao 2.51 para um instante ¢ + 1 como sendo:

OV — yALCQ =0 (2.54)

in 1
(gt+1)}D7’zbra = 1nt ‘t+1 +6A MY;‘/+1 Qt + CRt + /BAt

onde, J; e R; sdo os vetores que representam a contribuicao dindmica do tempo

anterior ¢, definidos por: Q; = BAtQ + Bﬁt + <26 )Y} e R, =Y, + At(1 — v)YQ

Derivando-se novamente o funcional obtém-se a matriz Hessiana dinamica, como

sendo:
82 82Uszra M 70
_— 2.55
gyz 1T Tgyr it ERE Y g (2:5)
Escolhendo Y como a previsao ou tentativa e fazendo gpipra(Y,% + AYiq1) — 0,
entao:
_ 0 dg
9Yeur) = 9(YV0) + 53 v, AYer =0 (2.56)
Logo, AY;y = —H rira(Yi%1)Grivra(Y%1) No decorrer do processo iterativo as
posi¢oes nodais sao corrigidas por: Y%, = Y%, + AY,,,, até satisfazer a tolerancia

estabelecida. Atendendo o critério as variaveis sao atualizadas fazendo-se:

Yin = Y;S(-)i-l + AYr (257)
Yt+1 = R+ ’YAﬂ;;tH
Yiprn = BAtQ Yigr — @

2.2.2 Insercao das fibras na Matriz

Apresenta-se o procedimento para acoplar as fibras a matriz considerando os aportes
das forcas internas e hessianas dos elementos do dominio (chapa ou sélido) e o reforgo

(trelica).
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Acoplamento Fibras (Reforco) - Matriz (dominio)

O procedimento para o acoplamento foi formulado inicialmente por Vanalli, Paccola
e Coda (2008) e usado posteriormente por Sampaio, Paccola e Coda (2013) para fibras curtas
ou longas. Explica-se inicialmente as consideragoes com relacao as fibras e posteriormente,
o procedimento matricial para realizar o acoplamento. As fibras podem ser geradas sem a
necessidade de que o seus nés coincidam com os nés da matriz, isto é, as fibras podem
estar em qualquer posicao.

Para estabelecer as coordenadas das fibras, 77 e 4% estas sdo calculadas a partir
das fungoes de forma do elemento finito do dominio (Chapa ou sélido) garantindo a perfeita

aderéncia dos noés das fibras a matriz, ver expressoes na Equacao 2.58.

:Z,f‘ib — ¢f\/lat7“iz (5?) . IZJ‘\/[atriz (258)
?leib — ¢l]\4atriz (639) X yZ]\Jatriz’

onde, ¢M¥* s30 as fungoes de forma do elemento finito da matriz (de chapa ou
do tetraedro) e &7, &5, sdo as coordenadas adimensionais do n6 p da fibra no dominio da
chapa ou do tetraedro, onde este se insere ou encontra-se conectado. Esta formulagao tem
um aporte muito importante desde o ponto de vista numérico, pois permite que as fibras
sejam colocadas em qualquer posicao do dominio do problema sem aumento dos graus de

liberdade e coincidéncia de malhas.

Energia armazenada no corpo reforcado: matriz mais fibras

A Energia de deformacao do corpo reforcado, U.%f, é divida em duas parcelas:
U Matriz "¢ a energia de deformagio armazenada nos elementos finitos da matriz (Chapa
ou sélido) e U, Fibras ¢ a energia de deformacio armazenada nas fibras. Por conseguinte,
os vetores de forca e matriz hessiana tanto da matriz como das fibras sao calculados

independentemente e sao feitas as contribuigoes dos dois meios simultaneamente.

U'eRef — U@Mat’riz + UeFibTas (259)
Forga Interna
R a(]eRef
(Eoyres = T (2.60)

ayg(Matriz)

a Matriz — Fibras Fibras  /
o ayg(Matriz) (/o e d‘/o + /“/o Ue (yj ) d‘/o)

~ 10u Matriz acRef ot Fibras ayp B
By\Ref _ = e ) . !
<Fa> /Vo (2 O FMatriz angatriz> d‘/o + /‘7 ayf angatriz d‘/o (261)
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p l . — —
onde, > O _ __ 9y pMatriz (§p> = 0, 0” <§p); se o n6 da fibra pertence ao

yg(lwatriz) 8y£(]\latriz)
elemento da matriz d,; = 1.

Matriz Hessiana

]flRef _/ aZué\/[atriz dv N a2a5ibras <7A ( l)) d‘_/ (2 62)
apy¢ v, 8y§6y§ o Ju 3y§8y§ Yi \Yi 0 .

A segunda derivada da energia de deformacgao da fibra reta em relacado aos

parametros nodais da matriz é dada por:

82ﬂ5ibras B aQafibras aﬂﬁa@fj N a2aeFib7’as aggag;b (2 63)
Ayadys OYLOTL dyhoyS  OykOyr dyloys .
aQ,afibras 8g£ 8g771_1 82,1151'1)7"(15 ag:ag;z

oyroyh dyhoys  OyROyr dyhoys

82*Fib'rus . .
sendo 6;;;76@,7 a matriz Hessiana local da fibra.
w w

A Equacao 2.64 resulta em uma matriz quadrada e para acoplar esta parcela,
adota-se uma estratégia de expansao explicada no seguinte item de acoplamento para os

casos bi e tridimensional.
Acoplamento Fibra reta - Matriz (dominio bidimensional)

Com relacao ao arranjo fibra-matriz, no caso bidimensional, as fibras podem
apresentar uma das configuragoes apresentadas na Figura 33 (SAMPAIO; PACCOLA;
CODA, 2013).

Figura 33 — Arranjo de fibras: Fy, Fy, F3 e Fy.

As fibras podem apresentar uma das seguintes configuragoes: Fibra tipo 1 (F}):
os seus dois nds estao inseridos no mesmo elemento finito de chapa; Fibra tipo 2 (F3):
os seus noés podem estar em elementos finitos adjacentes com 4 ndés em comum (GP =
3); Fibra tipo 3 (F3): os seus nds podem estar em elementos finitos adjacentes com um
n6 em comum e Fibra tipo 4 (F}): cada um dos nds pode estar em elementos finitos nao

adjacentes, sem nos em comum.
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Para simplificar a montagem da matriz Hessiana da fibra reta [FI (F “’”“s)] A s
expande-se a uma matriz de ordem (4Nx4N), onde N é o nimero de nds dos elementos de
chapa. Dado que o elemento de chapa é de aproximacao ctubica, com 10 nés, apresenta-se

a matriz Hessiana de ordem (40240), como sendo:

T

[HFibras} 40240 = |:¢’8} [ﬁFibraS} 4z4- |:¢ﬁ} 4240 (264)

4024

Logo, a contribuicao da fibra no dominio respeita a incidéncia dos elementos de

chapa.
¢ 0 ¢% 0 ¢ 0 ... 0 0 0 0 0 0 ... 0
[67] doo = 0 ¢ 0 ¢, 0 ¢, ... iy 0 0 0 0 0 - 0
Ol 0 00 0 000 0 ... 0 ¢ 0 60 ¢ ... 00
00 0 0 0 0 ... 0 0 ¢ 0 ¢ 0 - &
(2.65)
s _ [ le] [0 0 66
[¢}4x40 ([O] [qbﬂ (2.66)

Para a contribuicdo da massa das fibras na matriz é utilizada uma expressao

semelhante a Equagao 2.64.

Acoplamento Fibra reta - Matriz (dominio tridimensional)

Da expressao da Equacao 2.64, no caso 3D, resulta uma matriz quadrada de ordem
3(GPA + 1) (PEREIRA, 2015), onde GPA = 1 que é o grau de aproximagao adotado

para os polinénmios das fibras; resultando na seguinte expansao:

T

[HFibras} 6NTZ6NT = [(b’g} [[j[FibTas} 626+ [Qbﬁ} 6z6NT (267)

6NTz6

onde NT' é o niimero de nés do tetraedro. A matriz das fungdes de forma expandida,

fica como sendo:

o0 0 dhr 00 0 0 0 0
0 (ﬁ 0O --- 0 ¢12\1T o --- 0
0 0 ¢} 0 0 ¢
[(bﬁ}&cGNT: : : :
0 ol 0 0 okr 00
0O --- 0 Qﬁ 0O --- 0 ¢12\1T 0
0 0 0 ¢ 0 0 o

(2.68)
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Para o elemento tetraédrico de aproximacao cubica, a matriz das fun¢oes de forma

expandida fica como [¢%]gz120, logo a matriz [H 7]

1202120.

onTeenT €Xpandida é de ordem

Implementacdo: Conectividade do no6 da fibra ao elemento da matriz:

Para a implementagao das fibras nos Programas de Chapa e Sélido foram conside-

rados os seguintes itens:

1. A malha das fibras é gerada independentemente da malha da matriz.

2. E necessério conhecer a que elemento de chapa ou sélido pertence cada né da fibra
considerada para fazer a contribuigdo. Ou seja, obter as coordenadas adimensionais
de um ponto contido em um elemento finito triangular ou tetraédrico.

3. Integragdo numérica pela quadratura de Hammer (Para elementos triangulares, caso
bidimensional) ou pela quadratura de Gauss (Para elementos tetraédricos, caso

tridimensional).

Para o primeiro item, no caso bidimensional, foi desenvolvido um programa no
software Mathematica® para geracao de fibras em um dominio retangular, ver Figura 34.
Basicamente o programa usa como dados de entrada as coordenadas dos pontos extremos
do musculo, o nimero de fibras e o numero de divisdes de cada fibra; por exemplo, na
Figura 34a, se mostra o musculo (em azul) e 10 fibras, cada uma dividida em 4. As
Figuras 34b e 34c¢ mostram duas distribui¢oes mais densas para o mesmo musculo. O
programa gera trés arquivos de saida em formato texto (x.txt) com: as coordenadas das
fibras, incidéncia e atribuicao de propriedade; os quais sao usados no arquivo de entrada
do programa desenvolvido. Ja no caso tridimensional, a geracao das fibras é feita para um

caso especifico de estudo, ver Exemplo na secao 3.4.

(a) 10 Fibras, cada uma divi-(b) 100 Fibras, cada uma divi-(c) 150 Fibras, cada uma divi-
dida em 4 dida em 2 dida em 4

Figura 34 — Figuras gerada pelo algoritmo - Wolfram Mathematica®

Para desenvolver o item #2, ou seja calculas as coordenadas das fibras em termos dos
nos do elemento da matriz (triangular ou tetraédro) é necessario fazer um processo iterativo

ou de varredura (VANALLI, 2004) (VANALLI; PACCOLA; CODA, 2008), descrito como

segue:
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a) Calcula-se para cada elemento da matriz (tridngulo ou tetraedro) o seu circuncentro
e o raio (da circunferéncia ou esfera) Rec.

b) Para verificar a que elemento pertence cada né de cada uma das fibras, verifica-se
que esteja na vizinhanga de um dos elementos. Determina-se entao a distancia ,Rf,
entre o n6 da fibra e o circuncentro de cada elemento; verificando que Rf < 2 x Rc.

¢) Uma vez determinado o elemento ao qual pertence o n6 da fibra, determinam-se
as coordenadas adimensionais tentativas do né da fibra, £ para o caso bidimen-
sional: a partir do cédlculo das areas parciais do elemento triangular e para o caso
tridimensional: a partir do calculo dos volumes parciais do elemento tetraédrico.

e) A partir de £ e considerando que as coordenadas das fibras sdo calculadas en
funcao das fungoes de forma do elemento da matriz, é aplicada a técnica de solugao

de Newton Raphson, até que Norma < 1.0 x 1071

2.2.3 Ativacao interna das fibras

A dindmica do tecido muscular pode ser dividida em: dindmica de ativacao, que
corresponde a transformacao da excitacao neuronal para a ativacao do aparelho contratil;
e a dinamica de contragao muscular, ou seja o processo de geracao de forca muscular
(ZAJAC, 1989). Zajac (1989) determinou as caracteristicas de forca-alongamento das
fibras musculares, as quais sao relacionadas com a funcao de energia de deformagao (CHI
et al., 2010). Como visto na subsegdo 1.2.2 a tensao na fibra é proporcional a tensao
isométrica maxima, a forca total normalizada na fibra e ao alongamento da fibra; onde a
forca normalizada total esta constituida por uma parcela da forga passiva e ativa, esta
ultima afetada por uma funcao de ativacao do musculo. A ativacao das fibras de um

miusculo esquelético com tendéncia a se encurtar é o que define a contracao.

Baiocco, Coda e Paccola (2013b) fizeram uma contribui¢do com relagao as fibras
ativas, ou seja com relagao ao seu 'encurtamento’; introduzindo uma deformacao constante e
igual em cada uma das fibras. Posteriormente, Friedel (2016) fez uma anélise de estruturas
planas reforcadas com fibras ativas viscoeldsticas e matriz com modelo constitutivo
hiperelastico; a inclusao do comportamento viscoelastico e ativagao dos elementos de fibra
foi realizada utilizando a medida de deformagado nao linear de engenharia e a ativacao
muscular foi feita diretamente através de contragoes impostas nas fibras através de uma
funcao de ativagao. Da mesma forma, Sanchez e Coda (2016) apresentaram a formulagao
estatica e dinamica das fibras em um musculo esquelético bidimensional cujo objetivo foi
esclarecer o comportamento dindmico comparando com o modelo estatico. Nesse trabalho
foi proposta a ativagdo interna simples das fibras adicionando uma taxa ou funcao de

ativacao diretamente nas fibras, assim:
Seja, Fy a funcio de ativacdo das fibras.

Sanchez e Coda (2016) adicionaram a parcela de deformagao diretamente no tensor
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de Piola Kirchhoff uniaxial de segunda espécie, como sendo:

_ _ E - _ _
S =E(Erpar — Bl ar) + ’YAit(EHAt — B+ B — B} 5, (2.69)
onde, o valor da funcdo Ej é definido por incrementos assim: Ey,a; é a deformacao

atual, E, é a deformacio do passo anterior e E é o médulo de Young.

O vetor de forcas internas considerando a t ensao de Piola-Kirchhoff de segunda

espécie da Equacao 2.69, é dado por:

(Ea)int = (Ea)int + (-Fz'a)visc + (Fia)ativ (270)

onde, (Ff),isc ¢ a parcela que representa a forga viscosa e (F*)aup ¢ a parcela da

forca de ativacao, a qual é definida pela seguinte expressao:

o\ Fibra n T /1 n (_1)a(Y;2 — Y;l)
(‘Fz )5155; = E(A0L0)<_E?+At - E(E? - E?JrAt)) L% (2-71)
De forma analoga se apresenta a Hessiana, como sendo:
7 Fibra n Yo ;£ I —1)%(—-1 p
AL = B(ALo) (~EY, — 2 (BY, o — B S (2.72)

At L3
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2.3 Formulacao Materiais Hiperelasticos

Para materiais homogéneos e isotropicos a energia especifica de deformacao pode
ser expressa em termos dos invariantes de deformacgao ou alongamentos principais. Quando
um corpo se deforma e seu comportamento é igual em todas as dire¢bes, o material dele
é chamado de isotrépico. Assim é possivel restringir a funcao energia de deformacao do

material para obedecer essa propriedade.

Se U(C) = ¥(QCQT) para todo tensor simétrico C' e tensores ortogonais @,
dizemos que a func¢ao da energia de deformacao é fungao do tensor isotrépico de valor
escalar de uma variavel C. Se a funcdo da energia de deformagao é invariante sob uma
rotacao, esta pode ser expressa em termos dos invariantes principais; assim a energia

especifica de deformacao pode ser expressa como:

V= (L(C), 12(C), I5(C)) (2.73)

Definem-se os invariantes de C', como:

L, = 12«7)=:;((m(cn)24-tr(cﬂ))::tr(Cfﬂ)detaj) (2.75)

Materiais incompressiveis

Para considerar a quase incompressibilidade se tem uma restri¢do cineméatica ao

considerar o terceiro invariante, I3(C) = 1, como sendo:

L(C) =det(C) = J* =1 (2.77)

onde o Jacobiano, J, é expresso em func¢ao do volume inicial (V) e do volume final

(V). Isto é, a variacao volumétrica é desprezivel.

v
J:vf:1=>Vf:Vo (2.78)

o

Materiais compressiveis

Estes materiais consideram alteracao volumétrica significativa, ou seja

J£1=V; £V, (2.79)

Para tratar a parcela da variacao do volume de forma separada, ¢ usual realizar a

decomposi¢ao multiplicativa do o gradiente da mudancga de configuracao, ver Equacgao 2.80.
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Assim é possivel expressar a energia de deformacao em duas parcelas, uma com alteragao

de volume e outra com preservacao de volume.

A=A-A (2.80)

onde A = det (fl) = (J%> I é a parcela volumétrica, A = det (fl) = (J%) Aéa
parcela isocorica e I ¢é a identidade.

Sabendo que o Tensor de Cauchy estd definido por C' = AT - A e considerando a
decomposicio de A, Equacio 2.80, o tensor pode ser escrito como: C' = AT . AT . A A
Ou seja, C = JY3JUBAT A = J2/3C.

Para a parcela isocérica 2 o alongamento & direita de Cauchy-Green Modificado, C,

fica definido como:

C=(A")A=(J3)ATA=(J5)C (2.81)

e seus invariantes como sendo: I; = tr (C’) =Cy, I =tr (é‘l> e Iy = det (é) =1
Para finalmente expressar a Energia especifica de deformacao da seguinte maneira:
U =W (J) + Wiy (C) (2.82)

Pascon (2008) mostra trés expressoes para a parte volumétrica:

V() = k(S 472" =2), (2.83)
\Ijval(‘]) = (J - 1)k7 (284>
Wo(J) = kB2 (BInd +J77 1), (2.85)

onde k é o médulo de compressao volumétrica e n um coeficiente empirico.

As equagoes 2.83, 2.84 e 2.85 correspondem respetivamente a Diister (2003), Hart-
mann (2003) e Ogden (1972). Desta forma o material pode ser considerado quase incom-
pressivel ou pouco compressivel quando a deformacao volumétrica requer um trabalho

muito maior do que a parcela isocérica (PASCON, 2008).

2 Parcela da energia que nio sofre alteracdes pela mudanca de volume.
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Tens3o de Piola Kirchhoff de segunda espécie

Conforme foi explicado, a tensao de Piola Kirchhoff de segunda espécie é definida
a partir da Equacao 2.42; considerando a Energia especifica de Helmoltz é expressa, como

sendo:

o ov (EZ]) o a\Ijvol (Ez]) + a\piso (Ez)

Si; 2.86
onde, S, corresponde a parcela volumétrica, dada por:
OV, (E) OV, (C)
ol )i = =2 2.
(Sua)y = 5 e (2.87)
E, S;s, a parcela isocérica, expressa por:
8\1/1'30 E a\Ijiso C
(Siso)ij = ( ) =2 ( ) (288)

oL, oC;;
Hessiana para materiais hiperelasticos

Da Equacao 2.35, considerando a energia de deformacao da Equagao 2.73, em geral

a matriz hessiana para materiais hiperelasticos pode ser expressa como:

< 0 OE},;
HMatmz — A 9
. / (ayiwm . >>Jd< (2:89)
0Sy 0By 0*Eyy )
= Oy g TR g
/C ( dyi Oy “ 0y,0y; ¢

_ OEy OE,, 0*Eyy
= / (Tklmn oy Dy; + Skl@%@%) Jod( (2.90)

Onde Tijj; ¢ o Tensor eldstico.
Tensor elastico

O Tensor elastico, também chamado de operador tangente consistente (DUSTER;
HARTMANN; RANK, 2003), é essencial para o célculo da Hessiana para resolver o
problema com o uso do processo iterativo de Newton Raphson. Definido explicitamente

pela expressao:

(2.91)

T — 4 82\111‘30 + 82\Ilvol
IR\ 00,00, T 9C0CK

onde, (T}jx)iso corresponde a parcela isocérica e (Tijx) vor € @ parcela volumétrica,

dadas por:
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a a\Ijiso
(I-Z—;jkl) iso — 80” (ackl ) (292)

9 [0V, T, OV, O,
= 9C; \ aI, 0Cy  9I, 9Ck

0V, O, O, 0V, 0°1, 0?W,,, O, Ol

ﬂ' iso = AT T T 9T 2.9
(Tigwt) 9,07, 90, 00w 0T, 9,00y | on0T,a0, 00, 2%
a\I/iso 8272
9T, 90,00
0 (0, 0J
T.. 2.94
( ’ij‘l) vol 80” ( aJ 8Ckl) ( 9 )
OV, 02T 0T 9T Uy,

07 9C,0Cy « 9Cy 0Cy, 0707

O calculo das derivadas de J, C, I, I e sao apresentadas no Anexo B.

2.4  Solucao: Método de Newton Raphson

A metodologia consiste em buscar um conjunto de posi¢coes para cada né da
estrutura (raizes de equagoes) tal que o equilibrio seja satisfeito. Esta busca ¢ feita através
de um processo iterativo, nesta tese adota-se o Método de Newton Raphson. O critério de
parada, utilizado na anélise de problemas estruturais com nao linearidade geométrica, é
estabelecido para quando o so6lido atinge a configuracdo de equilibrio. Como as incégnitas

tent o portanto

sao as posi¢coes nodais, adota-se uma posicao tentativa para o equilibrio, Yy
o vetor de desbalanceamento mecanico, g(Yp), retorna um vetor nao nulo. Solucionando
o sistema de equagoes, tem-se o AY como a correcao da posicao e portanto a solugao
tentativa é melhorada fazendo: Y = Yy + AY. O anterior é repetido até que o AY ouo g

sejam o suficientemente pequenos. O Algoritmo se mostra na Figura 35.
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2 —| F,=F,+AF
13

3 ——  Finty Feat, g(Yb)
¥

4 — Hagiobal

1

5 — AY

¥

O — Y =Y+AY

Sim

Figura 35 — Newton Raphson

Passos do algoritmo:

1. Adota-se a posicao tentativa Yy = X, ou seja a configuragdo indeformada.

2. Incrementa-se o nivel de carga, F; = F; + AF;

3. Determinam-se os vetores de Forgas internas (2.61) e externas, para calcular o vetor
de desbalanceamento g(Yp), expressao 2.27. mas considerando a energia armazenada
no corpo reforgado, U, Ref,

4. Calcula-se a matriz Hessiana Hgopa, €xpressao 2.62 usando a energia do corpo
reforcado U, Ref

5. Considerando o vetor g(Yp) e a matriz Hegopar, calcula-se a variagdo do vetor posigao
AY | expressao 2.30

6. Realiza-se a corre¢do da posicao, Y =Yy + AY

. AY A e
7. Verifica-se que ﬁ < tolerancia
AY o - - ey .
Caso ﬁ < tolerancia entao encontrou-se a posicao de equilibrio para o nivel de

carga, e o algoritmo volta para o item #2 para incrementar a carga; caso contrario, volta

para o item #3 onde faz uma nova iteracao para melhorar a precisao da solucao.
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3 EXEMPLOS NUMERICOS E APLICA-
COES

3.1 Validacao do cédigo computacional 2D

Os seguintes exemplos servem para validar o programa nao linear geométrico
estatico e dinamico 2D para materiais elasticos e hiperelasticos, reforcados com fibras;
usando aplicagoes gerais em engenharia. Para visualizar os resultados de: deslocamento,

tensoes e deformagoes, utiliza-se o pés-processador: Acadview do GMEC-SET-ESSC/USP
1

3.1.1 Exemplo 1: Viga engastada com grandes deslocamentos e rotacdes

Neste exemplo foi estudada uma viga engastada com uma carga na sua extremidade
livre, ver Figura 36. Este exemplo ¢ comummente utilizado como benchmark por possuir
solucdo analitica conhecida, apresentada por Mattiasson (1981). O objetivo é testar a
formulacao estatica com analise nao linear em grandes deslocamentos, onde é investigado

o deslocamento vertical do n6 em que a carga ¢é aplicada.

P

‘ Segao
Transversal

v
u
w
e "

L b

h

Figura 36 — Viga Engastada

A estrutura foi discretizada com 120 elementos finitos de chapa de aproximacao
cubica e o carregamento foi aplicado em 100 passos de carga. Dados de entrada: Compri-
mento, L = 10 m, secao transversal b = 0.01 m, h = 0.4 m, Médulo de Young F = 210106

Pa, Poisson v = 0.0 e carregamento P = 1120 N aplicado diretamente no né superior.

L Grupo de Mecénica Computacional - GMEC do Departamento de Estruturas da ESSC-USP.
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. ~ so: s_. ~ 2
Na Figura 37, apresenta-se a solucao analitica e numérica com a relacao % VS

w/L, onde w é o deslocamento vertical do ponto extremo da viga (ponto de aplicacao do
carregamento). Os resultados mostram coincidéncia da resposta numérica com a analitica
do exemplo, corroborando assim as implementagoes realizadas da formulacao estatica com

analise nao linear em grandes deslocamentos.

PL?

EI
10

—&— Solugio Analitica

] Solugio Numérica

Il Il \.1/
0.1 0.2 03 0.4 0.5 L

Solugao analitica de Mattiasson (1981)

Figura 37 — Pardmetro de carregamento (PE—L;) vs Deflexao adimensional (w/L)
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3.1.2 Exemplo 2: Chapa tracionada

Neste exemplo, estuda-se uma chapa tracionada submetida a um deslocamento
prescrito de 4,412 x 1073 na extremidade livre, ver Figura 38. Utiliza-se um material
elastico com as seguintes propriedades: Médulo de Young, E = 2.0 * 101 Pa e Poisson de
v=0,3.

Desl, =4.412.10"-3

x

e=0.01m

VvV VvV vV ¥V ¥ S

K
4

Tm

Figura 38 — Esquema da chapa tracionada

Dada a necessidade de visualizar as deformacoes e tensoes, foram implementadas
duas subrotinas no cédigo computacional associadas a seguintes metodologias: Cdlculo
direto das deformagoes e tensoes nas coordenadas adimensionais do elemento (M) e
Eztrapolagao e suaviza¢io usando uma matriz de transformagao (Ms). Ver os passos

necessarios para implementar cada metodologia no Anexo C.3.

O objetivo deste exemplo ¢é validar as subrotinas implementadas no cédigo para o
calculo das tensoes usando as duas metodologias: M e Ms e verificar os resultados com a
modelagem no software Ansys® (ANSYS..., 2017).

A chapa foi discretizada com 4, 8 e 200 elementos finitos de aproximacao cubica,

ver Figura 39 e para cada uma foi aplicado o mesmo deslocamento.

Malha 1 Malha 2 Malha 3
Total Elem = 4 Total Elem = 8 Total Elem =200

Figura 39 — Malhas de 4 ,8 e 200 elementos
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Nas Figuras 40a e 40b sao apresentados os valores de Tensao de Piola-Kirchhoff,

S11, calculadas com as metodologias M; e M,, respectivamente.

(a) Célculos com a metodologia M;

Legenda:

Legenda; Legenda:
1 2300E+003 1.2160E+009 1 8790E+009
1.1955E+008 1.1773E+008 1 7683E+009
1.1B10E+009 1.1385E+003 1 BS76E+009
1.12BSE+D09 1.0998E+008 1 S4BAE+009
1 0920E+003 1.0610E+003 1 4362E+009
1 057BE+009 1.0223E+008 1 3254E+009
1.0231 E+009 9.8353E+008 12147E+003

9.8858E+006 9.4479E+008 1.1040E+002
I 9.5409E+008 I 9.0B04E+008 I 99331 E+008
9.1960E+008 8.6730E+008 5 B260E+005

(b) Célculos com a metodologia M,

Legenda: Legenda:

Legenda:
1.2290E+009 1.2150E+009 \' 1.5770E+008
1.1846E+009 1.17B4E+009 1.7665E+009
1.1602E+003 1.1377E+009 1 6560009
1.1256E+009 1.0991E+009 1.5455E+009
1.0314E+003 1 0B04E+003 1 4350E+009
1.0571E+009 1.0213E+009 1.324BE+009
1.0227E+009 9.8313E+008 12141 E+009

9.6628E+008 9.4448E+008
I 9.5388E+008
9.1350E+008

1.1036E+009
90534 E+008 9.8309E+008

§.6720E+008 8.5260E+005

ay ™

Figura 40 — Tensao de Piola Kirchhoff, Si;

(a) Célculos com a metodologia M

Legenda: Legenda:
30420E+008 2.9600E+008
236E0E+003 231 75E+003
1.6300E+003 1.6556E+008 '
1.0140E+008 9933364007
3.3B00E+007 I3NE+07
~3.3600E+007 -331T1E+007
~1.0140E+008 -9.3333E+007
~1.6900E+008 -1.6556E+008
I -2.36E0E+008 I -2.3178E+008
—3.0420E+008 -2.9900E+008

(b) Célculos com a metodologia M»

Legenda:
4.7480E+008
3 6I29EH005
2.6378E+008
15827 E+008
5.2756E+007
-5.2756E+007
-1.5827E+008

-2 B3TEE+005
I -3 6929E+008
—4 T450E+005

Legenda:

Legenda:
3 D400E+008 2.9600E+008
2.3644E+D05 23178E+008
1.6359E+005 1 BSSBE+008
1.0133E+008 9.9333E+007
3.3778E+007 23111E+007
-3 3778E+007 -33111E+007
-1.0133E+008 -9.3333E+007
-1 BBE9E+006 1 BSSBE+005
I -2 3844 E+005 I -2.3178E+005
—3.0400E+005 -2 8800E+005

Figura 41 — Tensao de Piola Kirchhoff, Si9

Legenda:

4.7S00E+00%
3 E944E+008
2 £389E+008
1 583364005
5.2778E+007
-5 2F7BE+007
-1 S333E+005
-2 BIEIE+D05
36944 E+005
-4 7500E+008

Com os dados obtidos foi construida a Tabela 4, a qual apresenta as diferencas
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relativas entre os valores de tensoes (51, S12, S22) calculadas com as duas metodologias,

para cada malha. Os resultados mostram uma diferenca relativa maxima de 0,12%,

portanto as metodologias podem ser consideradas como equivalentes.

Tabela 4 — Erro relativo no calculo das Tensoes de Piola-Kirchhoff. M; e M,

Malha: #1 #2 #3

Valores: Min \ Max Min Max. Min Max.

S | My 9,1960E08  1,2300E09 | 8,6730E08  1,2160E09 | 8,8260E08  1,8790E09
M, 9,1950E08  1,2290E09 | 8,6720E08  1,2150E09 | 8,8260E08  1,8770E09
Dif % 0,01% 0,08% 0,01% 0,08% 0,00% 0,11%

Sia | My -3,0420E08 3,0420E08 | -2,9800E08 2,9800E08 | -4,7480E08 4,7480E08
M, -3,0400E08 3,0400E08 | -2,9800E08 2,9800E08 | -4,7500E08 4,7500E08
Dif % 0,07% 0,07% 0,00% 0,00% 0,04 % 0,04%

S | My -9,8260E07 5,2700E08 | -3,2410E07 4,1280E08 | -4,9490E07 5,3710E08
M, -9,8340E07 5,2660E08 | -3,2450E07 4,1270E08 | -4,9650E07 5,3700E08
Dif % 0,08% 0,08% 0,12% 0,02% 0,32% 0,02%

O problema também foi modelado no Software Ansys® (ANSYS..., 2017) usando
elementos SHEL281 de aproximacao quadratica. Dado que o software permite somente
o uso de elementos lineares e quadraticos, foram consideradas as seguintes malhas com
tamanho da face (Tf): T'f; = 0.10 m com 200 elementos, 7' fs = 0.05 m com 800 elementos,
T f3 = 0.025 m com 3200 elementos e T'f; = 0.0125 m com 12800 elementos. Os resultados

das tensoes S7; se mostram na Figura 42.

Na Tabela 5 sao apresentados os resultados de Tensao de Piola-Kirchhoff S;; das
modelagens no Ansys® (ANSYS..., 2017), junto com os resultados da Malha # 3 das
metodologias M; e M,. Para o valor maximo da tensao Sp; foram obtidos os seguintes
erros relativos das malhas T'f, T'f,, T'f5 e T f, com relagao aos resultados da metodologia
My: 33,69%, 22,38%, 8,52% e 7,99%, respectivamente

Tabela 5 — Tensao de Piola-Kirchhoff Si;: Resultados das metodologias M; e My Malha
# 3 e do cédigo e do Ansys®

St

Min

Max

Malha # 3 (Cédigo)

M,

8,8260E08

1,8790E09

M

8,8260E08

1,8770E09

Ansys®

Tf,

8,2668E08

1,2447E09

T'f,

8,2470E08

1,4569E09

T'fs

8,2367E08

1,7171E09

Tf,

8,2330E08

2,0270E09

As diferencas observadas entre os resultados do presente trabalho e o software
Ansys® (ANSYS..., 2017) sdo justificadas pelas particularidades de cada cédigo com

relacao ao tipo de elemento utilizado nas modelagens.
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(a) Th

D: Malha 0.10
X Axis - Normal Stress - 1. s

Type: Normal Stress(X Axis) - Top/Bottom
Unit: Pa
Global Coordinate System
Time: 1

1.2447e9 Max
1.2029¢9
1.1611e9
1.1193e9
1.0775e9

‘ 1.0357e9
9.9398

“ 9.521e8
8.8939e8
8.2668e8 Min

0.000 0.300

0600 (m)

0.150 0450

(c) T'fs

B: Malha 0.025
X Axis - Normal Stress - 1. s

Type: Normal Stress(X Axis) - Top/Bottom
Unit: Pa

Global Coordina cl
Time: 1

1.7171e9 Max
1.6078e9
1.4985e9
1.3892e9
1.28€9
1.1707e9
1.0614e9
9.521e8
8.8788e8
8.2367e8 Min

0.000 0.300

0.600 (m)

0.150 0.450

(b) Tf2

C: Malha 0.05
X Axis - Normal Stress - 1. s
is) - Top/Bottom

Type: Normal Stre;

Unit: Pa

Global Coordinate Syste;
Time: 1

2018-07-22 12:56 AM

1.4569e9 Max
1.3858e9
1.3146e9
1.2435e9
1.1724e9
1.1013e9

1.0302e9
9.5904e8

I 8.9187e8
8.247e8 Min

0.000 0.300 0.600 ()

(d) Tfa

E: Malha 0.0125
X Axis - Normal Stress - 1.'s
Type: Normal Stress(X Axis) - Top/Bottom
Unit: Pa
Global Coordinate Sy:
Time: 1

2.027e9 Max
1.8744e9

1.7218e9

1.5692e9

1.4165e9

1.2639%9

1.1113e9

9.5871e8 |8.337e+008

i 891e8
8.233e8 Min

0.600 (m)

0.000 0.300
L]

0.150 0.450

Figura 42 — Tensao de Piola Kirchhoff, S1; modelos do Ansys®

Conclui-se que ambas metodologias M; e M,, sao adequadas para o calculo das

tensoes e deformacgoes, mas considerando o custo computacional a metodologia M, apre-

senta menor gasto; dado que usa uma matriz pronta que é utilizada na etapa de pds-

processamento; enquanto a M; precisa de calculos adicionais durante o processamento,

como mostrado no Anexo C.3.

Para os proximos exemplos serda adotada a Metodologia M, para o calculo das

deformagoes e tensoes, pois acarreta menor custo computacional.
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3.1.3 Exemplo 3: Chapa com fibras

Para ilustrar o funcionamento do modelo de contragao usado nas fibras Friedel
(2016), utilizando outra medida de deformagao, modelou uma matriz quadrada unitaria
reforgada com trés fibras. Neste exemplo a matriz foi discretizada com oito elementos de
chapa e considerando o modelo de Saint-Venant com as seguintes propriedades: modulo
de elasticidade E = 2,1.10° M Pa e Poisson v = 0,0 (FRIEDEL, 2016). As condicoes de

contorno podem ser observadas na Figura 43a.

O objetivo do exemplo é demostrar o funcionamento de um modelo de contracao
das fibras, aplicando deformacoes no programa 2D. Foram realizadas trés andlises: o
modelo 1 (M;) considera um elemento de barra por fibra, com trés fibras em total; o
modelo 2 (My): trés elementos de barra, com nove fibras em total e o modelo 3 (M3): cinco
elementos de barra, com 15 fibras em total, ver Figura 43b. O modelo constitutivo para as
fibras foi o Saint-Venant-Kirchhoff, com as seguintes propriedades: modulo de elasticidade

E = 2,1.10° M Pa e érea transversal Ay = 1 mm?.

(a) Condigoes de contorno e numeracao dos nés da Matriz (1x1x1 mm)

RN

v ¥ V¥

A A

43

44

45

45

4

485

49

36

(24

a7

el

23

3G

24

(34

[2

40

33

4

e

[35

=]

(b) Discretizacao das Fibras. De esquerda & direita os modelos: M, My e Ms

Figura 43 — Chapa reforcada com fibras

3 7 8 1. 12 13 14 15
2 4 6 7 9 1
1 2 1 2 3 5
/ /
. s




102 Capitulo 3. EXEMPLOS NUMERICOS E APLICACOES

O modelo de contragao usado nas fibras foi o seguinte: Egreen = Eo(c2 % t * At),
onde Ey = —0,001, ¢2 = 250, At = 0.1 e ¢ varia entre (1 — 12); a variagado temporal linear
de contracao aplica gradualmente uma deformacao em cada uma das fibras até chegar
valor de —0.30 quando t = 12.

Na Figura 44a se mostram os resultados de deslocamento na direcao X para
os trés modelos propostos. No modelo M;, por exemplo, a fibra niimero 1 teve um
deslocamento maximo de —0.2521 mm igual ao deslocamento maximo do né 28 da matriz.
Essa equivaléncia é observada nos outros modelos, comprovando o acoplamento ou aderéncia

perfeita Fibra-Matriz.

Na Figura 44b se mostram as Deformacgoes F;; da matriz para os modelos M,
Mjy e M3. Observa-se que a deformacao maxima da matriz ndo ¢ igual & deformagao de
—0.30 imposta em cada elemento de barra das fibras, isto se deve a que o calculo das
deformacoes é feito ao nivel do elemento e depois distribuidas nos seus nds, portanto
depende da discretizacao da malha da matriz. Além disso, a deformacao maxima da matriz
é diferente para cada modelo, portanto o nimero de elementos por fibra também influencia

nas deformacoes finais.

(a) Deslocamentos na diregao X das fibras e da Matriz

Legenda: Legenda, Legenda:

£.00000 0.00000 0.00000

~0.02801 _00e71a 002705
005602 005450 005416
005403 008157 005123

SfLrrns 010576 -0.10831
-0.14008 013554 -0.13538

-0.16807 ~0.16313 -0.16247

L

i

-0.24470 ZN

Legenda: Legenda: Legenda:

0.00000 0.00000 000000

-0.02719 -0.02705
005438 005416
-0.08157 -008123
-0.10876 -0.10831
—0.13594 -0.13539

-0.02801
-0.05602
-0.03403
011204
0.14008
-0 16807

-0.16313 -0.16247
-0.19608

-0.22409

-0.19608 04032 -0.18854
I -0.22409 I 021750 I 021862
-0gsn b 024370 g

-0.25210

019032 -0.16354
I 021751 I 021862
-024470 -024370

(b) Deformagoes de Green, Eq; da Matriz

Legenda: Legenda: Legenda:

-0.11190 -003184 -008713

-0.13283
-0.15358
-0.17487

-0.10965 010315
-0.12745

—0.14526

=0.11926
-0.13532
-0.15133
016745

-0.149586
-0.21654

-0.18307
-0.18087
-0.23783

-0.25852
I -0.27351
-0.30080

-0.19368 -0.18351
-0.21648 -0.13357
I -0.23429 I -0.21564
-0.25210 023170

Figura 44 — De esquerda & direita os modelos: My, My e Ms;
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Para o mesmo exemplo, incrementou-se o niimero de fibras distribuidas ao longo
do eixo Y de 3 para 10, ver Figura 45a, e para cada uma delas foi aplicada a mesma
deformagao de —0.30 usando o mesmo modelo de contracdo Egreen = Fo(c2 %t x At). A

distribuicao das fibras e os deslocamentos resultantes se mostram nas Figuras 45a e 45b.

(a) Distribuicao das 10 fibras

i

o]

(b) Deslocamentos na dire¢do X das fibras e da Matriz, mm

Legenda. Legenda:
0.00000 0.00000
I -0.03268 I -0.03262
~0.08531 -0.06524
-0.04747 009787
-0.13062 I -0.13049
-0.16325 —0.1E311
~0.19583 -0.19573
-0.22555 022835
-0.26124 I 0. 2E095
—0.233490 -0.29360

TH

Figura 45 — Matriz refor¢cada com 10 Fibras

Observa-se que o deslocamento da fibra obtido foi de —0.2939 mm e na matriz de
—0.2936 mm e lembrando que o valor de deformacao imposto foi de —0.30, o comprimento
final do elemento de fibra ? unitario obtido nao foi igual a Lf = ((2E — 1)L2)(V/?) =
((2-0.30 — 1)12)(1/2) = 0.63245 mm, ou seja o deslocamento final nao foi de 0.3675 mm.
Isto é porque a contragao imposta nas fibras também contrai a matriz, logo a rigidez da
matriz gera uma forga oposta nos elementos de barra; concluindo que os deslocamentos
finais da estrutura nado dependem apenas das deformagoes impostas nas fibras (para gerar
contragao). Este fato também foi demostrado por Friedel (2016) na sua dissertagao e se

deve ao equilibrio em forcas que existe entre a matriz e as fibras.

2 usando a expressio da deformacio de Green, ver Equacgdo 2.43
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3.1.4 Exemplo 4: Chapa sob cisalhamento simples

O exemplo aqui proposto consiste em uma chapa de 25225x6 mm, submetida
a cisalhamento simples, as condi¢bes de contorno sao apresentadas na Figura 46. A
simulagao foi realizada considerando o modelo hipereldstico de Yeoh, ©yeon, = Cio (11 — 3) +

Coo (I1 — 3) 2 + Cs (I} — 3) 3 para a parcela isocérica.

25 mm

* 5SS D DD D

25 mm

Figura 46 — Chapa submetida a cisalhamento simples

Na secao 2.3 foram apresentadas trés expressoes para a energia volumétrica, equa-
goes: 2.83, 2.84 e 2.85; as quais correspondem respetivamente a Diister (2003), Hartmann
(2003) e Ogden (1972). Dado que os resultados do problema sao confrontados com os
resultados do Software Ansys® (ANSYS..., 2017), foi implementada no programa adici-
onalmente a equagao da energia volumétrica usada pelo programa Ansys6 (ANSYS.. .,

2017) no modelo hipereléstico de Yeoh, ver Equagao 3.1.

1 1
vol - -1 2 = -1 4 _ —1 6 1
Ansys dl (‘] ) + d2 (J ) + (‘] ) (3 )

onde, dy,ds e d3 sdo constantes incompressiveis e o médulo de bulk inicial é k = %.
Neste problema, assume-se que k = 100M Pa e que di = dy = d3 = 0.02 MPa™'. As
constantes Hiprelasticas do modelo sao: Cig = 41,491334 M Pa, Cyy = —4,627321 M Pa e

C30 = 0,6456065 M Pa; tomadas de Pascon (2008), mas com outra escala.

O objetivo do exemplo é principalmente verificar o desempenho do programa
desenvolvido para elementos de Chapa considerando uma lei constitutiva hiperelastica.
Além disso, verificar a convergéncia do problema comparando com os resultados do
Programa Ansys® (ANSYS..., 2017). A chapa foi discretizada considerando 2, 6, 10 e
20 elementos nos eixos x e y dando origem a: 8, 72, 200 e 800 elementos, denominados
pelas malhas: M1, M2, M3 e M4, respetivamente; ver Figura 47. No Ansys® (ANSYS.. .,
2017) a discretizagao foi realizada automaticamente, definindo o tamanho do elemento e

respeitando o nimero de elementos por eixos como no programa desenvolvido.
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i Malha 1 Malha 2

"Elem/Eixo = 2 Elem/Eixo = 6

Total Elem = 8 Total Elem =72
{Malha 3 Malha 4
"Elem/Eixo = 10 Elem/Eixo = 20
Total Elem = 200

Total Elem = 800

Figura 47 — Malhas usadas no problema

Resultados da simulagdo no Programa desenvolvido e no Ansys® (ANSYS...,
2017)

Os resultados para o deslocamento em X e Y foram visualizados no Acadview, ver
Figuras 48 e 49.
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Legenda: Legenda
0.28420 0.30550
0.26151 0.27156
0.22882 023761
0.19613 0.20367
016344 016972
013078 013578
0.08807 010183

0.06533 0.06739
I 0.032649 0.033a4
0.00000

0.00000

Legenda: Legenda:
0.31580 031320
0.38053 0.27840
0.24547 0.24360
021040 WATED
0.17533 Ll
014027 L=2y
LT 0.10440

0070 0.06360
I 0.03507 0.03430
0.00000 0.00000

Legenda: Legenda:
0.07471 0.07610
005511 0.05825
0.04151 0.04240
002451 0.02555
0.00531 0.00870
-0.00323 -0.0051 6
-0.02488 -0.02501
-0.04143 -0.04186
-0,05508 -0.05871
-0.07483 -0.07556
Legenda: Legenda
007882 Bcl
06136 0.05082
0.04389 ey
264 002612
000396 mOwzR
_nonesn -0.00859
_0.025e7 -0.02594

004343 -0.04329
I <D -0.06064
norass -0.07784

Figura 49 — Deslocamento Y (Presente trabalho)
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Os resultados do Ansys® (ANSYS..., 2017) para o deslocamento em X sao
apresentados na Figura 50. Onde esta indicado também o valor do deslocamento para o

Ponto A de coordenadas x = 25 e y = 25.

Figura 50 — Deslocamento X (Ansys® (ANSYS..., 2017))

Analise de convergéncia

Para o exemplo foi realizada uma anélise de convergéncia do deslocamento, tensoes
de Piola-Kirchhoff de segunda espécie, deformagdes de Green e tensdes de Cauchy do

ponto A, ver Figura 51. Os resultados sao apresentados na Tabela 6.

/. . N, | N, .

Figura 51 — Localizagdo do ponto A, para a analise de convergéncia
Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se na Tabela 6, que a diferenga relativa entre a malha 3 (M3) e a malha 4

(M4), para o deslocamento em z, para as tensoes de Piola Sy e Sa, para a deformacao
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de Green F, e para as tensoes de Cauchy Cauchy,; e Cauchyys, foi menor do que 0.8%.

Para os outros valores se apresentou uma diferenca de até 16.671%

Tabela 6 — Resultados para o n6 da extremidade da Chapa

Malha #:| M1 M2 M3 My Z’\l; ;;f Z""ﬂ,‘g’
NG| 49 361 961 3721

Desl X | 02933 | 02976 | 0,3074 | 0,3072 0,065%
S11 0,1967 | 0,1696 | 0,1682 | 0,1675 0,418%
S12 | 05293 | 05667 | 0,5652 | 05617 0,623%
S22 | 2268 | 3,084 3,522 1,033 12,670%
E11 -0,00147 | -0,002546 | -0,003069 | -0,003683 |  16,671%
E12 | 0,003285 | 0,003547 | 0,003559 | 0,003561 0,056%
E22 | 001132 |0,0157 | 0,01806 | 0,0285 13,381%

Cauchyi1 | 0,1925 | 0,164 0,1623 | 0,1611 0,745%

Cauchy12 | 05226 | 0,550 0,5568 | 0,5524 0,797%

Cauchy22 | 2300 | 3,145 3,602 4,137 12,932%

O gréfico de convergéncia do Deslocamento em x do ponto A é apresentado
na Figuras 52. Na Figura 53, indica-se também a convergéncia do programa Ansys®
(ANSYS..., 2017) para o problema. O deslocamento do ponto A para a Malha 4 (800
Elementos) do programa desenvolvido convergiu para 0.3072mm e no Ansys® (ANSYS.. .,
2017), para a malha de 838 elementos foi para 0.3145mm; o que evidencia uma diferenga
de 2.321%

0307 -
0.306 -

0.303F -|

03F -

|
0295 -

Deslocamento— X

o
N
©

) ey -

NL

Figura 52 — Analise de Convergéncia - Deslocamento X
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0.31

0.3

0.29

0.28

0.27

Deslocamento— X

0.26

0.25

0.24

0.23

NL

Figura 53 — Andlise de Convergéncia - Deslocamento X (Ansys®)

As pequenas diferencas encontradas entre os resultados do presente trabalho e o
Software Ansys® sao justificadas pelas particularidades de cada codigo, mesmo utilizando-se

lei constitutiva hiperelastica igual para ambos.
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3.1.5 Exemplo 5: Chapa sob Tracao Uniaxial

Este exemplo estuda o comportamento de uma chapa sob tragao uniaxial de um
polimero natural vulcanizado preenchido com carbono-preto na proporcao em massa
de 70 partes por centena de elastomero. O ensaio experimental foi realizado por Yeoh
(1990) considerando as seguintes dimensoes 13021322 mm. O exemplo aqui proposto busca
reproduzir o comportamento encontrado no ensaio experimental realizado pelo referido
autor. As condigoes de contorno e a discretizagdo de malha sdo apresentadas na Figura 54,

no extremo B nos nés: 4, 8, 12 e 16, foi imposto um deslocamento de 121 mm.

A B Sega
¥ T ba T Transversa
‘B 13 mm
Bt .

{b> pae
» 2 mm
130 mm
13 14 15 16

.9 _10 11 12

s 6 7 8
1 2 3 4
Z X

Figura 54 — Condigoes de contorno e Malha da Chapa (13021322 mm)

O objetivo do exemplo é principalmente verificar a condi¢ao de quase incompres-
sibilidade. A simulacao foi realizada considerando o modelo hiperelastico de Yeoh, com
modulo de compressao volumétrica k& = 10000 M Pa e as constantes Hiperelasticas do
modelo Cyy = 0,98217570 M Pa, Cyy = —0,37037343 M Pa e C3y = 0,19718061 M Pa;

tomadas de Pascon (2008). Na Figura 55, apresenta-se o estado de deslocamentos.

Legenda:

121.00000

I 1017 55556
B0 BE6E7 '

57 22022 :
. 5377778 '

4033333

26 5583
I 13 44444
0.00000

Figura 55 — Deslocamentos na direcao X

O gradiente fornecido pelo codigo computacional no tltimo passo de carga foi:

1.93076920426953 1.775303627882040 * 10~¢  0.0000000000
A= —4.725292844509621 % 10~ 0.517961945528071 0.0000000000
0.000000000 0.0000000000 1.0000000000
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Calculando o determinante do gradiente, ou seja J = det(A) = 1.00006 o que estéa

de acordo com a hipdtese de quase incompressibilidade, na qual J = 1.

Para o ltimo passo de carga a deformacao de Green E;; = 1.364, a tensao de
Piola-Kirchhoff de segunda espécie S1; = 3.453 M Pa e tensao de Cauchy Cauchy,; = 12.87
M Pa; na Figura 56 se mostra o estado de tensdes de Cauchy Cauchyy;.

Legenda:

1257000
I 1287000
1257000 *

B 1287000

1257000

1287000
. 1287000
Figura 56 — Resultados da simulacao no programa: Tensao de Cauchy Cauchyi;

Da hip6tese de quase incompressibilidade (J = 1), tem-se J = det(A) = A\ A3 =1
e da cinemética do elemento de Chapa A3 = 1, logo Ay = 1/\;. Se chamamos A\; = A,
Ay = 1/), o gradiente, o alongamento a direita de Cauchy-Green e o invariante I; podem

ser calculados como sendo:

0 20
A = Log|=0=4TA=| 0 %
0 0
1
L(C) = tr(C)_1+p+)\2
1
L(C) = tr(C)—l—i—ﬁ—F)\‘l

Rivlin (1956) obteve a relagao entre os alongamentos principais (A1, Ag, A3), as ten-
sOes principais (t1, te,t3) e as derivadas parciais da energia (V) com relagdo aos invariantes

(I1, I3), como sendo:

H—t, 0 0
= 2 _— _
v~ 2Gn T

) (3.2)

onde, o, = t; — ty é a tensao de engenharia e as derivadas da energia com relagao
aos invariantes para o modelo de Yeoh sdo: W /01, = C1g + 2Cs0(I; — 3) + 3C3(1; — 3)? e
0V /01, = 0. Considerando a hipdtese de quase incompressibilidade e a restrigdo (A3 = 1),

a Equagao 3.2 fica:

Oe

josy i 2(Cho + 2Co0 (L1 — 3) + 3C50(11 — 3)?) (3.3)
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Na Figura 57 se mostra a solu¢ao analitica do problema dada pela Equagao 3.3,
solucao numérica obtida com os dados de tensao-deformacao do programa desenvolvido e os
dados experimentais de Yeoh (1990). O gréfico do termo o./(A\? — A72), chamado de tensao
'reduzida’, versus (I; — 3) é uma forma conveniente de validar a fungdo energia-deformagao

(YEOH, 1990). A coincidéncia entre as solugoes demonstra que o programa funciona

corretamente.
‘ Solugdo Analitica ® Solugdo Numérica @ Dados Experimentais Yeoh (1990) }
asf’
/
/
4.0+ /
/
.
. .
3.5 -
-
o
-
-
3.0r
0. ../'
22— L o
7 g ol
= o
o .,.‘-.
2.0 Q& ..-’
\\.\. 2 i
'.
5 v ol
1L.5F sealhe e
1.0}
0.0 0.5 10 15 20
(1;-3)

Figura 57 — Comparacao entre a Simulacdo numérica, solugdo analitica da tragao uniaxial
com elemento finito de chapa e os resultados experimentais de Yeoh (1990)

A Equacao 3.3 da solugao analitica do problema foi obtida com uma ’restri¢ao’,
A3 = 1, prépria do elemento de chapa, no qual a espessura é considerada constante. Quando
néo existe dita restricdo na direcio 'z’ ou 'es’, A3 = Ao = A2 e I} = A2 4+2)\7!, a solucdo

analitica do problema ficaria como:

Oe

o1 2(Cho + 2Co0 (11 — 3) + 3C30 (11 — 3)?) (3.4)

Com a finalidade de mostrar a diferencia nos resultados das tensoes, o exemplo
foi modelado no Ansys® (ANSYS..., 2017) com elementos s6lidos, sem e com ’restri¢ao’
no eixo ez ou 'z’; na Figura 58a sao apresentadas as condi¢oes de contorno utilizadas nas

simulagoes.
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(a) Sem restri¢ao no eixo Z e com restri¢ado no eixo Z

Restrigao Desl em X

da face lateral N
Restrigao Desl em X

da face lateral
Restrigao Desl em Y
da face superior

Restrigao Desl em Y
da face superior

Engaste no no

Desl imposto: 121 mm Engaste no n6

QA O S

Desl imposto: 121 mm

AU SR

Restrigdo Desl em Z
na face frontal e posterior.

2mm *

Figura 58 — Condigoes de Contorno no Ansys® (ANSYS.. ., 2017)

Na Figura 59 se mostram as curvas de tensao (o.) vs alongamento () para as
solugoes analiticas com ’restricao’ e sem ’restrigdo’, as simulagoes no Ansys® (ANSYS.. .,

2017) com e sem 'restri¢do’ e a simulagdo numérica no programa desenvolvido.

e . ~ vt . ~ . ~ . ~ , s
‘ Solucdo Analitica  Solugdo Analitica g Simulacio Ansys , Simulagdo Ansys Simulagdo Numérica

. ComRestricdo  Sem Restrigdo Com Restrigdo Sem Restrigio  * Presente Trabajo ‘
14
7 /
| |
| -/
12 |
7 ,
J
107 ’ I’ -
A
[ |
i
8» v . ]
a4
| /A
O, y
6 -
L | A 7
o
- ’x,m
4. .r'.. A |
- "‘_ v -&
L J il a- -k A
| et -"-.:";.-:'-.1.-'-1 e |
T -tk
ne T
0. ,.}ﬂ'—‘!"% X 7
1.0 1.2 1.4 L -

A

Figura 59 — Tensao, o, vs Alongamento, A

De acordo com os resultados, pode-se observar a coincidéncia na resposta entre a
solugdo analitica com 'restrigao’, a simulagdo no Ansys® (ANSYS. .., 2017) com restrigao’ e
a simulacao numérica com elementos de Chapa; da mesma forma a simulacao sem ‘restri¢ao’
no Ansys® (ANSYS. .., 2017)coincide com a solugao analitica sem ’restrigao’. O fato de ter
a restrigdo no eixo Z gera maiores tensoes. Para o ultimo passo de carga (deslocamento)
se obteve um alongamento de A = 1.930769, calculando as tensoes principais usando as
solucbes analiticas sem e com restrigio, tem-se o(*") = 9.7314 M Pa e o) = 12.8735

M Pa, respectivamente; isso representa uma diferenca relativa de 24.40%.
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3.2 Validacao do cédigo computacional 3D

Os seguintes exemplos servem para validar o programa nao linear geométrico

estatico 3D para materiais elasticos e hipereldsticos, reforcados ou ndo com fibras.

A geometria e malha das estruturas simuladas nos exemplos sdo geradas no Ansys®
(ANSYS..., 2017). Como a versao disponivel s gera elementos de aproximagao quadratica
ou linear, foi desenvolvido um programa adicional em linguagem Fortran (Prog Ansys_ Fort)
para remapear os elementos com um grau de aproximacao cubica. O Prog Ansys_Fort
remapeia todos os elementos da estrutura e gera o arquivo de entrada no formato desejado
para o programa principal. Para visualizar os resultados utiliza-se o pds-processador:

Acadview.

3.2.1 Exemplo 1: Prisma sob tracdo uniaxial

Trata-se de um prisma homogéneo sob tragao uniaxial (nos planos: z = =l ez = 1)
de um polimero natural (YEOH, 1990), ver Secao: 3.1.5. O Prisma tem comprimento
L = 2.0, secao transversal b = 1.0, h = 1.0, ver Figura 60a. Dada a simetria do problema
em relagdo aos planos z =0, y = 0 e z = 0, é simulado apenas 1/8 do prisma, ver Figura
60b.

(a) Geometria: as linhas tracejadas representam a posigao final. Se¢do Transversal

- 1 04; IA - A

105

Figura 60 — Prisma sob tracao uniaxial
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O objetivo é verificar a implementacao das leis hiperelasticas para materiais isotro-
picos e incompressiveis e validar a metodologia para o célculo das tensoes usando a matriz

de transformacao em elementos sélidos tetraédricos.

A simulacao foi realizada considerando varios modelos hiperelasticos: Modelo de
Saint Venant-Kirchhoff, com modulo de elasticidade E = 0.10701025 e Poisson v = 0.001;
modelo de Yeoh, com médulo de compressao volumétrica k = 1000 M Pa e as constantes
Hiperelasticas do modelo Cy = 0,98217570 M Pa, Cyy = —0,37037343 M Pa e C3g =
0,19718061 M Pa; e finalmente, o modelo de Rivlin Saunders (Yeoh), com k& = 10000
M Pa, Cyy = 0,31237237 M Pa, Cyy = 0,00054257 M Pa e C3y = 0,00006962 M Pa. Os
coeficientes hiperelasticos dos materiais utilizados foram interpolados via método dos
minimos quadrado por Pascon (2008), o elevado médulo de compressao volumétrica é para

reproduzir as pequenas variacoes volumétricas do polimero.

A estrutura foi discretizada por 12 elementos finitos tetraédricos de aproximacao

cibica (20 nés), ver Figura 61. No plano x = 1 foi aplicado um deslocamento de Ad = 1.

Figura 61 — Malha de 1/8 do Prisma

A solugao analitica do problema para materiais hiperelasticos isotrépicos foi apre-
sentada na Equacao 3.2, particularmente para as modelos de Yeoh e Rivlin-Saunders na
Equacao 3.4. Para os modelos adotados, tem-se as respectivas soluc¢oes analiticas para

barras sob tra¢ao uniaxial em termos de forga versus deslocamento (PASCON, 2008):

E.SO [ /u\? u\ 2 U
(Svk) — “1 “1 -1
. 2 ((Li) +3(Li> +2<Li>>’ (3:5)

Fl(RS/Yeoh) — 2.50 ()\2 _ )\—1) (Clo +2Cy% (11 —3) +3Cs0 (11 — 3)2> ) (3.6)

onde, £ é o modulo de elasticidade, SO é a drea transversal do prisma (Ver area
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amarela na Figura 60b), L; = %L =1 é o comprimento, u; é o deslocamento longitudinal

na direcao X, A =

Li+uy
L;

¢ o alongamento longitudinal na direcdo X, I = A2 + 2\~1

’

invariante e C1g, Coy e C3g sao as constantes do material para os modelos de Rivlin-Saunders

ou Yeoh.

Os resultados das simulagoes para os diferentes modelos estao de acordo com

as solucoes analiticas do problema. Nas Figuras 62a e 62b se corroboram os resultados

numeéricos referentes ao grafico de deslocamento u; versus forca na direcao x, F; calculados

para o ponto A. Os resultados também mostram que as tensoes calculadas correspondem

com as solugoes analiticas, ver as Figuras 63a, 63b e 63c.

(a) Lei Constitutiva de Yeoh e Rivlin-Saunders

35 1 1 ‘ 1 r 0.6 1 1 1 1 1
Solugdo Numérica } 11‘ — Sol rgép Anditica | } p
30— Solugdo Anditica gy o PucoNumeica o S

: : ‘ : . : : : : S

| | | : ! : | | LA |
25F b : : : & :

: ‘ ‘ : : 04 S PR

! ! ! ! ! ! ! T A !

o 200 R SRR SRR %”;{”f”” : : : : :

: S : 4 0.3F - booeoo-g R e

T ‘ ‘ ‘ ¥ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
15 S S S P : : : : :

: : : ka | o2l 7 S S
oo S N4
i e e I S S R S R
00 : : : : : 00 : : : : :

0.0 0.2 0.4 0.6 058 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
Uz U

T T T T T
Solugdo Numérica J/
008 _ sSolugo Anditica . ol
| | | 4
008 ]
| | | s |
| | S |
. | | S |
L | | | ..-' | |
004 IR IR S -
| | A |
0.02f -~~~ e e =
0.00 : : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 08 10
Up

Figura 62 — Forca versus deslocamento longitudinal do ponto A para o Prisma

co
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(a) Lei Constitutiva de Yeoh

! ! ! ! L
1580Iu(;éoNumerlca ””””” ]
— Solugdo Analitica ! ! /

(b) Lei Constitutiva de Rivlin-Saunders

— Soluggo Analitica ! ! "
ool Solugao;Numencai o]

(c) Lei Constitutiva de Saint-Venan Kirchoff

%% . Solugzo Numerica s s I
0301~ Solugéo Analitica 3 3 3 L

0.25

0.20
Svk

0.15

0.10

0.05

0.00t

Figura 63 — Tensao, o, versus A do ponto A para o Prisma

As posigoes inicial e final do prisma para o modelos de Yeoh e Rivlin-Saunders sao

ilustradas nas Figuras 64a e 64b.
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(a) Lei Constitutiva de Yeoh

Legenda:

1.00000
I 055339
077773
0 BEBET
055556

044444
033333

022222
I [IRRARR
0.00000

(b) Lei Constitutiva de Rivlin-Saunders

Legends;
1.02000
I 090667
078333
0.53000
I 0 SBBET
045333
034000

022667
I 011333
0.00000

Figura 64 — Posic¢oes inicial e final do prisma: Deslocamentos longitudinais

O gréfico do termo o./(A?> — A7!), chamado de tensdo 'reduzida’, versus (I; — 3)
é uma forma conveniente de validar a fungao energia-deformacao (YEOH, 1990) para
cada lei hiperelastica utilizada. Na Figura 65 sao apresentados os resultados numéricos
da simulag¢do com elementos de chapa (2D) e com elementos de solido (3D), a solucao

analitica e os dados experimentais de Yeoh (1990) para o polimero.

Conclui-se que a formulacao para materiais hiperelasticos, isotropicos e quase
incompressiveis foi implementada corretamente, além disso a metodologia para o calculo

das tensoes usando a matriz de transformacao para elementos tetraédricos foi validada.
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[T,

Numérica 2D

&0

Dados ExperimentaisY eoh (1990)

Solugdo Numérica 3D
Solugdo Analitica |

Solug

s0f
357 -

(11-3)

Figura 65 — Termo o./(A\* — A1) versus (I; — 3)
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3.2.2 Exemplo 2: Cubo com fibras

Este exemplo considera um cubo unitério (1 m) reforgado, a matriz foi discretizada

3. ver Figura 66a e foi considerado o modelo de de Saint-

com 28 elementos tetraédricos
Venant com as seguintes propriedades: médulo de elasticidade E = 2,1.106 N/m? e Poisson
v = 0,0. O modelo constitutivo para as fibras foi o de Saint-Venant-Kirchhoff, com as
seguintes propriedades: modulo de elasticidade E = 2,1.10° N/m? e 4rea transversal

Ap =0.01 m2

Condigoes de contorno: os nés das linhas vermelhas estao restritos na direcao X,
os nos da linha roxa estao restritos na direcao Y e os nés dos pontos azuis restritos nas
trés direcao, X,Y e Z, ver Figura 66b.

(a) Malha do cubo
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(b) Condigoes de contorno e discretizagao de cada Fibra

ta
LT

Ly

Figura 66 — Cubo refor¢ado com fibras

O objetivo do exemplo é demostrar o funcionamento de um modelo de contragao das

3 Neste exemplo nao foi considerada a andlise de convergéncia da malha da matriz, apenas foi estudado
o efeito do aumento do ntmero de fibras.
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fibras aplicando deformacoes num modelo tridimensional e visualizar o efeito do aumento
do niimero de fibras na distribuicao do deslocamento na direcdo X e a Deformagao de
Green Fy;.

Foram realizadas quatro andlises: o modelo M; considera 9 fibras na matriz, o
modelo M; com 15 fibras, o modelo M3 com 25 fibras e finalmente o modelo M, com 49
fibras; ver Figuras 67a e 67b. Cada fibra é dividida em 5, ver Figura 66b.

(a) Modelo M; com 9 fibras e modelo My com 15 fibras

- -
L\
T =
\\ N \\ =] N ™~
~]
h ¥
. -
(b) Modelo M3 com 25 fibras e modelo My com 49 fibras
N
~ S
X k
e i o S
S o o N
3 ’ 3
~ \wx

Figura 67 — Discretizagao das fibras

O modelo de contracao usado nas fibras é estatico, com um valor de: Fgpeen = Eo,

onde Fy = —0,01 aplicado em 100 passos.

Nas Figuras 68a, 68b, 68c e 69, se mostram os resultados de deslocamento na
dire¢do X para as fibras (Desly — Fibras) e a matriz (Deslxy — Matriz) e a deformagao

de Green para a matriz, E7; dos modelos: My, My, M3 e My, respectivamente.
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Observa-se a simetria nas extremidades das fibras com relacao ao deslocamento

minimo e maximo em todos os modelos

que com o aumento do nimero de fibra

(a) Modelo M;: Desly — Fibras, Deslx — Matriz, E;

Legenda: Legenda:
0.00103
Legenda: 0.00055
000043 e
0.00056 p—
000030
OEEET — -0.00004
0.00031 . .
0.00018
-0.00008 LTS
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-0.00006 -~ -ooms
000030
-0.00018 -
000042
-0.00031 -
I P -0.00054
-0.00056 -~
- =
X
o~ é;:i

000146
I -0.00151
000217

\

\

(b) Modelo Mj: Deslx — Fibras, Deslx — Matriz, Eq

Legenda: Legenda:

0.00097 000118

Legenda:
000076 000062
0.00104 000054
0.00080 000032
0.00057 DEEE
0.00034
-0.00011
0.00011
-0.00033%

0.00008
oo /
-0.00036 - -
P
/
-

~0.00096
-0.00144
-0.00201
-0.00254
-0.00307

-0.00054
-0.00076

-0.00093 -0.00360

-0.00043
-0.00053
I -0.00082 -
-0.00105

(c) Modelo Ms: Deslx — Fibras, Deslx — Matriz, E1;

Legenda Legenda:

RS 000128
Legenda 0.00105 000074
0.00140 0.00078 000013
000109 0.00045 “DOER

-0.00092
-0.00147
-0.00203
-0.00258
-0.00314
-0.00369

000077 000015
0.00045 -0.00015
0.00014 -0.00046
~0.00017 -0.00076
-000049 = o

_ P I 000107
=OIED -~ -0.00137

-

BT} -

- o
-0.00143 gr,r =

Figura 68 — De esquerda & direita: Deslocamento em X das Fibras, deslocamento em X e
deformagao de Green da matriz (E;)
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Legenda: Legenda: Legenda;
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Figura 69 — Modelo My: Deslx — Fibras , Deslxy — Matriz , Fy

No modelo My, por exemplo, o né da fibra com coordenadas (1.0,1.0,1.0) no
contorno tem um deslocamento minimo de —0.00322 m igual ao deslocamento minimo da
matriz no mesmo ponto (N6: 227). Essa equivaléncia comprova o acoplamento Fibra-Matriz,

visto também no caso bidimensional no exemplo da secao 3.1.3.

Conclui-se também que o aumento do nimero de fibras proporciona uma distribuicao
mais uniforme dos deslocamentos e portanto das deformagoes; confirmando novamente a

importancia da localizagao das fibras e sua distribuicao dentro da matriz a ser estudada.
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3.3 Aplicacoes Biomecanicas com elementos bidimensionais

3.3.1 Exemplo 1: Influencia da distribuicao das fibras no comportamento

mecanico dos musculos esqueléticos

Os resultados deste exemplo foram apresentados no Congresso Civil-Comp Press,
2015. Titulo do artigo: The influence of the Distribution of Fibers in the Mechanical Behavior
of Muscles. Autores: C.QQ. Ramirez, R.R. Paccola e H.B. Coda. (RAMIiREZ; PACCOLA;
CODA, 2015). O exemplo aqui proposto teve como objetivo: descrever a influencia da
quantidade (densidade) de fibras no misculo esquelético durante alongamento de uma de
suas extremidades. Foi considerada a lei constitutiva hiperelastica de Saint-Venat-Kirchhoff

e o musculo esquelético modelado foi do tipo unipenado #, mostrado na Figura ??.

(a) Musculo flexor longo

do polegar (b) Malha de EF (¢) Nomenclatura

A

+
s
=

T
T
e

G

R ot
>

xxxx

P v

La%

Aponeuroses

Musculo

F

Figura 70 — Geometria do musculo esquelético 2D

Tabela 7 — Fibras Area

n_Fibras 2 4 8 16 32 64
A_Fibras (mm?) | 21,69 | 10,85 | 5,42 | 2,71 | 1,36 | 0,68

Na Figura 70b sao apresentadas as dimensoes do musculo e as condigoes de contorno,
onde o final de um dos tendoes foi fixado. O angulo o = 25 graus e o comprimento das fibras
é de: 74,791 mm. A area fisioldgica da secao transversal (em inglés: The Physiological Cross
Sectional Area ,PC'SA) ¢ de 3244, 80 mm?. As propriedades do material foram consideradas
homogéneas no musculo. Todos os modelos foram carregados com um deslocamento de

10 mm no ponto final do tendao, F. Foram avaliados os seguintes modelos: Misculo sem

4 Musculo preso & uma borda do tenddo, como o miisculo da Figura 70a
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fibras (0F) , com duas (2F'), quatro (4F), oito (8F), dezesseis (16F), trinta e duas (32F)
e sessenta e quatro (64F) fibras. A drea para cada um dos modelos foi calculada com

Ay = PCSA/Npibras, onde npipqs € 0 nimero de fibras. As dreas sdo apresentadas na

Tabela 7 e a distribuicao das fibras é mostrada na Figura 71.

Figura 71 — Malha das fibras: 2F, 4F, 8F, 16F, 32F, 64F

Resultados

Resposta do musculo a alteracdo do comprimento muscular: A alteracao do com-
primento muscular é definida como a distancia entre os pontos A e C, veja a Figura 70c; e
a alteracao da largura muscular entre os pontos B e C' na parte inferior do musculo e no

meio pelos pontos G e H. Ver Figuras 72a, 72b e 72c.
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Figura 72 — Mudancas de comprimento e largura do misculo

Tensao devido ao alongamento do tendao no ponto F.

Usando os pontos mostrados na Figura 70c, foram definidas trés linhas ao longo do
musculo como: ALGOB, IMJPK e DNHQC, para avaliar a tensao de segunda ordem de
Piola (S11, So2 € Si2) pra cada um dos modelos. Os resultados sdo mostrados nas Figuras
73, 74 e 75. Em geral, o comportamento da tensao apresenta uma tendéncia para todos
os modelos, mas quando é avaliada a tensao em cada ponto da linha para cada modelo,
ver Figuras 73b, 73c, 74b, é observada uma convergéncia do valor quando é aumentado o

numero de fibras.
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Figura 73 — Tensoes de Piola Kirchhoff no tecido mole, linha ALGOB

Para todos os modelos, os resultados mostram que o musculo dilatou-se, maximo
4% no seu comprimento e 5,5% na sua largura. Uma observacao mais notdvel, na mudanca
de largura entre G e H o maximo foi obtido para o modelos sem fibras, para os outros

o maximo foi de 4%. Segundo a Figura 75 a tensdo maxima ao longo do musculo (linha
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(a) Musculo

oF . . o 165 . oaF —e—OF IF ke AF ——8F 16F —@—22F —— 64F ——0OF 2F ——4F —8F 16F 32F ——64F
30 30 05
0
20 20
-0.5
10 10
= _ S —_ -1
— g
s o0 NE 0 g
2 :
s 2 i
=-10 § -10 o
& @ 4
- -20
20 25
-30 -30 3
-40 40 -3.5
D N H Q c D N H Q C D N H Q C
MUSCULO muscuLo muscuLo
(b) Pontos: D, N, H, Q e C
Sll SZZ S12
——D N H —+Q —<C D —eN H —+Q —=<cC D —N H  —Q -

30 30

20 20

10 -1

=
wn

N

S11(N/MM?)
S22 (N/MM?)
S12 (N/MM?)

-20

-30

-40

)

5]
N
wn

[
S
o n

Figura 74 — Tensoes de Piola Kirchhoff no tecido mole, linha DNHQC

JFK) estava no ponto K. Na aponeurose, definida pelo comprimento La na Figura 70b, a
tensao maxima ao longo do seu comprimento foi no ponto A perto da condigdo de contorno
(ponto E). Os resultados indicaram que o nimero de fibras nao influenciou na distribuicao
de deslocamento ao longo do musculo. No entanto, a distribuicao de tensoes ¢é altamente
afetada quando a densidade das fibras varia. E possivel apreciar isso quando o valor de
tensao é analisada em diferentes pontos ao longo de aponeurose e do musculo. No entanto,

existe uma convergéncia de tensao quando o ntimero de fibras no musculo é aumentada.
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(a) Musculo
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Figura 75 — Tensdes de Piola Kirchhoff no tecido mole, linha IMJPK
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3.3.2 Exemplo 2: Mdsculo Temporal

Segundo o Dr. Carlo Marchenisi, da Sociedade Brasileira de Bio Cibernética Bucal,
"a boca é o pilar de sustentacao da postura humana'®, portanto é importante estudar
as patologias do aparelho bucal. Existem varios sintomas associados a este musculo
como o maxilar doloroso causado por bruxismo . Em virtude do anterior, considera-se
importante o estudo das propriedades do musculo temporal, para assim simular de forma

bem aproximada e com isso conhecer melhor o seu comportamento.

Trinidade (2010) calculou experimentalmente as propriedades mecanicas do musculo
temporal humano, onde foram selecionadas trés regides: posterior, central e anterior, ver a
Figura 76b. O autor retirou tiras longitudinais do misculo de 104 / —2mm de comprimento
e 4+ / —2mm de largura e ensaiadas a tragao com as fibras orientadas longitudinalmente
(TRINIDADE et al., 2013). O exemplo aqui proposto consiste em uma chapa de 10x4z4
mm sem fibras, cujas condi¢gdes de contorno e discretizacao de malha sdo apresentadas na

Figura 76¢c. No extremo A foi imposto um deslocamento de 0.3 mm.

(a) Fonte: Gray (1918)  (b) Regides do musculo tem-(c) Condi¢oes de contorno e dis-
poral. Fonte: Trinidade et cretizagdo da malha
al. (2013) ) A

= N

AY \
/ \  Central 1 v
\ ] v

1 \ i

b \ \ ; C
) o RESER | Anterior |
S

Figura 76 — Musculo temporal

O objetivo da simulacdo é conhecer o estado de deformacao e tensdo do musculo
temporal com as constantes encontradas na literatura, comparando os resultados com a

solugao analitica.

5
6

Disponivel em: http://www.biociberneticabucal.com.br/conteudo.swf
Ativacao involuntaria dos musculos principalmente durante o sono, causando desgaste nos dentes.
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O exemplo foi modelado com 80 elementos de chapa de aproximacao cibica. A
simulacao foi realizada considerando o modelo hiperelastico de Yeoh, com médulo de
compressao volumétrica k = 100 M Pa e as constantes do modelo: Cg = 0.0678 M Pa,
Cyo = —0.0485 M Pa,C3y = 0.0466 M Pa, tomadas de Trinidade (2010), do grupo masculino

com idade entre os 20 - 50 anos.

Para o ultimo passo de carga a deformacao de Green Fyy = 0.03045, a tensao de
Piola-Kirchhoff de segunda espécie Sy = 0.01504 M Pa e tensdao de Cauchy Cauchyss =
0.01596 M Pa

Considerando a solugao analitica, Equacao 3.3, calcula-se o valor da tensao conside-
rando o alongamento Ay = (2E5 + 1)'/2 = 1.03, obtendo como resultado o, = 0.0159622.
A diferenca relativa entre a solucao analitica e a simulacao numérica é de 0.0138%. O

grafico de tensao versus alongamento é mostrado na Figura 77.
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Figura 77 — Tensao vs Alongamento
OJ Solugao Numérica.— - — Solugao Analitica
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3.4 Aplicacao Biomecanica com elementos Tridimensionais: Mus-

culo Tibial Anterior (TA)

Estudos recentes mostram as razoes que justificam a selecdo do musculo TA no
campo da biomecanica computacional (JODA, 2016; JENSEN et al., 2016) ou particular-
mente para simulagoes numéricas. Primeiro, sua localizacao é favoravel, porque o musculo
TA estd em um membro do corpo, ou seja estd longe de 6rgaos internos e vitais. Em
segundo lugar, o musculo TA esta posicionado superficialmente com isso pode ser acessado
para medicoes através da pele e fascia 7 externa, se necessario. E finalmente, este tecido
pode ser ’virtualmente’ isolado na acao de dorsiflexdo do pé, deste modo a forca pode ser
medida em experimentos sem interferéncia de outros tecidos (JODA, 2016); além disso, é

o0 tinico musculo que adicionalmente gera inversao do pé (JENSEN et al., 2016).

Exemplos numéricos com geometrias reais sao escassos na literatura dada as
dificuldades éticas e operacionais presentes para sua construcgao, assim como pela multi
disciplinaridade da area a qual requer pessoal especializado em campos de engenharia
e bioldgicos ao mesmo tempo. Este exemplo representa uma aplicagao biomecanica 3D,
utilizando uma geometria construida a partir de imagens tomograficas reais de um ser
humano, considerando dois modelos constitutivos. Os objetivos principais deste exemplo

sao:

« avaliar a capacidade do programa para simular tecidos musculares abordando as
suas principais caracteristicas mecanicas: a nao linearidade geométrica, a anisotropia
(matriz-fibras), quase incompressibilidade, a organizagdo e orientacao das fibras
musculares e a ativagao muscular;

o analisar a influéncia dos pardmetros arquitetonicos e dos fendmenos mecanicos

considerados nas simulagoes.

Com isso, serao apresentados os estados de tensao e deformacao da matriz e das fibras do
musculo TA. O exemplo esta estruturado da seguinte forma: apresenta-se a descrigdo do
musculo TA, a geometria utilizada, os parametros arquitetonicos, a distribuicao das fibras
musculares e o procedimento de geracao, as propriedades dos materiais (matriz e fibras),
as condig¢oes de contorno e carregamento, resultados, analise dos resultados e finalmente,

as conclusoes do exemplo.

" Fiascia: tecido conjuntivo
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Descricao do Musculo TA

O musculo TA esta localizado na parte inferior da perna, na parte da frente da

tibia e se insere no tarso®

e na base do dedo halux ? através do seu tendao, ver Figuras 78a,
78b e 78¢c. Este misculo é o principal responsével pelo movimento de dorsiflexdao (subir a
ponta do pé) e inversao (girar o pé para dentro) e ajuda na absorcao de impacto durante
as corridas. O musculo TA esta localizado na frente do osso da Tibia, as condi¢oes de

contorno sao apresentadas nas Figuras 79a e 79b.

O sistema do musculo TA humano inclui aponeuroses que envolvem o exterior do
musculo e uma que se estende para cima a partir da regiao distal do musculo, dividindo o
ventre muscular formando as segdes anterior e posterior (JODA, 2016); estas estruturas

nao sao consideradas no modelo numérico aqui analisado.

(a) Vista Frontal (b) Vista lateral direita (c) Vista lateral esquerda
= _ 7

Figura 78 — Localizacdo do miusculo TA '©

(a) Vista geral 1! (b) Adaptada de Jensen et al. (2016)

Fascia e pele

Aponeurose
interna

Lado lateral:
Extensor longo

Lado medial:
Tibia

Lado posterior:
membrana
interossea

Figura 79 — Condigoes de contorno reais do miisculo TA

8
9

Chama-se tarso a parte superior do pé dos mamiferos

Halux, nome dado ao dedo grande do pé, também chamado de primeiro pododéctilo
10" Tmagens do site: <http://teachmeanatomy.info/3d-model/area/lower-limb/>

11 Tmagens do site: <http://teachmeanatomy.info/3d-model/area/lower-limb/>


http://teachmeanatomy.info/3d-model/area/lower-limb/
http://teachmeanatomy.info/3d-model/area/lower-limb/
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Geometria do Musculo TA

A geometria do musculo foi descarregada do site BodyParts3D e tratada '? com o
programa 3 — Matic® (3-MATIC. .., 2015), ver Figura 80. As dimensoes aproximadas do

musculo sao apresentadas na Figura 81.

T T
[} 1 2 Am

Figura 80 — Estrutura 'real’ do Musculo TA e modelo 3D no progrma 3-Matic® (3-
MATIC. .., 2015), respectivamente

2 3 4 dm

Figura 81 — Dimensoes aproximadas do musculo em mm, visualizagdo no 3 — Matic®

12" Consultar o Tutorial no Apéndice B
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Para simplificar o modelo, o tendao foi retirado, ver Figura 82, ja que tem uma
se¢ao transversal consideravelmente menor se comparada a se¢do do musculo; considerar o
tendao influencia no tamanho dos elementos tetraédricos durante a geragao da malha e
portanto aumenta consideravelmente o ntimero de elementos do modelo 3. Além disso, a
aponeurose interna (ou tendao) néo foi considerado pelos mesmos motivos ja mencionados

e pela falta de informacoes geométricas.

T T T T
1 2 dm|

Figura 82 — Geometria simplificada do Musculo TA (sem o tendao). Dimensoes aproxima-
das em mm, visualiza¢do no 3 — Matic®

Parametros arquiteténicos do Mdsculo TA

Para determinar ou calcular os pardmetros arquitetonicos do Musculo TA definidos
na secao 1.2.1, sao usados alguns dados da literatura e as dimensoes do musculo ja
apresentadas na Figura 82; para o calculo da ACSA foi medida a area transversal do

musculo, ver Figura 83, os outros parametros sao apresentados na Tabela 8.

oo T 2000 )

sa )

Figura 83 — Secao transversal do musculo TA

13 Dadas as limitacdes computacionais encontradas durante o processamento deste exemplo foi necessario
retirar o tendao deste modelo, porém em pesquisas futuras, espera-se rodar a estrutura completa ja
que é mais representativa
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Tabela 8 — Propriedades arquitetonicas do musculo TA

Pardametro arquitetonico | Valor Unid
ACSA 616,684 | mm? | Area da Figura 83
VL 97438,6 | mm? | Do 3-Matic
FL 87 mm Da secao 1.2.1
PSCA 1119,984 | mm? | Da Equacao 1.1
PCSA/ACSA 1,82

10 © Da secao 1.2.1
PA 0,174533 | rad
Cos(PA) 0,9848
PCSA efetivo 1102,969 | mm? | PCSA, fetivo = %
Total de Fibras 22
A0 50.91 mm? | Ap, da Equacao 1.2

Geracdo da malha da Estrutura passiva e das fibras

Malha da estrutura passiva: Na Figura 84 se mostra o fluxograma que determina,

de forma geral, os passos para a construcao da malha da estrutura passiva do musculo TA.

Em resumo, faz-se o 'download’ do arquivo de extensao .OB.J (passo 1), este é
carregado no Software 3-Matic® da 'Materialise’ (3-MATIC. .., 2015) para simplificar
e suavizar as superficies da geometria (passo 2)', a nova geometria é carregada no
Solidworks® (SOLIDWORKS. .., ) (passo 3) e levada para o Ansys® (ANSYS..., 2017)
para a geracdo da malha (passo 4). Quando a malha ndo apresenta boa qualidade, a
geometria pode ser melhorada voltando ao passo 2 (op¢ao 1, na Figura 84) ou os pardmetros
para construir a malha podem ser mudados voltando ao passo 4 (op¢ao 2, na Figura 84).
Os parametros usados para definir a malha do musculo sdo apresentados na Figura 85;
destes, destacam-se o grau de aproximacao do elemento '°, o tamanho méximo do elemento

4 mm e finalmente as estatisticas: 16848 elementos tetraédricos (27164 néds).

14 detalhes desta fase sdo mostrados no Apéndice B.
15 No Ansys® o grau de aproximacio é quadritica, sendo que depois é feito um remapeamento para
elementos de aproximacgao ctbica.
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D 1 T ——
@—{ Geometria .OBJ ; ownload \

Software: 3-Matic ’ Suavizar
Materialise. Gera ’

arquivo: .STL

Nao,
opgao 1

‘ Software: Solidworks®. Sélido
‘ Gera arquivo: .IGS

=)

‘ Software: Ansys® ’ Malha ~issessen..
‘ Workbench 18 ’ —_ e e ]

)

Nao,
opcao 2

A malha esta
OK ?

)

Figura 84 — Fluxograma para a geragao da malha da matriz

Qualidade da malha gerada

Toda malha de elementos finitos deve cumprir alguns critérios relacionados com a
regularidade dos elementos e a uniformidade local (com relagao a geometria); elementos mal

formados ' originam problemas numéricos. Para construir a malha no Ansys® (ANSYS. ..,

16 Em inglés "poorly-shaped tetrahedrom', ou seja com forma de agulha ("needles"), cunhas ("wedges"),
’boné’ ("caps') ou quase achatadas ("silvers").
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(a) Vista Frontal (b) Vista lateral direita
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Figura 85 — Parametros para definir a malha do musculo TA no Ansys®

2017) foi definida a preferencia fisica, ver Figura 85: andlise nao linear ("Physics Preference:
Nonlinear Mechanical’) o que permitiu ter pardmetros mais rigorosos no Ansys® para
construir os elementos tetraédricos. Para analisar a qualidade da malha foram visualizadas
as métricas de qualidade disponiveis no Software. Na Figura 86 se mostra o resultado
para a métrica: qualidade do elemento ("Element Quality’ !7) a qual apresenta uma boa
distribuicao da qualidade dos elementos finitos que conformam a malha do musculo. A

malha final se mostra na Figura 87.
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Element Metrics

Figura 86 — Qualidade dos elementos, Ansys® (ANSYS..., 2017)

A analise nao linear de estruturas através do MEF requer que a malha possua uma
qualidade boa (nas métricas mostradas no Ansys®) para evitar travamento no programa,

intersecao dos elementos finitos e, em consequéncia, resultados errados.

17 °A opcao de qualidade do elemento fornece uma métrica de qualidade composta que varia entre 0 e 17,
sendo 1 o valor para definir o elemento de melhor qualidade
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Figura 87 — Malha definitiva do musculo TA com 16848 elementos e 86239 nos

Malha das Fibras

Com relagao a distribui¢do das fibras, Heemskerk et al. (2009) fizeram o rastre-
amento de fibras para a reconstrucao da arquitetura do musculo TA, considerando a
geometria da fibra muscular. Utilizando a distribuicdo de Heemskerk et al. (2009) e o
procedimento descrito no Apéndice C foram geradas 22 fibras musculares discretizadas

com elementos de barra de 10 mm de comprimento, para um total de 488 elementos de

barra - 998 nds.

O arranjo das fibras dentro do musculo é mostrado na Figura 88; além disso se
mostra a distancia entre a extremidade do musculo até os pontos chamados de 1, 9, 73,
i4, 5 € i que sA0 os pontos iniciais das fibras !® e os pontos fi, fa, f3, f1 que mostram as

extremidades das fibras. Na Figura 89 se mostram trés vistas do arranjo das fibras.

18 ou de insercdo na aponeurose interna do misculo TA.
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Figura 88 — Fibras inseridas no musculo TA
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15.00 45.00

(b) Vista 2

/ ’
0.00 30.00 60.00 (mm)
I I

1500 45.00

(c) Vista 3

z
000 30.00 60.00 (mm)
I I

15.00 45.00

Figura 89 — Malha definitiva das fibras musculares

Propriedades dos materiais da Estrutura passiva e das fibras

O musculo TA foi simulado considerando dois modelos constitutivos para a matriz:
a Lei hiperelastica de Yeoh (Modelo 1) e a lei constitutiva de Saint-Venant Kircchoff -
SVK (Modelo 2).

Modelo 1 O modelo hiperelastico de Yeoh, utilizado na matriz, possuia as seguintes
propriedades: modulo de compressao volumétrica k = 10000 M Pa e as constantes do
modelo Cyy = 0,9821757 M Pa, Cyy = —0,37037343 M Pa,C3y = 0,19718061 M Pa
(PASCON, 2008). Para as fibras foi usado o modelo constitutivo de SVK com médulo de
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elasticidade £ = 0.04485 M Pa (Rodriguez Lemos, 2004) .

Modelo 2 O modelo de SVK utilizado na matriz tinha as seguintes propriedades:
Modulo de Young E = 1200 M Pa, Poisson v = 0,0 e para as fibras foi usado o modelo
constitutivo de SVK com Médulo de Young E = 2 M Pa (Van der Linden, 1998).

Condicoes de contorno e carregamento

Para simular a contragao isométrica as extremidades do musculo foram restritas
na direcdo X, Y e Z. A selecao dos nds para aplicar as condi¢oes de contorno foi feita de
forma aproximada no Ansys® (ANSYS..., 2017), ver Figura 90.

(a) Parte distal

(2] 57
LS AR A AT e 3

AV VATV A = e J NSDE S A
B R N R T

0.00 50.00 100.00 rm)
[ —EEaSaaa— E—0
25.00 75.00

(b) Extremo proximal

o ity
B a AV ey
Ve

ALy

i

Figura 90 — Condigoes de contorno do musculo TA, elementos restritos nas dire¢oes X, Y
e/

Para os dois modelos se usaram as mesmas condi¢oes de contorno e foi aplicada

uma deformacao?’ Fj para contrair as fibras, como explicado a seguir:

Modelo 1: Foi aplicada uma deformacdo E, = —0,0005 para cada um dos

elementos de barra em 10 passos de carregamento.

Modelo 2: Foi aplicada uma deformacio Ey = —0, 003 para cada um dos elementos

de barra (fibras) em 100 passos de carregamento.

Pretende-se com os dois modelos mostrar o estado de tensoes e deformacoes e

comparar os resultados quando aplicada uma deformacéo de E, = —0, 0005.

19 Os autores apresentam o modulo de cortante ("Shear modulus - = 0,015’) para o tecido muscular,
com o poisson ¥ = 0,495, calcula-se o modulo de Young através da seguinte expressao: E = 2u(1+v) =
0,04485 M Pa e este é adotado para as fibras

20 Os valores aplicados foram diferentes pelo tempo disponivel para o processamento.
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Resultados

A partir das informagcoes fornecidas para o desenvolvimento do modelo, compilam-se
as hipdteses importantes que foram feitas para a realizacao da simulagao do musculo TA
humano no coédigo computacional desenvolvido, antes de comecar com a apresentacao e

andlise dos resultados.

O posicionamento e arranjo das fibras foram estimados com base em informagoes da

literatura de forma aproximada;

 as estruturas da aponeuroses do misculo, ver Figura 26, nao foram consideradas no
modelo;

« dificuldade de obter valores para as propriedades reais do musculo na literatura;

« as areas onde foram aplicadas as condi¢oes de contorno, para simular a contracao

isométrica, foram selecionadas de forma aproximada.

Para cada modelo se apresentam: a comprovacao da hipotese de quase incompressi-
bilidade, os deslocamentos nas direcoes X, Y e Z, as deformacoes de Green Fiy, Fao, E33,
E1o, F13 e Ebs, as tensoes de Piola-Kirchhoff Siq, Sas, S33, Sia2, Si3 € Sa3 € as tensoes de
Cauchy C11, Caq, Cs3, Cia, C13 e Cy3 para a matriz; e para as fibras: os deslocamentos nas

diregbes X, Y e Z e as tensoes de Cauchy normal e de aderéncia.

Modelo 1

Hipotese de quase incompressibilidade, J =~ 1: Na Figura 91 se mostram os valores

do jacobiano J ~ 1 na matriz, demostrando a hipotese adotada.

1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+D0
1.000E+00

1.000E+00
1.000E+00
l 1.000E+00
1.000E+00

Figura 91 — Musculo TA - modelo 1, condi¢do de quase incompressibilidade na matriz
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Deslocamentos na matriz: Na Figura 92 se mostram os deslocamentos da matriz na
direcao X, Y e Z. Na direcao X e Y se observam deslocamentos maximos de 1,4e—03 mm
e 1,7e—03 mm, na parte central do musculo, respectivamente. Na dire¢do Z, apresenta-se
um deslocamento maximo de 5,0e—04 mm e minimo de —3,9e—04 mm, onde comegam e

terminam as fibras, respectivamente.

(a) Na diregao X

-1.4e-03
-0.0012
-0.001

-0.0008

-0.0006

-0.0004
¥ -0.0002
&7

--3.3e-05

(b) Na diregao Y

Deslocamento X

- 1.7e-03
-0.0016

-0.0014
-0.0012
-0.001

-0.0008

Deslocamento Y

- 0.0006
-0.0004
- 0.0002

--2.1e-05

(c) Na direcao Z

Deslocamento, Z

Figura 92 — Modelo 1, deslocamentos (mm)

Deformagoes de Green: Nas Figuras 93a, 93¢ e 94a se mostram as deforma-
¢oes de Green FEi;, Fay e FEs3, os resultados mostram intervalos de deformacao de
(—1,468¢—05/1,529¢—05), (—1,158¢—05/1,355¢—05) e (—1,832¢—05/1, 355¢—05), res-
pectivamente. Estes resultados sdo apresentados também com escala modificada 2!, ver
Figuras 93b, 93d e 94b.

21 Opcao do Paraview (PARAVIEW. .., 2005): "Rescale to visible range", para redimensionar o intervalo
dos valores de resposta, permitindo visualizar as areas de concentracao.
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(a) B

-1.529e-05

-1.000e-5

-5.000e-6

o
-0.0000 3

--5.000e-6
7 --1.000e-5

--1.468e-05
(b) E11 com escala modificada

-6.573e-06

-4.000e-6
-2.000e-6
-0.0000
--2.000e-6
--4.000e-6
--6.000e-6

E11

--8.000e-6
--1.000e-5

--1.249e-05

(c) B2

- 1.355e-05

-1.000e-5

-5.000e-6

o
-0.0000 &

--5.000e-6

:4‘ --1.158e-05
(d) Es2 com escala modificada

-7.251e-06
-6.000e-6
-4.000e-6

-2.000e-6

-0.0000

E22

--2.000e-6

--4.000e-6
--6.000e-6

o --9.140e-06

Figura 93 — Modelo 1, deformacoes de Green: Ej; e Fyy para o passo de carregamento

#10
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Nas Figuras 94c, 95a e 95¢ se mostram as deformagoes de Green Ea3, E1s e Ey3, 0s re-
sultados mostram intervalos de deformagao de (—1, 158e—05/1, 355e—05), (—7,998¢—06/5, 984e—06)
e (—1,478e—05/1,624e—05), respectivamente. Estes resultados sdo apresentados também

com escala modificada, ver Figuras 94d, 95b e 95d, respectivamente.

(a) Es3

-1.355e-05
-1.000e-5

-5.000e-6

-0.0000

E33

--5.000e-6

--1.000e-5

— --1.500e-5
--1.832e-05
(b) Es33 com escala modificada

-7.251e-06
-6.000e-6

-4.000e-6
-2.000e-6

-0.0000

E33

--2.000e-6
--4.000e-6
--6.000e-6

--8.000e-6
--9. 140e-06

-1.355e-05

-1.000e-5
-5.000e-6

q
-0.0000 =

--5.000e-6

--1.158e-05
(d) E23 com escala modificada

-7.251e-06
- 6.000e-6

-4.000e-6
-2.000e-6
-0.0000

E23

--2.000e-6

--4.000e-6
--6.000e-6

--9.140e-06

Figura 94 — Modelo 1, deformagoes de Green: Fs3 e Fo3 para o passo de carregamento

410
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(a) Eg

(b) E12 com escala modificada

(d) Ey3 com escala modificada

--5.000e-6
b --1.000e-5
--1.478e-05

Figura 95 — Modelo 1, deformagoes de Green: F15 e Ei3 para o passo de

410

-5.984e-06

-4.000e-6

-2.000e-6

-0.0000

Ei2

--2.000e-6

--4.000e-6

--6.000e-6

--7.998e-06

-4.549e-06

-3.000e-6
-2.000e-6
-1.000e-6
-0.0000
--1.000e-6
--2.000e-6
--3.000e-6
--4.000e-6
--5.000e-6

Ei12

--6.190e-06

-1.624e-05

-1.000e-5
-5.000e-6

m
-0.0000 &

-5.162e-06

-4.000e-6
-3.000e-6
-2.000e-6
-1.000e-6
-0.0000
--1.000e-6
--2.000e-6
--3.000e-6
--4.000e-6
--5.000e-6

E13

--6.348e-06

carregamento



3.4. Aplicagio Biomecdnica com elementos Tridimensionais: Musculo Tibial Anterior (TA) 147

Tensoes de Piola Kirchhoff: Nas Figuras 96a, 96c e 97a se mostram as ten-
soes de Piola Kirchhoff Si1, Sy e Ss3, os resultados mostram intervalos de tensao de
(—0,007146/0,008154) , (—0,007166/0,008167) e (—0,007154/0,008060) M Pa, respecti-
vamente. Estes resultados sao apresentados também com escala modificada, ver Figuras
96b, 96d e 97b.

(a) S11

-0.008154

-0.006000

-0.004000

-0.002000

0 §11

-0.0000

ensa

T

--0.002000
--0.004000

— --0.006000
--0.007146

(b) S11 com escala modificada
-0.004874
-0.004000

-0.003000

--0.001000

--0.002000
--0.002827

(c) S22
-0.008167
-0.006000

-0.004000

o
-0.002000 o

~0.0000 'g
--0.002000 ™
--0.004000

--0.006000
--0.007166

(d) S22 com escala modificada

-0.004868
-0.004000
-0.003000

-0.002000

do S22

-0.001000

Te

-0.0000
--0.001000

- .-0.002000
..0.002847

Figura 96 — Modelo 1, Tensoes de Piola Kirchhoft: Sj; e Sos M Pa para o passo de carre-
gamento #10
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Nas Figuras 97c, 98a e 98c se mostram as tensoes de Piola Kirchhoff S3, S1o € Si3, 0s
resultados mostram intervalos de tensao de (—5, 615e—05/5, 586e—05), (—3, 145e—05/2, 350e—05)
e (—5,803e—05/6, 386e—05), respectivamente. Estes resultados sdo apresentados também
com escala modificada, ver Figuras 97d, 98b e 98d, respectivamente.

(a) Ss3

-0.008060
I—D.DD6DDD
-0.004000

-0.002000 &
wv

Q

- 3
0.0000 :
--0.002000
--0.004000

--0.006000
--0.007154

-0.004895
I-0.004000

-0.003000

(b) S33 com escala modificada

-0.002000
8
-0.001000 £
-0.0000 =
--0.001000

--0.002000
--0.002767

-5.586e-05

-4.000e-5

-2.000e-5

-0.0000

Tensdo S23

--2.000e-5

--4.000e-5

--5.615e-05

-1.629e-05
I- 1.000e-5
-5.000e-6

-0.0000

(d) Sa3 com escala modificada

--5.000e-6

Tensdo §23

--1.000e-5
--1.500e-5

--2.000e-5
--2.288e-05

Figura 97 — Modelo 1, Tensoes de Piola Kirchhoft: Ss3 e S33 M Pa para o passo de carre-
gamento #10
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(a) S12
-2.350e-05

-1.500e-5
-1.000e-5
-5.000e-6
-0.0000
--5.000e-6
--1.000e-5
--1.500e-5
--2.000e-5
--2.500e-5

Tensdo 512

--3.145e-05

(b) S12 com escala modificada

-1.787e-05
-1.500e-5

-1.000e-5
-5.000e-6
-0.0000
--5.000e-6

Tensdo S12

(c) S1s

-6.386e-05

-4.000e-5

--1.000e-5
I--1.sooe-5
[ --2.000e-5
_-2.431e-05

-2.000e-5

-0.0000

Tensdo S13

(d) Si3 com escala modificada

-2.026e-05
-1.500e-5
-1.000e-5
-5.000e-6

--2.000e-5
s --4.000e-5
--5.803e-05

§13

-0.0000

nsao

--5.000e-6
--1.000e-5
--1.500e-5
--2.000e-5
--2.494e-05

Tei

Figura 98 — Modelo 1, Tensoes de Piola Kirchhoft: Si5 e Si3 M Pa para o passo de carre-
gamento #10
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Tensoes de Cauchy: Nas Figuras 99a, 99c e 100a se mostram as tensoes de Cauchy
C11, Cy e Cs3, os resultados mostram intervalos de tensao de (—0,007146/0,008154) |
(—0,007166/0,008167) e (—0,007154/0,008060) M Pa, respectivamente. Estes resultados

sao apresentados também com escala modificada, ver Figuras 99b, 99d e 100b.

-0.008154
I- 0.006000
-0.004000

-0.002000
~

(a) Cna

-0.0000 G

--0.002000
--0.004000

--0.006000
--0.007146

-0.004874
I-0.004000

(b) C11 com escala modificada

-0.003000
-0.002000

b
-0.001000 T

-0.0000

--0.001000

--0.002000
--0.002745

-0.008167
I-0.006000

-0.004000

(c) Oz

-0.002000
S
-0.0000 ©

--0.002000
--0.004000

--0.006000
--0.007166

(d) C2 com escala modificada

-0.004868
-0.004000
-0.003000

-0.002000

N
-0.001000 &

-0.0000
--0.001000

bz --0.002000
--0.002726

Figura 99 — Modelo 1, Tensoes de Cauchy: C1; e Cyy M Pa para o passo de carregamento
#10
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Nas Figuras 100a, 101a e 101c se mostram as tensoes de Cauchy Cy3, Cho € C'3, 0s re-
sultados mostram intervalos de tensdao de (—5,613e—05/5, 585e—05), (—3, 142e—05/2, 351e—05)
e (—5,805e—05/6, 380e—05), respectivamente. Estes resultados sdo apresentados também

com escala modificada, ver Figuras 100b, 101b e 101d, respectivamente.

(a) Ca3

-5.585e-05

-4.000e-5

-2.000e-5

-0.0000 g

--2.000e-5

- --4.000e-5

--5.613e-05

(b) Ca3 com escala modificada

-1.630e-05

-1.000e-5
-5.000e-6

-0.0000

c23

--5.000e-6

--1.000e-5
--1.500e-5

— --2.000e-5
--2.290e-05

-0.008060

-0.006000

-0.004000

-0.002000

@
-0.0000 &

--0.002000

--0.004000

--0.006000
--0.007154

(d) Cs3 com escala modificada

-0.004895

-0.004000
-0.003000
-0.002000

)
-0.001000 3

-0.0000
--0.001000
o --0.002000

--0.002662

Figura 100 — Modelo 1, Tensoes de Cauchy: Csz e C33 M Pa para o passo de carregamento
#10
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(a) C12

-2.351e-05

- 1.500e-5
-1.000e-5
-5.000e-6
-0.0000

--5.000e-6
—-1.000e-5
--1.500e-5
--2.000e-5
L --2.500e-5

ci12

--3.142e-05

(b) C12 com escala modificada

-1.787e-05
-1.500e-5

-1.000e-5
-5.000e-6

-0.0000

Cc12

--5.000e-6

(c) Ci3

-6.380e-05

-4.000e-5

--1.000e-5

--1.500e-5
i—' --2.000e-5

--2.432e-05

-2.000e-5

)
—

-0.0000 (€]

--2.000e-5

i --4.000e-5

--5.805e-05

(d) C13 com escala modificada

-2.028e-05
-1.500e-5
-1.000e-5
-5.000e-6
-0.0000

GI3

--5.000e-6
--1.000e-5
--1.500e-5

s --2.000e-5
--2.494e-05

Figura 101 — Modelo 1, tensoes de Cauchy: C5 e C13 M Pa para o passo de carregamento
#10
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Deslocamentos nas fibras: Na Figura 102 se mostram os deslocamentos na direcao X,
Y e Z, se observam deslocamentos maximos de 0, 00140 mm e 0,00170 mm, na parte central
do arranjo, e deslocamentos minimos de 0,00045 mm e 0,00057 mm, respectivamente. Na
direcao Z, apresenta-se um deslocamento méaximo de 0,00046 mm, perto da extremidade

proximal, e minimo de —0, 00031 mm perto da extremidade distal do musculo TA.

(a) Direcao X

Legenda:

0.00140
I 000128
ao011e

0.00104

0.00082
0.00080
0.00069

. 0.00057
0.00045

Legenda:

0.00170
I 0.00156

0.00142

0.00126
0.00114
0.00100
0.00085

. 0.00071
0.00057

Legenda:
0.00046
000037

0.000z7
00007
0.00008

-0.00002

=0.00011

. -0.00021
=0.00031

Figura 102 — Modelo 1, deslocamentos finais das Fibras (mm)
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Tensoes nas fibras: Na Figura 103 se mostram as tensoes normais e de aderéncia
nas fibras com valores maximos de 0, 00005 M Pa e 0,00066 M Pa e minimos de —0, 00257
M Pa e 0,00250 M Pa, respectivamente.

(a) Tensao Normal

Legenda:
000005
-0.00028

~0.00081
-0.00083
-0.00126
-0.00159
-0.001891
-0.00224

-0.00257

Legenda:

0.00066
0.00026
=0,00013
-0.0008%
=0.00082
-0.00132

-0.00171
-0.00211
-0.00250

Figura 103 — Modelo 1, tensoes finais das Fibras (M Pa)
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Modelo 2

Os seguintes resultados correspondem ao tltimo passo de carregamento (#100):

Na Figura 104 se mostram os valores do jacobiano na matriz, com , J ~ 1 devido

a pouca deformacao do modelo.

Legenda:
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

I
Figura 104 — Musculo TA - modelo 2, valores do jacobiano na matriz para o passo de
carregamento #100

Deslocamentos na matriz: Na Figura 105 se mostram os deslocamentos da matriz
na direcao X, Y e Z. Na direcao X e Y se observam deslocamentos maximos de 0,00195 mm
e 0,00244 mm, na parte central do musculo, respectivamente. Na dire¢do Z, apresenta-se

um deslocamento maximo de 0,00069 mm e minimo de —0,00054 mm.

(a) Na diregao X

—-

) Na diregao Y

Legenda:
0.00185
0.00171
0.,00148
000122
0.00097
0.00073
0.00048

l 0.00024
000000

Legencda:

0.00244
000213
000183
000152
nomaz
0.00081
0.00061
I 000030

0.00000

) Na direcao Z

Legenda:
0.00069
0.00054
0.00038
0.00023
0.00007
=0.00008
-0.00024

-0.00054

Figura 105 — Modelo 2, deslocamentos da matriz (mm) para o passo de carregamento
#100
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Deformagoes de Green: Nas Figuras 106a, 106c e 107a se mostram as defor-
magoes de Green FEji, Foy e Fs3, os resultados mostram intervalos de deformacgao de
(—1,482e—05/1,426e—05), (—1,832¢e—05/1,305e—05) e (—1,832e—05/1,305¢—05), res-
pectivamente. Estes resultados sao apresentados também com escala modificada, ver
Figuras 106b, 106d e 107b.

(a) En

-1.426e-05
I— 1.000e-5

-5.000e-6

-0.0000 =
=]

--5.000e-6

--1.000e-5

--1.482e-05

(b) E11 com escala modificada

1.736e-06

1.000e-6
5.000e-7
0.0000
.5.000e-7
=
-1.000e6

--1.500e-6
--2.000e-6
--2.500e-6

-3.124e-06

1.305e-05
1.000e-5

5.000e-6

-0.0000

E22

--5.000e-6

--1.000e-5

l.—. --1.500e-5
--1.832e-05
(d) E92 com escala modificada

-3.574e-06
-3.000e-6

-2.000e-6

-1.000e-6

E22

-0.0000

--1.000e-6

--2.000e-6

--3.099e-06

Figura 106 — Modelo 2, deformagcoes de Green: Eq; e Es para o passo de carregamento
#100
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Nas Figuras 107c, 108a e 108c se mostram as deformagoes de Green Fs3, Fio
e Ei3, os resultados mostram intervalos de deformagao de (—1,832e—05/1,305e—05),
(—1,190e—05/1,018¢—05) e (—3,629¢—05/3,329¢—05), respectivamente. Estes resulta-
dos sdo apresentados também com escala modificada, ver Figuras 107d, 108b e 108d,

respectivamente.

(a) E33

- 1.305e-05
-1.000e-5

-5.000e-6
-0.0000

--5.000e-6

--1.000e-5
.'_‘ --1.500e-5
--1.832e-05

(b) Es3 com escala modificada
3.574e-06
-3.000e-6
-2.000e-6

-1.000e-6

E33

-0.0000

--1.000e-6
s --2.000e-6
--3.099e-06

-1.305e-05
-1.000e-5
-5.000e-6

-0.0000

--5.000e-6

--1.000e-5

L. -1.500e-5
--1,832e-05
(d) E23 com escala modificada

-3.574e-06
-3.000e-6

-2.000e-6

- 1.000e-6

E23

-0.0000

--1.000e-6
--2.000e-6

--3.099%¢-06

Figura 107 — Modelo 2, deformagoes de Green: E33 e Fo3 para o passo de carregamento
#100
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(a) Eg

-1.018e-05

-5.000e-6

-0.0000 &

E1

--5.000e-6

--1.000e-5
--1.190e-05

(b) E12 com escala modificada

-1.975e-06
-1.500e-6
-1.000e-6
-5.000e-7
-0.0000

~
--5.000e7 3
--1.000e-6

--1.500e-6
-2.000e6
I _.2.830e-06

-3.329e-05
I-Z.OOO&S

-1.000e-5

-0.0000 e

H

--1.000e-5

(d) Ey3 com escala modificada
-7.598e-06

--2.000e-5
| --3.000e-5
--3.629e-05
Iﬁ 000e-6
-4.000e-6
-2.000e-6 o
—
=
-0.0000

--2.000e-6
--4.443e-06

Figura 108 — Modelo 2, deformagoes de Green: Ej5 e Fy3 para o passo de carregamento
#100
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Tensoes de Piola Kirchhoff: Nas Figuras 109a, 109c e 110a se mostram as ten-
soes de Piola Kirchhoff Si1, Sy e Ss3, os resultados mostram intervalos de tensao de
(—0,01779/0,01711) , (—0,02198/0,01566) e (—0,02952/0,03348) M Pa, respectivamente.
Estes resultados sdo apresentados também com escala modificada, ver Figuras 109b, 109d
e 110b.

(a) S11

-0.01711

-0.01000

-0.005000
~
)
:

--0.005000 &=

-0.0000

--0.01000

— --0.01500
--0.01779

(b) S11 com escala modificada

-0.002083

-0.001000

-0.0000

0§11

--0.001000'"
--0.002000

[ --0.003000
--0.003749

-0.01566
-0.01000
-0.005000

y -0.0000

ensa

Te

$22

--0.005000

Nnsao

Tei

--0.01000

--0.01500

--0.02198

(d) S22 com escala modificada

-0.004289

-0.003000

-0.002000

o~
-0.001000 &

(<]
-0.0000 ‘E

--0.001000"

--0.002000

--0.003000
--0.003719

Figura 109 — Modelo 2, Tensoes de Piola Kirchhoff: S1; e Syy M Pa para o passo de
carregamento #100
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Nas Figuras 110a, 111a e 111c se mostram as tensoes de Piola Kirchhoff Sy3, S5 e
S13, os resultados mostram intervalos de tensao de (—0,02952/0,03348), (—0,01428/0, 01222)
e (—0,04354/0,03995), respectivamente. Estes resultados sdao apresentados também com

escala modificada, ver Figuras 110b, 111b e 111d, respectivamente.

(a) Ss3

-0.06429

-0.04000

-0.02000

0 833

-0.0000

(L

--0.02000 S

--0.04000
--0.06000

--0.07927
(b) S33 com escala modificada

-0.04526
-0.04000

-0.03000

-0.02000 o
o

S

-0.01000 S

TS

Te

-0.0000

--0.01000

--0.02328

-0.03348

-0.02000

-0.01000

-0.0000

Tensdo S23

--0.01000

" I»—O. 02000
--0.02952

(d) S23 com escala modificada

-0.006847
|0.004000
-0.002000

-0.0000

0 523

el

--0.002000
&

--0.004000

--0.006000
--0.008387

Figura 110 — Modelo 2, Tensoes de Piola Kirchhoff: Sy3 e S33 M Pa para o passo de
carregamento #100
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(a) Si2

-0.01222
-0.01000

-0.005000

-0.0000

Tensdo 12

--0.005000

--0.01000

--0.01428
(b) Si2 com escala modificada

-0.002370

-0.001000

-0.0000

812

nsao

--0.001000
--0.002000

= --0.003000
--0.003396

(c) Si3

-0.03995

-0.03000

-0.02000

-0.01000
-0.0000

&

do $13

--0.01000 5

--0.02000
--0.03000

--0.04354

-0.009118
-0.008000
-0.006000

-0.004000

(d) S13 com escala modificada

-0.002000

Tensdo $13

-0.0000
--0.002000
L --0.004000
--0.005332
Figura 111 — Modelo 2, Tensoes de Piola Kirchhoff: Si5 e Si3 M Pa para o passo de
carregamento #100
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Tensoes de Cauchy: Nas Figuras 112a, 112¢ e 113a se mostram as tensoes de
Cauchy C4y, Cy e Cs3, os resultados mostram intervalos de tensao de (—0,01778/0,01712)
, (—=0,02197/0,01567) e (—0,02952/0,03348) M Pa, respectivamente. Estes resultados sao

apresentados também com escala modificada, ver Figuras 109b, 109d e 110b.

(a) Cna

-0.01712

-0.01000

-0.005000

-0.0000 =
Q

--0.005000

--0.01000

--0.01500
--0.01778

(b) C11 com escala modificada

-0.002083

-0.001500
-0.001000
-0.0005000
-0.0000
--0.0005000
--0.001000 G
--0.001500
--0.002000
--0.002500
I, --0.003000

--0.003749

-0.01567

-0.01000
-0.005000
-0.0000

N
--0.005000 ©

--0.01000

--0.01500

--0.02197

(d) Co2 com escala modificada

-0.004290

-0.003000
-0.002000
-0.001000

B
-0.0000 ©

--0.001000

--0.002000

- -0.003000
..0.003718

Figura 112 — Modelo 2, Tensoes de Cauchy: C}; e Cys M Pa para o passo de carregamento
#100
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Nas Figuras 113a, 114a e 114c se mostram as tensoes de Cauchy Cy3, C9 e Ci3,
os resultados mostram intervalos de tensao de (—0,02952/0,03348), (—0,01428/0, 01222)
e (—0,04354/0,03995), respectivamente. Estes resultados sdao apresentados também com

escala modificada, ver Figuras 113b, 114b e 114d, respectivamente.

(a) Cs3

-0.06429

-0.04000
-0.02000
-0.0000 ]
(&}
--0.02000

--0.04000
--0.06000

--0.07926
(b) C33 com escala modificada

-0.04526
-0.04000

-0.03000
-0.02000

bl
-0.01000 8

-0.0000

--0.01000

--0.02327
(c) Ca3

-0.03348

-0.02000

-0.01000

23

-0.0000 <

--0.01000
--0.02000

--0.02952
(d) Ca3 com escala modificada

-0.006848

-0.004000

-0.002000
-0.0000 o
o

(T
--0.002000

--0.004000

--0.006000

--0.008387

Figura 113 — Modelo 2, Tensoes de Cauchy: Cs3 e C33 M Pa para o passo de carregamento
#100



164 Capitulo 3. EXEMPLOS NUMERICOS E APLICACOES

(a) C12

-0.01222
-0.01000

-0.005000

-0.0000

C1

--0.005000

--0.01000

--0.01428

(b) Ci2 com escala modificada

-0.002370
-0,002000

-0,001500
-0,001000
-0.0005000
-0,0000
--o.ooosooos
--0.001000
--0.001500
0.002000
-0.002500

--0.003000
--0.003396

-0.03995
-0.03000

-0.02000

-0.01000
-0.0000
(S}

--0.01000

--0.02000

--0.03000

--0.04354

(d) C13 com escala modificada

0.009119
-0.008000

-0.006000

-0.004000

-0.002000 =
(6]

-0.0000

--0.002000

--0.004000
--0.005332

Figura 114 — Modelo 2, tensoes de Cauchy: Ci5 e Ci3 M Pa para o passo de carregamento
#100
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Deslocamentos nas fibras: Na Figura 115 se mostram os deslocamentos na diregao
X, Y e Z. Nadirecao X e Y se observam deslocamentos maximos de 0,00194 mm e 0, 00242
mm, na parte central do arranjo, e deslocamentos minimos de 0, 00067 mm e 0,00085 mm
respectivamente. Na direcao Z, apresenta-se um deslocamento maximo de 0,00063 mm,
perto da extremidade proximal, e minimo de —0, 00043 mm perto da extremidade distal

do musculo TA.

(a) Direcao X

Legenda

0,00194
I 000178
0,00182

0,00147

0,00131
000115
0,00099

l 0,00083
0,00067

Legenda:

0,00242
I 000223
0,00203
0,00183
0,00153

0,00144
000124

l 0,00104
0,00085

Legenda

0,00063
I 0,00050
0,00087

0,00023

0,00010
-0,00003
~0,00016

. -0,00030
-0,00043

Figura 115 — Modelo 2, deslocamentos finais das Fibras (mm) para o passo de carregamento
#100
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Tensoes nas fibras: Na Figura 116 se mostram as tensdes normais e de aderéncia
nas fibras com valores maximos de 0,01265 M Pa e 0,16110 M Pa e minimos de —0, 70580
M Pa e 0,70090 M Pa, respectivamente.

(a) Tensao Normal

Legenda:
0,01265
I -0,07718
-0,18698
-0.25677
-0,34657
043638
-0,52619
051539

. -0,70580

Legenda:

016110
I 005335

-0,05440

-0,18215
-0,26380

-0,37785
-0,48540
-0,59315

. -0,70080

Figura 116 — Modelo 2, tensoes finais das Fibras (MPa) para o passo de carregamento
#100

Resultados numéricos para a deformagio imposta de Ey = —0,00051: Para com-
parar os resultados de deslocamento e tensao no musculo dos dois modelos constitutivos,
apresentam-se os resultados para o passo de carregamento #17 onde a deformagao imposta

é de Ey = —0,00051, igual 4 imposta no modelo 2.

Na Figura 117 se mostram os valores do jacobiano J ~ 1 na matriz para o passo

de carregamento #17.

Legenda
1.00000
. 1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

Figura 117 — Musculo TA - modelo 2, valores do Jacobiano na matriz para o passo de
carregamento #17
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Deslocamentos da matriz: Na Figura 118 se mostram os deslocamentos da matriz na
direcao X, Y e Z. Na direcao X e Y se observam deslocamentos maximos de 0,00033 mm
e 0,00041 mm, na parte central do musculo, respectivamente. Na direcao 7, apresenta-se

um deslocamento maximo de 0,00009 mm e minimo de —0,00012 mm.

(a) Na direcao X

(b) Na direcao Y

Legenda:
000033
0.00029
0.00025
0.00021
0.00017
000012
0.00008
0.00004

0.00000

Legenda:
0.00041

l 0.00036

0.00031
0.00026
0.00021
0n0016
o.oo0o

0.00005

0.00000

(c) Na diregao Z

Legenda:

000012
I 000009
000007
0.00004
0.00001
=0.00001
-0.00004

-0.00007
~0.00009

Figura 118 — Modelo 2, deslocamentos (mm) para o passo de carregamento #17
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Deformacoes de Green: Nas Figuras 119a, 119¢ e 120a se mostram as defor-
magoes de Green FEji, Foy e Fs3, os resultados mostram intervalos de deformacgao de
(—2,521e—06/2,424e—06), (—3,1140e—06/2,2190e—06) e (—3,1140e—06/2,2190e—06),
respectivamente. Estes resultados sao apresentados também com escala modificada 22, ver
Figuras 119b, 119d e 120b.

(a) B11
Legenda:
2.4240E-006
. 1.8059E-008
1.1877E-006
5.6962E-007
-4.8500E-008

—B.BEB3E-007

-1.2845E-006
I -1.8028E-006
-25210E-006

(b) E11 com escala modificada

37 -}
: ]
l 0.0000E+000

Legenda;
2.2190E-008
. 1.5524E-008

§.8575E-007
2.1912E-007
-4 4750E-007
~1.1141E-006
-1.7308E-00&

I =2 4474E-006
=3.1140E-006

(d) E22 com escala modificada

Figura 119 — Modelo 2, deformacoes de Green: Ej; e Es para o passo de carregamento

417

22 Opcio do Paraview (PARAVIEW. .., 2005): "Rescale to visible range", para redimensionar o intervalo.
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Nas Figuras 120c, 121a e 121c¢ se mostram as deformacgoes de Green FEa3, F19 €
E\3, os resultados mostram intervalos de deformagao de (—3,1140e—06/2,2190e—06),
(—2,0230e—06/1, 7310e—06) e (—6,1690e—06/5, 6590e—06), respectivamente. Estes resul-
tados sao apresentados também com escala modificada, ver Figuras 120d, 121b e 121d,

respectivamente.

(a) Es3

(b) Es33 com escala modificada

Legenda;

1.5524E-007
1 3584E-007
1.1643E-007
8. 7025E-008
7.7B20E-008
5.8215E-008
3.5010E-008
1.8405E-008

0.0000E+000

Legenda;
2.2190E-008
. 1.5524E-008
8.8575E-007
2.1912E-007
-4 4750E-007
=1 1141E-006
~1.7305E-00&

I =2 4474E-006
=3.1140E-006
(d) Es3 com escala modificada

Legenda:
22504E-007
. 19691 E-007
1 BBFEE-007
1.4065E-007
1.1252E-007
&.4380E-008
5 B2B0E-008

I 2 8130E-008
0.0000E+000
Figura 120 — Modelo 2, deformagoes de Green: E33 e Fo3 para o passo de carregamento

417
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(a) Eg

Legenda:
1.7310E-008
1.2616E-008
7 9250E -007
3.2325E-007
~1.4600E-007
-6.1525E-007
-1.0845E-006
~1.6537E-006

-20230E-006

(b) E12 com escala modificada

Legenda:

1.2618E-007
1.1041 E-007
94635 E-005
7 6863 E-006
65090 E-008
4. 7318E-008
3,1545E-008

1.5773E-008

0.0000E+000
(C) E13

Legenda;

5 B580E-006
. 4.1805E-006
27020E-006
1.2235E-008
-2 S500E-007

=1.7335E-008
=3 2120E~-006

=4 B90SE-006
=6 1690E -006

(d) E13 com escala modificada

Legenda:

1.2127E-008
l 1.0811E-008

A.0353E-007
7 5734E-007
6.0635E-007
4.547BE-007
30318E-007
1.5159E-007

0.0000E+000

Figura 121 — Modelo 2, deformagoes de Green: Ei5 e Eq3 para o passo de carregamento

H17
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Tensoes de Piola Kirchhoff: Nas Figuras 122a, 122c e 123a se mostram as ten-
soes de Piola Kirchhoff Si1, Ss e S33, os resultados mostram intervalos de tensao de
(—0,00302/0,00291) , (—0,00374/0,00266) e (—0,01348/0,01093) M Pa, respectivamente.
Estes resultados sao apresentados também com escala modificada, ver Figuras 122b, 122d
e 123b.

(a) Su

Legenda:
000281
000217
000143
000088
~0.00008
~0.00080
-0.00154
-0.00228

(b) S11 com escala modificada

Legenda:
0.00040
0.00034
0.00029
0.00023
0.0007
0.00011
0.00008
0.00000

(c) Saz

Legenda:
0.00266
000188
000108

000026

-0.00054
~0.00134
-0.00214
-0.00294
-0.00374

Legenda;

0.00026
I 0.00021

0.00017

(d) S22 com escala modificada

. Tt 2R

000012
0.00003
0.00003
=0.00001
=0.00008

=0.00010

Figura 122 — Modelo 2, Tensoes de Piola Kirchhoff: S1; e Sy M Pa para o passo de
carregamento #17
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Nas Figuras 123c, 124a e 124c se mostram as tensoes de Piola Kirchhoff Sao3, S12 e Si3,
os resultados mostram intervalos de tensao de (—0,00502/0,00569), (—0,00243/0, 00208)
e (—0,00740/0,00679), respectivamente. Estes resultados sdo apresentados também com

escala modificada, ver Figuras 123d, 124b e 124d, respectivamente.

(a) Ss3

Legenda:
001093
0.00786
0.00483
000178
-0.o0123s
-0.00433

-0.00738

001043

=001348

(b) S33 com escala modificada

Legenda:
001083
0.00321
0.00750
0.00573
0.00407
0.00235
0.00053
-0.00103

-0.00280
(c) Sa3

Legenda:
0.00569
0.00435
0.00301

000168
000034
=0.00100
-0.00234
-0.00368
-0.00502

Legenda:

000117
I 0.00088
000059
0.00028

(d) S23 com escala modificada

0.00000

-0.00029
-0.00059
-0.00068

-0.00117

Figura 123 — Modelo 2, Tensoes de Piola Kirchhoff: S33 e So3 M Pa para o passo de
carregamento #17
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(a) Si2

Legenda:
0.00206
000151
000085
0.00038
-0.00018
-0.00074
-0.00130
-0.00138

-0.00243

(b) S12 com escala modificada

TR

(c) Si3

-

(d) S13 com escala modificada

Legenda:
0,00028
0.00022
000016
0.00011
000005
~0.00001
~0.00007
-0.00012
=0.00018

Legenda:
0.00679
0.00502
0.00324
0.00147
-0.00031
-0.00208
-0.00385
-0.00563
-0.00740

Legenda:
0.00131
000118
0.00098
0.00082
0.00065
0.00049
000033
000016
0.00000

Figura 124 — Modelo 2, Tensoes de Piola Kirchhoff: S15 e S13 M Pa para o passo de
carregamento #17
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Tensoes de Cauchy: Nas Figuras 125a, 125¢ e 126a se mostram as tensoes de
Cauchy C4y, Cy e Cs3, os resultados mostram intervalos de tensao de (—0,00302/0,00291)
, (—=0,00374/0,00266) e (—0,01348/0,01093) M Pa, respectivamente. Estes resultados sao
apresentados também com escala modificada, ver Figuras 125b, 125d e 126b.

(a) Cna

Legenda:
0.00291
000217

000143
0.00068
~0.00006
=0.00080
-0.00154
-0.00228
-0.00302

b) C11 com escala modificada

Legenda:
0.00051
0.00044

0.00037
0.00030
0.00023
nooms
0.00008
0.00001
~0.00006
) Cao

Legenda:
0.002e6
000186

0.00106
0.00026
-0.00054
=0.00134
-0.00214
-0.00294
-0.00374

d) Cyy com escala modificada

Legenda:
0.00029
000020
0.00011
000002
-0.00008
-0.00017
-0.00026
-0.00035

-0.00044

Figura 125 — Modelo 2, Tensoes de Cauchy: C; e Cyy M Pa para o passo de carregamento
#17
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Nas Figuras 126¢, 127a e 127c se mostram as tensoes de Cauchy Cy3, Ci9 e Cis,
os resultados mostram intervalos de tensao de (—0,00502/0,00569), (—0,00243/0,00208)
e (—0,00740/0,00679), respectivamente. Estes resultados sao apresentados também com

escala modificada, ver Figuras 126d, 127b e 127d, respectivamente.

(a) Cs3

Legenda:
001093
0.00788
0.00483

000178

~0.00128
-0,00433
-0.00738
-0.01043
-0.01345

Legenda:
0.00788

(b) C33 com escala modificada

0.00835
0.00483

0.00330
000178
0.00025
-0.00128
-0.00280
-0.00433

Legenda.

(c) C23

e .

(d) C23 com escala modificada

0.00569
0.00435
0.00301

000168
000034
-0.00100
=0.00234
~0.00365
-0.00502

Legenda:
0.00150
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Figura 126 — Modelo 2, Tensoes de Cauchy: Cs3 e Cs3 M Pa para o passo de carregamento
#17
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(a) C12
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(b) Ci2 com escala modificada
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(d) C13 com escala modificada
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0.00129
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I 0.00079
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=0.00021
=0.00046

=0.00071

Figura 127 — Modelo 2, Tensoes de Cauchy: Ci5 e C13 M Pa para o passo de carregamento
#17

Nas Figuras 128 e 129 se mostram os resultados dos deslocamentos e tensoes para

as fibras para uma deformagao imposta de E}” = —0.00051 (Passo de carregamento # 17).

Deslocamentos nas fibras: Na Figura 128 se mostram os deslocamentos na direcao
X, Y e Z. Nadirecao X e Y se observam deslocamentos maximos de 0, 00033 mm e 0, 00041
mm, na parte central do arranjo, e deslocamentos minimos de 0,00011 mm e 0,00014 mm
respectivamente. Na direcao Z, apresenta-se um deslocamento maximo de 0,00011 mm e

minimo de —0, 00007 mm.
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(a) Direcao X

Legenda:
0,00033
0,00030
0,00028

0,00025
0,00022
000019
0,00017
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000014
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000011
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-0,00005

-0,00007

Figura 128 — Modelo 2, deslocamentos das Fibras (mm), passo de carregamento #17

Tensoes nas fibras: Na Figura 129 se mostram as tensoes normais e de aderéncia
nas fibras com valores maximos de 0,00215 M Pa e 0,02739 M Pa e minimos de —0, 12000
MPa e 0,11920 M Pa, respectivamente.

(a) Tensao Normal

Legenda:
0,00215
-001312
-0,02833

-0,4366
-0,05892
-0,07419
-0,08946

I ~0,10473
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Legenda:

002739
0,00907
-0,00925
-0,02759
-0,04591

-0,06423
-0,08255

-0,10088

-0,11920

Figura 129 — Modelo 2, tensoes das Fibras (MPa), passo de carregamento #17
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Analise dos resultados

Incompressibilidade: A hipotese de material quase incompressivel para os mus-
culos ?*) assumida por outros autores em modelos numéricos (JOHANSSON; MEIER;
BLICKHAN, 2000; OOMENS et al., 2003; BLEMKER; PINSKY; DELP, 2005), foi cor-
retamente modelada pelo modelo implementado, como mostrado nas Figuras 91 e 104.
Este resultado é consistente com modelos recentes, ver Figura 28 onde foram consideradas

outras leis constitutivas.

Deformacgoes e tensoes: Os resultados obtidos mostram que as respostas dos dois
modelos ficaram no intervalo linear, pois a diferenca entre as tensoes de Piola Kirchhoff e
de Cauchy dentro de cada modelo foram no méximo de 0.10% no modelo 1 e de 0.06% no

modelo 2.

Comparagio dos modelos para a mesma deformacao imposta: No modelo 1 para o

passo de carregamento #10 e para o modelo 2 no passo #17 :

 Os deslocamentos méaximos obtidos nas dire¢oes X, Y e Z no modelo 2 (ver Figura
118) corresponde ao 23,5% do deslocamento méximo obtido no modelo 1 (ver Figura
92);

o as deformagoes F11, Eqy e E33, no modelo 2 (ver Figuras 119 e 120a) correspondem
ao 16% das deformagoes obtidas no modelo 1 (ver Figuras 93 e 94a);

 ao nivel de tensoes de Piola-Kirchhoff, no modelo 2 (ver Figuras 122 ¢ 123a) as
componentes Siq, Sas € S33 correspondem ao 36%, 33% e 136% das tensoes obtidas

no modelo 1 (ver Figuras 96 e 97a), respectivamente;

Concentragdao de deformagoes e tensoes: No modelo 1, com lei constitutiva hiperelas-
tica, observam-se na superficie do musculo concentragoes de deformagoes (£;;, ver Figuras
93, 94 e 95) e tensoes (.S;

condigoes de contorno e também perto das areas onde comecam e terminam as fibras

;, ver Figuras 96, 97 e 98) nas regioes onde foram aplicadas as
musculares. Estas concentragoes se devem a que o modelo geométrico utilizado nao inclui
as estruturas das aponeuroses, tecido de transigdo com propriedades mais rigidas. Como
as fibras musculares do ventre sao contraidas com a aplicacado da mesma deformacao e o
musculo estd restrito nas suas extremidades, o ventre de musculo se deforma levemente
mantendo a restricdo de quase incompressibilidade. Uma vez que as fibras transmitem a
forca ao longo do seu comprimento, a forga é absorvida totalmente pela matriz (ventre
do musculo), pois nao foram modeladas as estruturas das aponeuroses, aparecendo assim
altas concentracoes de deformacoes e tensoes nas extremidades das fibras. Espera-se que
estas concentracoes diminuam quando, em trabalhos futuros, sejam implementadas as

aponeuroses.

23 Os misculos esqueléticos sao considerados incompressiveis porque estdao contidos pelo epimisio.
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Estas concentragoes foram visualizadas em ambos modelos, nesta secao sao de-
talhadas apenas para o modelo 1. Para visualizar as concentracoes de deformacoes e
tensoes dentro do musculo, utiliza-se novamente uma escala modificada e se mostram
segoes transversais (ST)?* do miisculo em posicdes estratégicas relacionada aos pontos
onde iniciam as fibras, segundo a notagao mostrada na Figura 88. Nas Figuras 130, 131 e

132 se mostram as segoes transversais para as tensoes de Piola Kirchhoff do modelo 1.

(a) 511, MPa (b) ST Pil
-0.001341 -0.001341
-0.001200
-0.001000 -0.001000
-0.0008000
_0.0005000 -0.0006000
-0.0004000
= -0.0002000
-0.0000 -0.0000
--0.0002000
--0.0005000 --0.0004000
--0.0006000
‘_: --0.0008000
--0.0009879 | 0.0000870
(d) ST P,
-0.001333 -0.001333
-0.001000 -0.001000
-0.0008000
-0.0006000
-0.0005000 -0.0004000
-0.0002000
§ -0.0000
-0.0000 --0.0002000
--0.0004000
--0.0006000
--0.0005000 | -0.0008000
: | : --0.0009872
--0.0009872
(e) 533, MPa (f) ST ]Dil
-0.001329 -0.001329
-0.001200
-0.001000 -0.001000
-0.0008000
-0.0006000
-0.0005000 -0.0004000
@ -0.0002000
-0.0000 “ -0.0000
--0.0002000
--0.0004000
--0.0005000 . -0.0006000
| --0.0008000
--0.0009799 — ~-0:0009799

Figura 130 — Modelo 1, Tensoes de Piola Kirchhoff Sy;, So2 e S33, secdo transversal P,

24 Por exemplo: ST P;;, refere-se & secdo transversal perpendicular ao eixo Z que passa pelo ponto i;
definido na Figura 88
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(a) S12, M Pa
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(d) ST P,
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Figura 131 — Modelo 1, Tensoes de Piola Kirchhoff S5 e Si3, secao transversal P,

Destacam-se na Figura 132, onde se mostram a componente Ss3 das tesoes de Piola

Kirchhoff, a concentragdo de tensoes na regiao onde deveria estar a aponeurose central e

no plano da ST P, as regides onde terminam as fibras (dreas em verde).

(a) 523, M Pa
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Figura 132 — Modelo 1, Tensoes de Piola Kirchhoft Sy3, se¢oes transversais: P, F;,, P, e

-Pi
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Com relagao as deformacoes de Green, nas Figuras 133 e 134 se observam as
areas de deformacao negativa perto das condigoes de contorno e onde comecam as fibras

musculares (ver se¢oes transversais definidas pelo plano P;,)
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Figura 133 — Modelo 1, deformagoes de Green Ey;, Fay € Es3, secao transversal P,
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Figura 134 — Modelo 1, Tensoes de Piola Kirchhoft Ey5, E15 e Eas, secdo transversal P,

Contracoes e deformacoes nas Fibras

Para analisar as deformagoes e contragoes resultantes foram selecionados alguns
elementos das fibras, considerando as segoes transversais (S7) apresentadas na Figura
135a e um elemento no interior das mesmas como se mostra na Figura 135b. Os elementos
que foram selecionados correspondem ao inicio e fim do arranjo das fibras (P, e Ppy), a
algumas extremidades das fibras (P e Prs), a um ponto intermédio onde ocorre mudanca

de curvatura (P, ),ver Figura 135a, e ao elemento No 473 no interior do arranjo todo, ver
Figura 135b

As contracoes e deformacgoes dos elementos selecionados para cada ST sao mostradas
nas Tabelas 9 e 10 para os modelos 1 e 2, respectivamente.
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(a) ID dos elementos nas se¢des transversais P, ou Py,

Figura 135 — Identificacao dos elementos de barra nas fibras

Nas Tabelas 9 e 10, mostram-se a identifica¢do (/dgiem), 0 comprimento inicial (L)
e final (L), a porcentagem de contracao (%Cont = 100(L; — Lo)/Ly), a deformagao de

Green final (E;, Equagao 2.43) e a relagio Ey/Ejy,, para os elementos de fibra selecionados.

Lembrando que para comparar os resultados foi imposta uma deformacao de Green
Eimp = —0, 0005 em todos os elementos das fibras, os resultados apresentados nas Tabelas 9
e 10 mostram que em nenhum dos modelos os elementos das fibras chegaram a deformacao
imposta. A partir dos elementos analisados, nota-se que a deformacio obtida nao foi
uniforme, pois esta depende das propriedades da matriz, da distribuicao das fibras e das
condigoes de contorno. Quanto mais denso o arranjo das fibras numa regiao da matriz,
mais se deformam os elementos de barra, como no caso do elemento niimero 473; embora
somente se deformara maximo 4.08% e 1.44% (com relagao ao valor imposto), nos modelos

1 e 2 respectivamente.

Conhece-se, da formulagao, o equilibrio em forgas entre a matriz e as fibras (ele-
mentos de barra), neste exemplo a relacdo entre as rigidezes das duas estruturas nos dois
modelos faz com que a deformagcao resultante nas fibras fique longe da deformagcao imposta;

fato corroborado por Friedel (2016), mas com outra medida de deformagao.

Friedel (2016) propds um procedimento iterativo a fim de garantir uma contragao
final desejada, mas este nao foi implementado pois, como visto na Secao 1.2 no tépico:

unidade motora, a resposta muscular depende da intensidade do estimulo 2°; o que faz

25 Para trabalhos futuros, o estudo dos tipos de contracdes nos misculos esqueléticos ao receber os
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que certa proporgao de fibras nervosas sejam excitadas (HOEHN, 2009) o que requer

aprofundamento para sua correta implementacao numérica.

Tabela 9 — Contragoes e deformagoes em algumas fibras do Modelo 1

ST | Idgiem | Lo (mm) | Ly (mm) | % Cont Ey Eo/ Eimyp
29 2.925748 | 2.925720 | -0.00095% | -0.0000095 | 1.90%
Pil 1 2.938656 | 2.938628 | -0.00096% | -0.0000096 | 1.93%
o7 3.023392 | 3.023363 | -0.00095% | -0.0000095 | 1.90%
Pf1 84 2.929915 | 2.929885 | -0.00102% | -0.0000102 | 2.04%
PO 140 3.041381 | 3.041339 | -0.00138% | -0.0000138 | 2.76%
112 3.021589 | 3.021556 | -0.00109% | -0.0000109 | 2.18%
Pfint 383 2.903446 | 2.903420 | -0.00091% | -0.0000091 | 1.82%
456 2.923029 | 2.923021 | -0.00027% | -0.0000027 | 0.55%
Pid 360 2.944894 | 2.944884 | -0.00032% | -0.0000032 | 0.65%
424 2.909794 | 2.909782 | -0.00041% | -0.0000041 | 0.82%
392 3.022003 | 3.021995 | -0.00025% | -0.0000025 | 0.50%
473 2.936256 | 2.936196 | -0.00204% | -0.0000204 | 4.08%

Tabela 10 — Contracoes

e deformacgoes em algumas fibras do Modelo 2

ST | Idgiem | Lo (mm) | Ly (mm) | % Cont Ey Eo/Eimp
29 2.925748 | 2.925738 | -0.00032% | -0.0000032 | 0.64%
P 1 2.938656 | 2.938647 | -0.00032% | -0.0000032 | 0.64%
57 3.023392 | 3.023383 | -0.00031% | -0.0000031 | 0.62%
Py 84 2.929915 | 2.929904 | -0.00037% | -0.0000037 | 0.74%
p 140 3.041381 | 3.041367 | -0.00045% | -0.0000045 | 0.91%
2 112 3.021589 | 3.021578 | -0.00038% | -0.0000038 | 0.76%
Print 383 2.903446 | 2.903440 | -0.00021% | -0.0000021 | 0.43%
4560 2.923029 | 2.923021 | -0.00030% | -0.0000030 | 0.59%
p 360 2.944894 | 2.944888 | -0.00022% | -0.0000022 | 0.43%
J4 424 2.909794 | 2.909785 | -0.00031% | -0.0000031 | 0.61%
392 3.022003 | 3.021996 | -0.00023% | -0.0000023 | 0.46%
473 2.936256 | 2.936235 | -0.00072% | -0.0000072 | 1.44%

impulsos elétricos
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Conclusées do exemplo 3D

Como colocado na Segao 1.4, o objetivo principal desta tese foi desenvolver um
programa computacional que considerara fenémenos mecanicos indispensaveis para a
simulagdo de estruturas musculares. Com isso, este exemplo mostrou a capacidade do
programa de simular uma geometria, vinda de um misculo humano real, considerando duas

leis constitutivas hiperelasticas e com a insercao de fibras musculares ativas e passivas.

Uma vez que foi escolhido o musculo TA humano, os dados das propriedades
arquitetonicas e das leis constitutivas utilizadas foram consultadas de forma exaustiva na
informacao disponivel na literatura com o intuito de ter um modelo mais realista, apesar

de que algumas delas nao correspondam a este musculo.

Para as duas leis constitutivas (modelo 1 e 2), foi mostrado que a quase incom-
pressibilidade na formulagao tridimensional foi bem implementada. Os resultados de
deslocamento na matriz e nas fibras mostram adequadamente o efeito de contragao uni-
forme obtido pela deformacao imposta em todas as fibras. Os valores resultantes também
mostram concentragoes de deformacoes e tensdes na matriz nas areas limite das condigoes
de contorno e nas regioes dos pontos iniciais ou finais das fibras, como esperado; este
resultado reforca a ideia da necessidade de ter uma distribuicao de fibras mais realista e
a consideragao das estruturas das aponeuroses, para obter resultados mais precisos em

quanto a distribuicao de deformacoes e tensdes na estrutura toda.

Para a obtencao da malha volumétrica do musculo TA humano foi feito inicialmente
um treinamento do uso do Software 3-Matic® da Materialise, como parte das estratégias
de modelagem deste tipo de estruturas (Ver Apéndice A.2) , tendo como resultado um
tutorial (ver Apéndice B). O software 3-Matic® permitiu a suavizagdo da geometria
descarregada e a geracao da malha superficial com boa qualidade®®, mas o software Ansys®
se mostrou mais eficiente, pela quantidade de ferramentas disponiveis, na gera¢ao da malha

volumétrica.

A informacao encontrada na literatura permitiu gerar a malha das fibras de forma
aproximada dentro dos parametros arquitetonicos reais do misculo TA humano, contudo
se torna indispensavel ter uma distribuicao mais realista e a realizacdo da andlise de

convergéncia da malha para melhorar os resultados obtidos.

Com relagao as propriedades dos materiais, considerando que a formulacao usada
trata a estrutura do musculo como um material compdésito, trabalhos experimentais sao
necessarios para avaliar as propriedades mecanicas da estrutura passiva e das fibras e

caracterizar o comportamento mecanico do musculo como um todo.

A estrategia de impor deformacao nas fibras permitiu, de forma simples, gerar a

26 Qualidade boa: quando cumpre critérios relacionados com a regularidade dos elementos e a uniformidade
local
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contracao nas fibras, entretanto como nao existe uma relacao direta entre a deformacao
imposta e a contracao resultante, faz-se necessario melhorar as fungoes de ativagao inclusive

para simular varios tipos de contragao muscular.

Com relagdo ao exemplo numérico desenvolvido, recomenda-se:

o considerar outras malhas para as fibras, para analisar a influencia da sua densidade
nos resultados numéricos, como visto no exemplo de aplicacao 2D;

o procurar de forma mais exaustiva, inclusive através de parcerias, as propriedades
das fases musculares proprias do muisculo TA humano para comparar os resultados
com as informagoes experimentais disponiveis associadas a suas fungdes musculares;

« avaliar a contracao passiva do musculo.
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4 CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo, apresenta-se a sintese da tese, as conclusoes, os resultados da

pesquisa e finalmente, sao abordadas algumas sugestoes para pesquisas futuras.

Sintese

Nesta tese se desenvolveram dois programas (um 2D e outro 3D), na linguagem
Fortran, de andlise nao linear geométrica para abordar a simulagao de estruturas em
geral, buscando aplica¢oes biomecanicas com modelos hiperelasticos dedicados, para este
caso, a musculos esqueléticos. Estes programas abrangem as principais caracteristicas
mecanicas que apresentam estes tecidos: a nao linearidade geométrica, a anisotropia
(matriz-fibras), quase incompressibilidade, a organizacao e orientagao das fibras musculares
e a ativacdo muscular para a geracao de forga. Os cddigos implementados utilizam o
Método dos Elementos Finitos- MEF e partem da formulacao para materiais hiperelasticos
para simular o tecido muscular (matriz), empregando a energia livre de Helmholtz, a qual
estd composta por trés parcelas: volumétrica, isocorica e o aporte energético das fibras. A
estrutura usada para desenvolver os programas permite a implementacao de qualquer lei
hiperelastica de forma simples e direta. A grande dificuldade se relaciona a obtencdo dos
parametros de determinadas leis constitutivas para aplicagoes relacionadas aos modelos de

musculos esqueléticos.

Conclusoes

As formulagbes para materiais hipereldsticos e de fibras ativas (reforgo) foram
incorporadas no cédigo computacional bi e tridimensional, para simular diferentes tipos de
estruturas compésitas hiperelasticas. Estas implementacgoes foram essenciais para capturar

o comportamento mecanico dos musculos esqueléticos.

Através dos exemplos de validagao se cumpriram os seguintes objetivos: testar a
formulacao estatica com andlise nao linear, validar as duas metodologias para o calculo
de tensoes (as quais podem ser estendidas ao calculo das deformagoes e jacobiano na
formulacao bi e tridimensional), demostrar o correto funcionamento do modelo de contragao
das fibras aplicando deformacoes e verificar o desempenho do programa considerando

modelos constitutivos hiperelasticos nao lineares.

No exemplo nimero 5 da validagdo com tracao uniaxial, o modelo de Yeoh mostrou

boa conformidade entre os resultados da solucdo analitica, a simulagdo com elementos
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de Chapa e os dados experimentais da literatura. As simula¢ées no Ansys®, sem e com
restri¢do no eixo 'z’ ou 3, permitiram verificar o fato que ao utilizar os modelos hiperelasticos
nao lineares quase incompressiveis com elementos de chapa, apresenta-se aumento nas
tensodes, quando comparado com as simulagées com elementos sélidos. Os resultados
numéricos bidimensionais demonstram que a implementacao do algoritmo tridimensional
era necessaria, como visto na literatura, para realizar analises nao lineares geométricas de

musculos esqueléticos via Método dos Elementos Finitos Posicional.

A condig¢ao de quase incompressibilidade foi validada e comprovada nos problemas
com materiais hipereldsticos e nas aplicagoes. Além disso, no exemplo de aplicacao 2D,
demonstrou-se a necessidade de realizar uma analise de convergéncia para as fibras; contudo
no exemplo de aplicacdo 3D (musculo TA) nao foi feita dita andlise de convergéncia pelas

limitagoes em tempo de processamento e disponibilidade de ’clusters’

O software Ansys® facilitou a geragao da malha tridimensional das fibras, contudo
esta pode ser melhorada através de algoritmos numéricos e com imagens tomograficas,

inclusive para considerar futuramente varios tipos de fibras e em grupos definidos.

Confirma-se também o potencial do algoritmo para a andlise do comportamento
mecanico de musculos esqueléticos como um material compésito: matriz/fibra. Finalmente,
no decorrer desta pesquisa, foi possivel notar a complexidade na construgao e andlise
estrutural de musculos esqueléticos, portanto, faz-se necessario continuar desenvolvendo

estratégias numéricas para um maior aprofundamento no estudo.

Resultados da pesquisa

Durante o desenvolvimento do assunto de pesquisa foram publicados e divulgados

dois trabalhos em congressos internacionais:

e Congresso: Civil-Comp Press, 2015. Titulo do artigo: The influence of the Dis-
tribution of Fibers in the Mechanical Behavior of Muscles. Autores: C.Q.
Ramirez, R.R. Paccola e H.B. Coda. (RAMiREZ; PACCOLA; CODA, 2015).

e Congresso: 'Congreso Colombiano de Métodos Numéricos- CCMN, 2017". Titulo do
artigo: . Autores: C.Q. Ramirez, R.R. Paccola e H.B. Coda. (RAMIREZ; PACCOLA,;
CODA, 2017)

Como resultado direto da pesquisa, tem-se os seguintes programas desenvolvidos:
e Programa 2D para a modelagem e analise nao linear geométrica incluindo fibras e o

comportamento isocérico, via o Método dos elementos finitos escrito em funcao das

posicoes para materiais hiperelasticos.



189

e Programa 3D para a modelagem e andlise nao linear geométrica incluindo fibras e o
comportamento isocorico, via o Método dos elementos finitos escrito em funcao das

posicoes para materiais hiperelasticos.
e Programa para remapeamento da malha do Ansys®.

e Programa para remapeamento da malha do Gmsh.

Sugestoes para Pesquisas Futuras

A tese desenvolvida abrange o primeiro trabalho do grupo de pesquisa Grupo
de Mecanica Computacional - GMEC com relacao ao modelamento de musculos
esqueléticos considerando uma geometria real, reunindo as formulacoes necesséarias para
fazer uma simulagdo mais realista com geometrias tridimensionais e com a estrutura
intramuscular similar & observada no musculo TA (caso de estudo). Com o intuito de

continuar a pesquisa nas areas de métodos numéricos e biomecanica, sugere-se:

o Desenvolver estrategias numéricas para representar a distribuicao real das fibras
musculares (lentas e rapidas), para prever, de forma mais precisa, a forga desenvolvida

pelo musculo.

o Generalizar a fun¢do de ativacao muscular com modelos dindmicos para abordar as

contragoes excéntricas e concéntricas.
o Desenvolver estratégias numéricas para ativar grupos de fibras musculares.
o Incluir fadiga na simulagao de musculos esqueléticos.

o Aprimorar as técnicas de paralelizacao do codigo para ganho de desempenho na
simulacao de exemplos com custo computacional elevado. Algumas subrotinas foram
paralelizadas utilizando o OpenMP, mas se considera indispensavel aprofundar em

paralelizacao MPI.

o Incluir no modelo geométrico as estruturas de aponeuroses (Caso de estudo: musculo

TA).
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APENDICE A - PROGRAMAS
DESENVOLVIDOS E ESTRATEGIA DE
MODELAGEM

Neste Apéndice é apresentada a estrutura dos programas desenvolvidos na lin-
guagem Fortran, considerando as seguintes etapas: pré-processamento, processamento e
pos-processamento, ver Figura 136. E finalmente, é apresentada a estrategia de modelagem

para estruturas construidas a partir de imagens tomograficas.

Gmsh
=] Construgdo do
§ modelo
S geométrico
)
S
E 1 Materiolise 3-matic
2
o
) ®
Visual
Remapeamento ——— Studio Fortran
Processamento Visual
Studio Fortran
|
v ’r"‘\
Pos-processamento AcadView

’l’ ParaView

Figura 136 — Estrutura geral
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A.1 Programas desenvolvidos

Neste trabalho foram desenvolvidos dois programas para anélise nao linear geo-
métrica para sélidos 2D e 3D. Os programas estao focados para modelagem de misculos
esqueléticos considerando as principais caracteristicas mecanicas como sendo: a nao linea-
ridade, a quase incompressibilidade, a anisotropia, modelo constitutivo (hipereldstico), a

orientagao e ativagao das fibras (mecanismo para a geracao de forga muscular).

Os programas foram escritos em linguagem Fortran com a formulacao dos modelos
constitutivos hiperelasticos, onde as constantes desses modelos sao tomadas da bibliografia.
As geometrias 2D foram modelos simplicados dos musculos, mas representativos; no caso
3D na procura de um modelo mais realista a geometria usada (arquivo .obj ') tratada no

programa 3-Matic® da Materialise.

Pré-processamento: Para a construcao dos modelos geométricos foram utilizados os
seguintes programas: Gmsh 2, Ansys-workbench® (ANSYS. .., 2017), Materialise 3-matic®
3. Para criar o arquivo de entrada para fazer o processamento, formam desenvolvidos dois

programas na linguagem fortram considerando o remapeamento dos elementos:

e "Prog Gmsh_Entr": Programa para problemas 2D. Arquivo de entrada: Saida do
Gmsh.

o 'Prog_Ansys_Entr": Programa para problemas 3D. Arquivo de entrada: Saida do
Ansys-workbench® (ANSYS. .., 2017).

Implementacdo: Cédigo computacional : O programa para andlise nao linear geomé-
trico, estatico e dindmico de chapas reforcadas com fibras foi desenvolvido em linguagem
Fortran usando o compilador Visual Paralell Studio. A organizacao do programa foi feita

através de médulos, ver Figura 137.

Geometria descarregada como um volume, construida a partir de imagens tomograficas de ressonancia
magnética

A three-dimensional finite element mesh generator with built-in pre- and post-processing facilities
<http://gmsh.info/>

Ver tutorial no apéndice B.
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4 gl MainProgram
B Dinamical_Problem.f30
B MAINS0
4 4l Prop Fibras
10. Fibras_Lin.f90
11. Nodes_Fibras.fa0
12. Matenal_Fibras.f90
13. Section_Fibras.fo0
14. U_due Fibras.f90
15. E_Due_Fibers.f20
16. Nodal Force_Fibras.fo0
17. Dyn_BC_Fibras.f90
4 gl Prop Matriz
B 1. Nodes.f30
B 10. Modal_Eq Force.f90
B 2. Material f90
B 3. Section.f30
B 4. Element.fo0
B 4.1 Element_swk.f90
B 4.2 Element_Hip.f90
B 5. C_Contorno.f30
B 6. Velocidade_Modes.f30
B 7. Aceleragio_Modes.f30
B 8. Dados_Dinam.f90
B 9. Nodal_Force.fa0
4l Sub AUX
B 1. Algebra.f0
4 w Tools
B 2. Hammerf30
B ALGEBRA.F90
Dependent_BLAS_package.fc
B HSL_Dependencies_01.for
B MART.for
B MAGT INTERFACE.f30
B
&
5|

HFEEFEFEEEE

=]

nrtype.f90
nrutil.F30
P. Gauss.f90

Figura 137 — Estrutura geral do Programa desenvolvido organizado por modulos

A estrutura principal é apresentada na Figura 138, onde é definido: se o problema
tém fibras, os nomes dos arquivos de entrada para a Matriz e as Fibras e finalmente o tipo

de andlise: Estatica ou Dinamica.
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27 [-IPROGRAM" MAIN
28 |---
29 ‘USE-Dinamical_Problem-
3@ .
31 “IMPLICIT -NONE
32 “CHARACTER*S@ - -~~~ - 11 File_name@l
33 “CHARACTER*S@ - -~~~ - 11 File_name@z
34 | ! ‘Matriz-com-Fibras:-Sim- (1) -ou-Néo-(@)-? -1
35 *INTEGER*4, -PARAMETER i1 -Fiber -s-1---- -~
36 ! -1-
37 “TYPE(Type_Problem) -:: - CHAPA
38 | -! -Parametros-do-tipo-de-modelagem- -1
39 .
48 | ! -Andlise:-Estdtica-ou-Dindmica-?- -1
41 “CHARACTER™8 - - - 11 Temporal_Problem-=-TRIM{'Static')
42 |CHARACTER®™8- -~ -~~~ - -Temporal_Problem-=-TRIM( 'Dynamic’)
43 ! -1
44| -1-0-modelo-da-lei-constitutiva da-chapa-é-definido-dentro-do-arquivo-de-entrada:--------- oororrroees -1
45 ‘File_name®l =" 'Exemplo-@@@Svk.txt'----- - -|-Nome-do-arquivo-da-Matriz
£ | ‘File_name®2 =- 'Exemplo @B@Fib.txt'---- - --!-Nome -do-arquivo-das Fibras
a7 ‘CALL-Read_File_@1(CHAPA, File_name@l)
48 ‘IF-(Fiber-==1) CALL-Read_Fibers(CHAPA, File_name®2)
49 | -l Newton -Raphson - -1
EL<] “IF-((TRIM{Temporal Problem) == 'Static').AND.(Fiber==@) ) ----- “CALL-Newton_Raphson_Est{CHAPA)
51 ~1IF-((TRIM(Temporal_Problem)-==-'Dynamic’).AND. (Fiber==8)-)--- - CALL-Newton_Raphson_Din(CHAPA)
52 .
53 < IF ((TRIM{Temporal_Problem) == 'Static').AND.(Fibers=1) )------ “CALL-Newton_Raphson_Fibras_Est(CHAPA)
54 < 1IF-((TRIM{Temporal_Problem)-==-'Dynamic').AND.(Fiber==1)-)---- - CALL-Newton_Raphson_Din_Fib(CHAPA)
55 ! -1
56
s7]] -
58 *PAUSE
59 END - PROGRAM - MATNo
. /1 .1 .
(b) Main’ para Andlise tridimensional

7 !

8 [EPROGRAM MAIN

9 USE -Dinamical_Problem
10 IMPLICIT NONE
11 - -CHARACTER*S@- -File_namedl
12 - -CHARACTER*S@- -File_named2
13| - -INTEGER*4------- -Fiber--=-1- --!-Matriz-com-Fibras:-Sim-(1)-ou-Ndo-(8)-?
14 --INTEGER*4-------::--Sparse-=-1- --1-Matriz-Sparse:-Sim-(1)-ou-N3o-(8)-?-
15 - TYPE(Type_Problem) - - -SOLIDO
16 - -CHARACTER*S- - t - -Temporal_Problem-=-TRIM('Static')---lAndlise: Estdtica (Static) ou-Dindmica- (Dynamic)?-
17 S-REAL*E-::-ti,tf
18 -1 -1
19 -1-0-modelo-da-lei-constitutiva-do-sdlido-é-definide-dentro-do-arquive-de-entrada---------rvvverrrineenennnn]
2BI - -File_name@l-=-'MuscleTAl@448.txt'------ | -Nome do-arquivo-da-Matriz -Muscle_TAl
21 - -File_name@2-=-'FibrasTA_ca.txt’ ! -Nome-do-arquive-das-Fibras
22 -1 -Time
23 < -CALL CPU_TIME(ti)
24 - -CALL Read_File_@1(SOLIDO, -File_name@l, -Sparse)
25 - -IF - (Fiber ==1)-CALL-Read_Fibers(SOLIDO, File_named2, Sparse)
26 ! Newton -Raphsan
27 | “WARNING: -Definir o-tipo-de-saida: Paraview ou-Acadview no-Newton_Raphson
28 IF - ((TRIM(Temporal_Problem) ==-'Static'-).AND.{Fiber==08).AND.(Sparse==1) ) - THEN
29 WRITE(*,*) 'Andlise Estatica (Sparse)’
38 CALL Initial Vectors_Sparse(SOLIDO)
31 - -CALL-Newton_Raphson_Est_Sparse(SOLIDO)
32 | --END-IF
33 < -IF-((TRIM(Temporal Problem) ==-'Static'-).AND.(Fiber==1).AND.(Sparse==1)-) - THEN
34 - -CALL-Initial_Vectors_Sparse_Fibers(SOLIDO)
35 - -CALL-Newton_Raphson_Fibras_Est_Sparse(S0LIDO)
36 < -END-IF
A I
38 < “IF-((TRIM(Temporal_Problem) ==-'Static'-).AND.(Fiber==@).AND.(Sparse==@) ) -CALL Newton_Raphson_Est(SOLIDO)"
39 - ~IF-((TRIM(Temporal_Problem) ‘Dynamic’).AND. (Fiber==0).A )3 -CALL-Newton_Raphsen_Din(SOLIDO)
4@ | - -IF-{(TRIM(Temporal_Problem) ==-'Static'-).AND.(Fiber==1).AND.(Sparse==8) ) - CALL Newton_Raphson_Fibras_Est(SOLIDO)
41 | - -IF-((TRIM(Temporal_Problem) ==-'Dynamic').AND.(Fiber==1).AND.(Sparse==8) ) - CALL Newton_Raphson_fibras_Din(SOLIDO)
a2 -1 -1
43 | - -CALL-CPU_TIME(tf)
44 | - -WRITE(125,*) " '
45 - “WRITE(125, '(a,f1@.2,a)") 'Total_time: ',tf-ti, 'seconds’
46 PAUSE
a7 END - PROGRAM - MAIN

(a) "Main’ para Anélise bidimensional

Figura 138 — Estrutura Principal do cédigo



A.1. Programas desenvolvidos

Processamento: Os programas desenvolvidos: "Chapa_Prog'e "Solid_Prog', para
andlise (Estdtica / Dindmica) nao linear geométrica, utilizando o Método dos Elementos
Finitos posicional com elementos 2D (chapa de aproximagcao cibica) e 3D (tetraédricos de

grau qualquer) com e sem fibras, respectivamente. Os arquivos de entrada para a matriz e

as fibras sdo mostrados nas Figuras 139 e 140, respectivamente.

(a)

ARCHIVO DE ENTRADA DE DADOS
Tipo_Estrotura

CHAPA, PORTICO, TRUSS OU SOLIDO

SOLIDO

1 0.1164E+03 -0.8562E+02
2 -0.1164E+03 -0.8638E+02
3 -0.1164E+03 -0.8619E+02
4 -0.1164E+03 -0.8713E+02 0.

Mlaters

1 3

2 3

31

4 3 Yoh

5 5 Polinomial (Poli)
6§ 1 AmsdaBoyes

7 3 YeohFleming

8§ 5 BachirBonfala Chevalier
9 3 Hartmana Naff

10 3  RivnSmnders (RS
11 3  HertmennNeff (HN)

Materiais

(b)

D NO NXI NM2 N3 Temp var F_typs X Temp var F_typs ¥ Temp var F_tvps Z

Féist_Eq Nodsis

ID FlemCarr I Face gx gv @z

Dados_Estaticos

No_Passos_Forga No_Passos_Daslos N_Pass_sarz IMP

Temporal_Vasiation F

D Geas Lib ol e2%t  c3%°2  ed¥sin(ei®) cB*cos(cT*) e8*axp(cd*t)

0.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+00 0.0E+H)

Temporal_Vanation_v

ID Gras Lib el 2%t o382 cd%uin(c3®) cfcos(cT?t) c8%amp(cd*t)

0.0E=0 0.0E<0 0.0E+0 0.0E+0 00E+0 00E-00.0E:0 00E+00 0.0E-0

ID Tipe_Mat Densidade(Massa) Bulkk_Mod E_Young/Cl PoissonC2 €3 c4 C3

1 1 O000E:00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E:00 0.00E:00 0.00E:00 0.00E-00

Proprisdades_ssction

Atribuis_Proprisdadss

IDELEM Material Ssgio Grax_dpeox Soid Poatos Intes(14.5,10.11.14,15243145)

11331
11331
11331,

Wk e

Element_incidence

IDELEM node 1, nods 2, ..node (n_nodss-1), node (n_nodes)

1 1234567891011121314151617181920 2

C_contomo

1 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

Dados_DinZmicos

No_Passos_Tempo Passo_Tempo N_Pass_tempo_IMP

0.00E=00 2

D NO rxl vexl rx2 vrx) rx3 vex3 Temp var U Typs X Temp_var U Tops ¥ Temp_var U Type 7

1 1 O000E=00 1 O0O00E-00 1 0.00E-00 1 1 1
2 1 O0QE-00 1 0.00E+00 1 O0.00E-00 1 1 1
3 1 00E+00 1 0.00E+00 1 O0.00E-00 1 1 1

0.0000E+0

Figura 139 — Formato do arquivo de entrada, Matriz
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(a) (b)

ARCHIVO DE ENTRADA DE DADOS DAS FIBRAS E_Dus Fiber
Drados_das_Fibras

ID_Fiber EO Temporal_Vasiation

ID_Fibra, N_NOS NP_GAUSS

1 01000E01 1
2 01000E01 1
122 3 .01000ED1 1
222 4 DI00E-01 1 ...
32 2.
Temporal_Variation_E_D_Fiber
Coordenadas D el 2%t 3D el*sin(e5H) c6%cos(cTH) B*anp(ed®t)
ID_Né_Fibra X1 X2 X3 1 0.0E+0 0.0E<00.0E<0 0.0E<0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E-00 0.0E+0

1 -0.1008E<03 -0.8510E<02 (0.2511E-03 o
2 -D101SE+3  -09646EH02  02T44E+03 F_Nodais
3 0.1008E03 -0.9643E-02 (0.2588E=03..

]D_X[j NX1 NX2 NX3 Temp var F_type X Temp var F twvpe ¥ Temp_var F_type £

1 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 1 1 1
Materiais Hip
D Num_Const Nome Temporal_Variation F_Nodais

ID Graw Lib el 2% o3%"2  cd*sin(c5*) ch¥cos(cT*t) c%exp(ch*t)

1 3 SV-Kirchhoff  (3vk)

1 1 0U0E+00.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+00 0.0E+D

Tipo_Mlatariais
U_Due_Fiber

ID Tipo_Mat Lai Const Num_Const

IDNO r=xl wxl rx2 wsrx? rx2 v x?

1 Sk 3 1 0 000E<00 0 O0.00E<00 0 0.00E+00
Mateariais Temporal_Variation UD_Fiber
ID Tipo Mat Densidads  Bulk Mod E_VowngiCl DoissonC2 €3 C4  C5 D Graw Lib ol 2% c3%t")  of¥sin(e5%t) cb¥cos(eT#t) cB¥amp(c®t)

1 1 0.0E<0 0.0E<0 0.0E=0 0.0E<0 00E<0 00E=0 0.0E<0 1 1 Q0.0E-000E+0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+00.0E+0 0.0E+00 Q.0EHD

Tnitial_valocity

Proprisdades section
IDNO rwl wrxl w2 wr=x2 v wrx3

I Area
___________________________ 1 ¢ 0.00E+00 ¢ OQ.00E+0 O O.00EHD
1 3.040 1.0d0
Initial _Acceleration

Atribuis_Proprisdadss DNO ral arxl ra? waxd rad aad
ID_Fib Material Prop_Sect Tipo_Modelo 1 ¢ OQO00E+00 0 O0.00E+00 O O.00EHD

1111

2111

3111

4111

Fiber_incidencs

IDELEM node_ 1, node 2. node (n_nodss-1), nods_(n_nodes)

1 1 1
2 2 3
3 3 4 ..

Figura 140 — Formato do arquivo de entrada, Fibras

Pés-processamento: Para a visualizacao dos resultados foram utilizados dois progra-
mas: o Acadview e o Paraview (PARAVIEW. .., 2005) *.

4 Arquivos de saida com extensdo .txt para o Acadview e .vtu para o Paraview (PARAVIEW. .., 2005).



A.2. FEstrategia de modelagem 207

A.2 Estrategia de modelagem

Para analisar estruturas construidas a partir de imagens tomograficas, tem-se o
processo geral descrito na Figura 141 pela opc¢ao 1; a geometria é criada usando imagens
(Software: Mimics), posteriormente se faz a malha superficial e de volumem (Software:
3-Matic®), cria-se o modelo com suas condigoes de contorno e finalmente se faz a analise
desejada (Software: Ansys® (ANSYS..., 2017)).

A estrategia de modelagem usada neste trabalho se mostra na opgao 2 da mesma
figura. Neste caso partimos do volume do musculo (arquivo .OBJ) e a simplificacao da
geometria é feita com o Software 3-Matic® (ver Tutorial no Apéndice B). A partir deste
passo, tem-se a construcao da malha de elementos finitos onde aparecem duas opcoes. Na
opgao 2.1 a malha é construida no 3-Matic® e as condi¢oes de contorno e carregamento
sao definidas no Ansys® Workbench. Na opg¢ao 2.2 a malha e as condig¢oes de contorno e

carregamento sao definidas no Ansys® Workbench.

Creacao Criacao .
I
@ B do Volume Malha do modelo Analise

. Ansys®
@—> 3-Matic® WB 18

t f

(2)~ Vorme do g Mama || Condivoes || o
Musculo 5 i de Contorno
metria J L )

| }
N Ansys® L Ansys®
WB 18 WB 18

Figura 141 — Fluxograma de estrategias de modelagem

Neste trabalho, foi utilizada inicialmente a opc¢ao 2.1, mas as malhas construidas
diretamente no 3-Matic® nao foram rodadas pelo programa desenvolvido, ver Figura
142a, pois apresentavam elementos de qualidade ruim ou 'mal’ formados®. Inclusive vérias
das malhas que apresentaram este tipo de elementos nao conseguiam passar pela fase de
pre-processamento onde sao determinados os elementos aos quais pertencem as fibra, ver

Figura 142b onde se mostram elementos tetraédricos com qualidade ruim.

® Em inglés "poorly-shaped tetrahedrom', ou seja com forma de agulha ("needles'), cunhas ("wedges"),

’boné’ ("caps') ou quase achatadas ("silvers").
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(a) Erro no codigo (b) Tetraedros que pertencem aos nés 1 e 2 duma fibra

[ Cilsers\carolinagriDesktopibuscleTALD 4885 MTAL pgActiSolid_Prog2 exe
Galc_nondim_Coord_Fibers => 0K
SET Phi Dphi D2phi_Fib 0K

it ext U E Due H ihers => 0K

OK
_Strain OK
i

— Carr 1 iter
Deformabbo de Green => OK
Clear data Sparse => 0K
as Internas => OK
Hessiana => OK
Fibers e couple fb sparse => OK
Glohal i => OK
Uetor g
#xxx% Error return from MAG7AD mxsxx INFOCL>
Too many conpresses of the reals.
CALC _Delta_y SOLUER Spars => OK
2.383084150589835E-A15
Garr
Deformabdo de Green => OK
Clear data Sparse => 0K
as Internas => OK
iana =>
rs e couple fh sparse => 0K
Global Hessiana => OK
Uetor g => 0K

1 iter

Figura 142 — Erro apresentado na malha

Finalmente, se optou pela opcao 2.2 para construir a malha definitiva, porque o
Ansys® (ANSYS..., 2017)° permitiu obter melhores resultados com relagao & qualidade

da malha.

6 O Ansys® tem mais ferramentas para o controle e definicio da malha do que o 3-Matic® (3-MATIC. . .,

2015)
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APENDICE B - TUTORIAL:
MATERIALISE 3-MATIC® RESEARCH
10.0.0.212

'O 3-Matic® destina-se a ser utilizado como um software para design e engenharia
assistidos por computador no campo da pesquisa biomédica"(3-MATIC. .., 2015). Esta
versao tem as seguintes ferramentas: Align, Mark, Fix, Surface, Measure, Analyse e

Remesh, ver Figura 143.

L Right_Tibialis_Muscled - 3-matic Research 10.0.0.212
File Edit Wiew Align Mark Fix  Surface  Measure  Analyze  Remesh  Options  Help

Align  Mark “Fix * Surface * Measure % Analyze % Rernesh

kT T PRIPPOOTI POIZEY I @

Figura 143 — Ferramentas do 3-matic® Research disponiveis na versao 10.0.0.212

B.1 Procedimento Geral

Limpeza e saida otimizada da topologia.

1. Importar Topologia.

2. Suavizar, reconstruir: Redesenhar superficies rugosas e asperas, projetar espago para
a nova topologia limpa. A topologia optimizada é tipicamente organica procurando
arquivos de extensao .STL que precisam de certa limpeza.

3. Algoritmos de reconstrucao de superficie que melhoram a qualidade da malha.

4. Suavizado inteligente.

5. Reconhecimento de fungoes e projecao da malha baseada em planos, cilindros, esferas,
ete ...

6. Comparacao de pecas:

7. Pré processo para o Anélise de Elementos Finitos: Refaca a malha de superficie e de
volume (Tet4- de 4 nés, Tet10- de 10 nés). Depois de limpar os dados otimizados de
Topologia, os dados podem ser retomados. E necesséria uma malha de alta qualidade
para uma analise MEF; entao se faz necessario: Inspecionar a qualidade da malha,
re fazer a malha até alcancar uma melhor qualidade e criar elementos de volume
tetraédrico.

8. Exportar (Ansys-Workbench® (ANSYS..., 2017))
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B.2 Exemplo: Geometria de um miusculo tibial anterior TA

Antes de fazer uma andlise pelo MEF, é necessario fazer uma malha de alta
qualidade. A geometria do musculo foi descarregada do site BodyParts3D . BodyParts3D é
uma base de dados onde sao especificados segmentos ou partes de um modelo tridimensional
do corpo humano (homem adulto). A informagao geral do site pode ser consultada no site
<http://lifesciencedb.jp/bp3d/?Ing=en>, a lista de partes do corpo disponiveis em <ftp:
//ftp.biosciencedbc.jp/archive/bodyparts3d/LATEST /isa_ parts_list_e.txt> e a licencia
no <http://dbarchive.biosciencedbc.jp/en/bodyparts3d/lic.html>. Para descarregar um
arquivo: Selecione Segment /Muscle, depois determine o rango ou segmento e finalmente

procure o botao Download obj files.

B.2.1 Importar um arquivo de extensdo OBJ
Abra um projeto novo, File/Import Part ou Ctrl+L. Ver Figura 144.

(a) Vista Lateral direita (b) Vista Lateral esquerda
[Home|work trea [Home)| ok Area

e —
0 FTTETTTTTTE m 0 1 %

(c) Vista frontal (d) Vista posterior
[Home] work Area [Home] Werk Area

1+ z z

0 . i I!‘ ‘L‘- ! i RARAS Ianan i T

T | 0 1 2 3 dm
0 1 3 dm

Figura 144 — Vistas da geometria do musculo TA importado

1 BodyParts3D, 3D structure database for anatomical concepts, © The Database Center for Life Science

licensed under CC Attribution-Share Alike 2.1 Japan


http://lifesciencedb.jp/bp3d/?lng=en
ftp://ftp.biosciencedbc.jp/archive/bodyparts3d/LATEST/isa_parts_list_e.txt
ftp://ftp.biosciencedbc.jp/archive/bodyparts3d/LATEST/isa_parts_list_e.txt
http://dbarchive.biosciencedbc.jp/en/bodyparts3d/lic.html
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B.2.2 Suavizar, reconstruir superficies e malha base

Ou especificamente em inglés "Clean ups topology optimized data with smoothing".
A construgao da geometria com o mimics deixan residuos, por isso é importante fazer a

limpeza, suavizar e reconstuir o dominio.

1) Select part Surface/ Split Surface

15 Right_Tibialis_huscled - 3-matic Research 10.0.0.212
File  Edit ‘“iew Align  Mark  Fix  Surface  Measure

Align * Mark / Fix / Surface ' Measure * Analyze ¥ Remesh
B (7] e Bo B &0 0 5 e e B b
| jSpIitSurFace Iﬁ—\rea
3
ST

L
2
k)

Figura 145a, observa-se a lista completas das superficies existentes; entre elas foi
identificada a superficie que corresponde ao musculo TA, ver Figura 145b. As outras
superficies, ver Figura 145¢, correspondem a residuos produto da construcao da geometria

usando imagenes tomograficas e sao apagadas, ver Figura 145d.

(a) Lista total (b) Identificagdo do musculo

5] WorkAres N I
£ seciontint

9. Word Coordinate System

- F1439 800284 FMA22504 Right tials aterior

o L

o> Frceh2s
oD rcera D Facetr24
o Drcetra @ sorder
@ Fcem-ar Face ()-

et 20 D Face -

D Face -

D Face -
o

®

ace (1)-19
ce (118
e (017
ce (116
ce (115
ce (114
e ()13
ce (112
ce (011
ce (110

8888

9-8-5-8

.
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Facs
Facs
Fac:
Facs
Facs
Facs
Facs
Facs
Facs

R

H v‘vvvvvvvvv’évvvvvvvvvv

oy

5 s 7 dm | [Properties

(d) Apagar as outras superficies

)

100 11 WA 44 5 8\ i - 18 19

Figura 145 — Lista de superficies
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2) Select part/ Fix/ Auto Adjust Normal

'Ef Right_Tibialis_Muscled - 3-rmatic Research 10.0.0,212
File  Edit  ‘Wiew A&lign  Mark  Fix  Surface  Measure

/WSurFace\(Measu re\‘(.ﬂ\nal}ae\'(ﬂeme sh\
R+ PIPRFSsPOO

5 M.ﬂwto Adjust Marrnal I
]
4 +

o dayd

3) Select Surface/ Fix/ Smooth (the triangles)/ Apply (In Smooth parameters/

unselect "Use compensation")

{‘1 Right_Tibialis_Muscle3 - 3-matic Research 10.0.0,212
File  Edit ‘“iew Align Mark Fix  Surface Measure  Analyze

R+t T IPRIPPOOF OOREY 7 h@®

Rernesh  Options  Help

. 2 |Hame| work Area
"2

s

5] am

(a) Primeira suavizagao (b) Segunda suavizagao

P 517

YA N N S A A Y

Figura 146 — Suavizacao das superficies, parte critica: no final do tendao
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4) Select Surface/ Fix/ Reduce (number of triangles)/ Apply

l& Right_Tibialis_Muscle3 - 3-rnatic Research 10.0.0.212
File Edit ‘“iew Align Mark Fix Surface Measure Analyze Rermesh  Options  Help
Align  Mark Fix * Surface  Measure * Analyze * Remesh

kT I PHRISSL00F POIZLEY k®©
s 2| Emlvonnes [ ]

-’ \ A

5) Select Surface/ Fix/ Subdivide (number of triangles)/ Apply

i 4En4

L} Right_Tibialis_huscle3 - 3-matic Research 10.0.0,212
File Edit ‘View Align Mark Fix  Surface  Measure Analyze  Remesh  Options  Help

Align ¢ Mark ¢ Fix * Surface * Measure * Analyze ¥ Remesh

& 4 If@k@*’&g@ﬁa@rﬁ% e
s 3| Famelvenaes

mg | A

6) Select Surface/ Fix/ Smooth (the triangles)/ Apply (AGAIN) (In Smooth

parameters/ unselect "Use compensation")

1 e

B.2.3 Refazer a malha

Refazer a malha permite otimizar o modelo geométrico para ser analizado pelo
MEF. As ferramentas disponiveis permitem transformar tridngulos "mal formados'em
tridngulos equilateros de forma manual 2. Para preparar a superficie siga os seguintes

passos:
1) Surface List/ (rigth click) Simplify Surface Structure

2) Surface List/ Merged all surfaces in set (Mesclar toda a superficie no conjunto)

Scene Tree I x
P .
Iﬁ Wark Area

G-/ Section List

- .L. Warld Coordinate Spstern

- [" Right tibialis anterior

- Joe

=
=

Surface List
Collapse Tree
Ernpty List
Hide
Deselect &1 c1
Properties | Sirnplify Surface Structure | 1 x
Surface Li: Filter 2
B Propertie S c2 !
Mumber of | Merge all surfaces in set |
Surface area TARTIERT

2 Para mas informacdes consulte o capitulo 17 do manual do usuério - F1
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3) Select Part —> Fix/ Operations / Reduce/ Apply
4) Select Part —> Fix/ Operations / Filter Sharp Triangles/ Apply

‘& Right_Tibialis_Muscle3* - 3-matic Research 10.0.0.212
File Edit View A&lign Mark Fix  Surface Measure  Analyze Rermesh  Options  Help
Align ¢ Mark Fix * Surface * Measure ¥ Analyze ¥ Remesh

& + PREIPPOOFI OILE Y Ix & <
m‘, - Wwiork Area | Right tibisliz anterior [Inspection Scene]] Iml

M
}

opdo a4

5) Remesh/ (icone 1) Create Inspection Scene Right —> Inspection Page/ Visua-

lization/ Color low quality triangles.

.5 Muscle_RTA W2 - 3-rmatic Research 10.0.0,212
File  Edit ‘iew Align Mark Fix Surface Measure  Analyze Remesh  Options  Help
Align  Mark ' Fix * Surface /" Measure  Analyze ” Remesh
CORLUGREDATIRE AR BB BLLD GdY

Ereate Inspection Scene H tibializ anterior [Inspection Scene]]
r T

A cena de inspecao permite controlar todas as operagoes para remalhar, a inspegao

dos parametros e vizualisacao da qualidade da malha.
6) Remesh/ (icone 2) Right —> Operations/ Auto remesh parameters:

O ’auto remesh’ permite melhorar a malha de forma geral, esta ferramenta facilita

o trabalho manual a seguir.

As propriedades do musculo, com o tratamento feito até agora, sao mostradas na

Figura 147, esta informacgao sera comparada com o resultado final.

Properties

Operations / Right tibialis anterior

B Properties
# Triangles 2510

# Triangles marked 0
# Invizible tiangles 0
# Paints 130
# Sufaces 1
# Bad contours 1]
# Bad edges 0
B Dimensions
Finirnumn dimensions 1167730 -143.5000 -38.8064
b aimurn dirmensions -BE.9E70 -T2 8246 35526530
Dimenzsion delta 438120 TE.77R4 394.0754
Wolume 112299 6951
Surface area 24827 6357
= Colors
Front face O
Back face 1]
Triangle edges [ ]
‘wireframe [ ]
Bad contours [m]

Figura 147 — Propriedades do musculo TA
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B.2.3.1 Qualidade de malha superficial: tridngulos

A qualidade da malha pode ser verificada de diversas formas, depende do tipo de
medida que se escolha. A qualidade global da malha é visualizada na cena de inspecao
a través do histograma e também pode ser visualizada colorindo os triangulos de méa

qualidade.

A correcao da malha de forma manual é feita para cada um dos parametros

existentes: medidas de forma, inspecio e crescimento .

Medidas de forma: sao baseadas nas propriedades geométricas que descrevem um
triangulo: base, comprimento, altura, circulo inscrito, etc. Uma malha é considerada

‘perfeita’ se todos os seus triangulos sao equilateros.

Na Figura 148, pode-se visualizar a lista de medidas de forma: R-in/R-out (N),
Height /Base (A), Skewness (N), Smallest angle (N), Largest angle (N), Smallest angle (A),
Angle ratio (N), Edge ratio (N), Equi-angle skewness (N), Stretch (N). Cada pardmetro
tem definidos os intervalos para identificar os tridngulos de ma qualidade, como sera

mostrado no final da anélise.

Inspection Page 1 x

E Quality parameters

Shape measure Stretch [M] -
ESDETDH measure RindR-out ()
rowith measure Height/Base {N)
= Histogram parameters Height/Base (4]
Current measure Skewness [M]
Mirirnurnt awirurn Smallest angle (M)

Largest angle [M]
Smallest angle [A)]
Angle ratio [M]

Edge ratio [M]
Equi-angle skewness (N

Fistogram 50 (AR
0

[ oo | ooz [ses0(100%)

B ¥Yisualization
Color low quality triangles

tark bad

= Groups
Show O
Boundary level 1
Current group [HF o [=][x]
Show all O

[ Mark group } [Unmarkgroup} [ Calculate }

Figura 148 — Lista das medidas de forma

3 Shape, inspection and growth measures.
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Height/Base (A): Este parametro é a relacdo entre a altura do tridngulo e o
comprimento de sua base. Na Figura 149, pode-se constatar que a malha esta com boa

qualidade com relagao a este parametro.

Seene T & X|[Inspection Page
Fel

* B Quality parameters ‘/
£ Righttibia  Shape measure Height/B.ase (4]
Q \Grvspe::hhun measure E;d edge [:;]3
ot measure je-qiowth 3ings
o wortd B Histogram parameters o= ”
&[0y Right Curtent messurs Shape measure
Finium/asimum 0000

Histogram
0(0z) 007 [+ssz(100%)
B Visualization
Colorlow qualiy isngles
Maik bad
B Groups
Shon o
Bounday level 1
Current group E= o
Show sl ]
[ Makgow | [(umakgow | [ caouae |
L
Properties

Operations Properties

Ho Propetties Availsble:

Figura 149 — Medida de forma: Altura/Base (A). Malha com boa qualidade

Angle Ratio (N): definido como a relacao entre o menor e o maior angulo. Na

Figura 150, pode-se constatar que tem 85 elementos de ma qualidade.

Scene Tu ® X| Inspection Page

£ *  E Quality parameters
[ Right tibia Shape measure ngle ratio [N)
[ Inspection measure Bad sdge N)
[Py Current measue Shape measure
Winimum/ b asimum 00000
L
Dt lham, ]
A e
Hisogiam A, |
1O A
w4613 (50
B Visualization
Calor low quality tiangles
B Groups
Show u]
Bounda level 1
Cunent group EE o
Shaw al [n]
[ Mark gioup ] [ Unmark gioup ] [ Calculate ]
4 [ C
Properties

Operations Right tibialis anterior

B Properties
# Triangles 4598
# Triangles marked 0
# Invisible tiangles

0
K 2 ¥ Paints 2351
¥ Suffaces 1
# Bad cantours i
B Bad edges 0
- Ny bl Dimensions

g
Mirimum dimensions 117.0834 1425303 -33.9054
Maxivum dimensions £7.209% 728522 41246
Dimension delta 499795 £9.7381 388,0800
Wolume 110714.6837
Surface aiea 23957 5341

8 Colors
Frant face [m}
Back face 7]

Figura 150 — Medida de forma: Angle Ratio (N)
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Para corrigir a forma do triangulo, vocé pode identificar o elemento colorido de
verde (Ver Figura 151), excluir alguns (Ver Figura 152) e refazer de novo (Ver Figura 153).
Se o elemento construido apresenta boa qualidade com relagdo ao pardmetro em questao,

este ficard colorido de cinza, ver Figura 154.

[sceneT.. # x|[Inspection Page

* B Quality parameters

£ Righttibia  Shape measure Angle ralia M)
& Inspection measurs Bad zdge )
I Gronth essne Edge-granth 3ings
World “
B Histogram parameters
[ Right  Curont mosre Shaps measure
Firiun i o000

Histograr

B Visualization
Calor law qualiy iangles

Mark bad

B Groups
Show u]
Boundary level 1
Curtent gioup HE 1
Show al O

[ Makgow | [ Unmakgow | [ Cdoete |

C ™

[Properties

Operations | Properties

No Propetties Awalable

Figura 151 — Medida de forma: Angle Ratio (N). Identificagdo do triangulo com baixa
qualidade

[Scene T.. ® X|[Inspection Page

* B Quality parameters
5 Right tibia Shape measure Angle rafio (N)

& Inspection measure Bad edge (N)

L World Growth measure Edge-giowth 3-ings
°" B Histogram parameters

[ Right
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)
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0[0%) B4(2%)  [4612138%)

@ Visualization
Color ow qualy bingles

Mark bad

Show [m}
Boundary evel 1
Curent gioup EE 1
Show all a

[ makgow | [ Unmakgow | Calcuae |

N ™ R

[Properties

Operations | Properties

No Propeties Avalable

Figura 152 — Medida de forma: Angle Ratio (N). Elementos excluidos
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Seene T... & X|[Inspection Page

||uIIIIIIIIIIIIIIHHHHHHHHHHulﬁM

B Visualization
Colo low qualiy tiangles (2]

B Groups
Show

Figura 153 — Medida de forma: Angle Ratio (N). Criacao do tridngulo

\: . K psensis
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8 au
5;@@ Sh
[

o fwerd g
B Rione
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Ede g 3ings

02500

No Propettes Avaiable

Figura 154 — Medida de forma: Angle Ratio (N). Elementos corrigidos
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Também podem ser utilizadas outras ferramentas para corrigir a forma dos elemen-
tos: dividir o tridangulo, adicionar um ponto no triangulo ou em um dos seus lados, etc. A

Figura 155 mostra o histograma e o musculo quando sao corrigidos todos os elementos, ou
seja quando a malha estd com boa qualidade.

SceneT... # x| [Inspection Page

& * @ Qualty parameters

5 Righttibia Shape measure Angle ratio (N)

q Inspection mezsure Bad edge ()
Gronh measure Edge growth 1ings
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[ Fight Cunent measure Shape measue:
YTV 00000
T
1] ——
(AR ]
Hitogan (.
(R,

007 0(0%  [4808(100%)

B Visualization
Color lovy qualiy tiangles

Mak bard

Show o
Bounday level 1
Cuiment group HE o
Show all [=]

[ Makgow | [ Unmskgow | [ Cakuse |

< B
Praperties

Operations | Properties

No Propetiss Avaiable

Figura 155 — Medida de forma: Angle Ratio (N). Malha com boa qualidade.

Smallest angle (A):

Scene T... # ] [Inspection Page

° B Quality parameters

[ Right bl Shape measure Smlest angle (4)

R Inspection measue Bad edge ()
Edge-gionth i

250000

Histogram

Properties
Operations | Properties

No Fropeties Availble

Figura 156 — Medida de forma: Smallest angle (A). Identificacao dos elementos.



220 APENDICE B. Tutorial: Materialise 3-matic® Research 10.0.0.212

ST 7 ] [ropectonpage
o

° B Quality parameters
E5 Right tibia Shape measure Smallest angle (4]

&K Inspection measure Bad edge ()
Giowth mezsure Edge-grouth 3:ngs
S et o itogram paameters
B Right ™ Curentmecsure Shope mecsre
i 000 250000

Histogram

0 8% [481Z(100%)
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Mark bad

B Groups
Shaw o
Boundary level T
Curent group. EE 1
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Figura 157 — Medida de forma: Smallest angle (A). Exemplo de elementos com baixa
qualidade
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Figura 158 — Medida de forma: Smallest angle (A). Malha com boa qualidade
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Skewness (N):

Scene T, # X/ [Inspection Page
P .

5 Right tibia
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Shape measure

& Inspection meastre

Girowth measure
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Current measure

e J World
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[ Mark group ][

Unmavkgmup] [ Calculate ]

< 3
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Operations ; Properties

Figura 159 — Medida de forma: Skewness (N). Identificacdo dos elementos.
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Figura 160 — Medida de forma: Skewness (N). Malha com boa

. E Histogram parameters
H Right Cunent measure Shape measuie
Minimum/ 0.0000
7
I |
R——
[Tomm [ opm [4854000%)
B Visualization
Color low quality tisngles
Mark bad
B Groups
Shaw ]
Boundary level 1
Cunent group HE o
Show sl [m]
[ Mark group ] [ Unmalkgroup] [ Calulste ]
[ b
Properties

No Propetties Avaiable

qualidade.
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Medidas de inspecao
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Figura 161 — Lista das medidas de inspecao
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Figura 162 — Medida de inspecao: Bad Edge (N)
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Figura 163 — Medida de inspegao: Surface smoothness (N)
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Figura 164 — Medida de inspecao: Non-manifold edge
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Figura 165 — Medida de inspegao: Peak (N)
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Figura 166 — Medida de inspecao: Shaft (N)
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Medidas de crescimento
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Figura 167 — Lista das medidas de crescimento

A Tabela 11 mostra

Tabela 11 — Identificacdo do niimero de triangulos com baixa qualidade

« Niumero de elementos identificados
Parametros i1
Medidas de forma Intervalo | na analise:
H#1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7
R-in/R-out (N) (0055) | 41 | 45 | 50 | 5L | 44| 0 | 0
Height/Base (A) (0,0.30) 0 0 0 0 2 0 0
Skewness (N) (0,0.40) 0 0 0 0 4 0 0
Smallest angle (N) (0,0.45) 38 | 0 7 0 0 13 0
Largest angle (N) (0,0.55) 19 119 | 0 | 22 |24 | O 0
Smallest angle (A) (0,25) 0 0 0 0 0 4 0
Angle ratio (N) (0,0.25) 0 0 0 0 0 7 0
Edge ratio (N) (0050) [ 173|146 16 | 10 | 0 | 17 | 0
Equi-angle skewness (N) | (0,0.50) | 245|228 | 122|117 | 0 | O 0
Stretch (N) 0010) | 0 | 0] 0 0] 0010

Comparar Malha inicial/ Malha final

B.2.3.2 Qualidade de malha de volume: tetraedros

Gerar a malha volumétrica a partir da malha da superficie, quando esta ja esta
otimizada, é considerada uma tarefa simples. Assim de uma malha de superficie triangular
é gerada uma malha tetraédrica usando o 3-Matic® com elementos de aproximacao linear
(tety) ou quadratica (tetio). A versao disponivel mostra as seguintes opgoes, para gerar a
malha volumétrica: Tipo de elemento (tety ou tetyy), comprimento da borda, a possibilidade

de definir um refinamento e finalmente a métrica de malha para avaliar.
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(a) Inicial

Home|work Area|

dm

Figura 168 — Malha superficial

Uma vez gerada a malha é possivel avaliar a qualidade, neste passo o programa
gera um histograma (numérico) que permite avaliar quantos elementos da malha estao
em certo intervalo da métrica escolhida. O software permite fazer esta avaliagdo definindo
inicialmente para que programa ela vai ser exportada. Assim definindo o pardmetro ’solver’
= Ansys®, a validagdo da malha é feita considerando critérios como: qualidade do elemento
do Ansys ("Ansys element quality (N)"), &ngulo maximo e minimo na face ("Maximum
face angle"(A), "Minimum face angle'(A)).
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APENDICE C - GERACAO DE FIBRAS 3D:

MUSCULO TIBIAL ANTERIOR

A medicgao ou construcao das trajetorias das fibras de misculos esqueléticos tem sido

um assunto de pesquisa importante, pois permitem conhecer os parametros arquitetonicos

necessarios para construir os modelos tridimensionais e fazer as simula¢oes biomecanicas.

A geracao da malha das fibras foi especifica para a geometria descarregada do

musculo TA e baseada nas informacoes da Secao 1.2.1; trata-se de uma malha simples

que nao considera trajetorias reais como as apresentadas para o caso de estudo na mesma

se¢do, mas é o suficiente com rela¢do aos objetivos do exemplo abordado (Segao 3.4).

Procedimento efetuado

. A geometria do musculo foi exportada do 3-Matic® (3-MATIC. .., 2015) para o
Ansys® (ANSYS. .., 2017) como um arquivo .IGES (Considerando s6 a superficie

ou contorno); o que permite definir e limitar o volumem onde serdo inseridas as

fibras.

. No Ansys® é construida a aponeuroses com uma geometria simplificada, ver Figura
169 (como um parametro de referéncia s6) cujas dimensoes foram aproximadas a

escala considerando os resultados de Heemskerk et al. (2009).

. No modulo ’Geometry’ se faz a leitura de aproximadamente 10 coordenadas ao
longo do comprimento do musculo, definindo assim as primeiras fibras base para a

construcao das outras.

. A partir das coordenadas das fibras ja definidas, estabelece-se o nimero de fibras
ao longo da aponeuroses (No caso foram definidas 6 fibras) e através do comando

"Pattern’ foi possivel multiplicar o niimero de fibras.

. Os 6 arquivos sao carregados no médulo 'Geometry’ do Ansys® definindo as fibras
num plano, a partir delas sao geradas, de forma radial, as outras curvas. Neste

modulo é definida também a secdo transversal das fibras (circular).

. No moédulo "Mechanical’ é associada a se¢ao transveral a cada um dos elementos,
entendidos pelo Ansys® como elementos de viga. Posteriormente é definida a malha

(definindo o comprimento do elemento).
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7. Uma vez definida a malha é possivel exportar as informagoes num arquivo .TXT
com as coordenadas dos noés e a incidéncia; informagao suficiente para definir o

arquivo de entrada para a o programa principal.

L.

Figura 169 — Procedimento Geracao de Fibras, aponeurose de referencia

0.00 100.00 (mim)
I 20O .00

25.00 75.00

As propriedades do material das fibras, as condi¢des de contorno e carregamento

sao inseridas no arquivo de entrada diretamente.



Anexos
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ANEXO A - ELEMENTOS DE ALGEBRA

TENSORIAL

O produto escalar entre tensores de segunda ordem é definido por:

A:B=tr(A"B)
Propriedades:

A:B = B:A
(A+B):C = A:C+B:C
A:(B+C) = A:B+A:C

tr(A) = I:A

A:B = A;B

1724

Derivadas de fungoes escalares e tensoriais

ddet(A) T
oA det(A)A
o) _
9A
oA
aAij N IZ]
otr (A%)  _ p
S =24
O(A:B) 0B 0A
e 4567 oo
0 (Ag : Br) A 0By, B 0A
aC; Mooy M acy
d(A:B) . OB 0A
o AroatBos
0 (Api : Brr) 0B 0A
—_— p— A N B .
ac,, B, TR e,
doA 9o A
ac A8 56+ 9560
d(pAy) _ ol0) 0Aw
o, e, T @5,

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)
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Tensores simétricos: estes tensores ocupam uma posi¢ao importante na Mecanica
dos Solidos Deformaveis. Apresentam-se as propriedades e algumas defini¢oes usadas
no desenvolvimento da tese (PIMENTA, 2006). Propriedade: Todo tensor simétrico de

segunda ordem pode ser decomposto na soma de dois tensores, como sendo:
T = Sph(T) + Dev(T') (A.17)
Shp, é a chamada parcela esférica definida por:
Sph(T) = ;([ :THI (A.18)
Dev, é a chamada parcela antiesférica dada por:
Dev(T) = T — Sph(T) = T;(I TV (A.19)

Autovalores e autovetores, Para um tensor de segunda ordem simétrico, 7', é valida a
seguinte relacao:
Tv = v, (A.20)

onde os escalares \, sao chamados de autovalores de T'; também chamados de valores
préprios ou principais. Onde os vetoresr, sao chamados de autovetores de T; também
chamados de vetores proprios ou principais. A partir da equagao acima, obtém-se o seguinte

sistema de equagoes:
(T —XN)v=o0 (A.21)

Cuja solugao diferente da trivial existird somente quando:
det(T — M) =0 (A.22)

Em outras palavras quando a matriz do sistema for singular (Uma matriz é singular se e

somente se seu determinante é nulo). A solugao fornece a seguinte equagao carateristica:
N — LN+ LA —I;=0, (A.23)

onde [;, com ¢ = 1,2, 3, sao os invariantes do tensor T, pois independem da base onde o

tensor T é representado. Expressoes para os invariantes:

I =T + Ty + 153 (A.24)
Iy =T Tog + TooT33 + 13311 — T122 - T223 - T321 (A.25)
Is = T11 T T35 + 271915315 — T11T223 — T22T321 — T33T122 (A.26)
Ou,
L=tr(T)=1:T (A.27)
1 2 N L2 L2
I=3 (tr(T))? = tr (T?)] = 5 (T:T) = (I:T)] (A.28)

Iy = det(T) (A.29)
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ANEXO B - DERIVADAS ASSOCIADAS
AO MODELO HIPERELASTICO

Apresenta-se neste Anexo a recopilacao das operagoes detalhadas para as grandezas:

Jacobiano, Cauchy e Invariantes.

B.1 Jacobiano

J? = det(O) (B.1)
gJJQ = ;J‘l (B.2)
&]ajé]ﬂ = —ij?’ (B.3)
géjj = J?Cy;7! (B.4)
*J 0 <8J . aﬁ) _ 0] 2P P 2T or (B5)
0C;0Cy  0Cy; \0J2 9Cyw) ~ 0J20C;0Cy  OCy; 0.J°0J2 0C;;
a (ijg;m - agij (720" = J?aggijl + ckllgéjj (B.6)
%’C Ly te, B
8@0_] _ 2y, (B.8)
B.2 Cauchy
Cij = (JQ)’% Cis (B.9)
gg’“ = il (B.10)
85(’;; - —; (Cu'C + Oy ™) (B.11)
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ANEXO B. Derivadas associadas ao modelo Hiperelastico

OCk”

90 = 5im6jk51n + 6km5il5jn (B12)
65“ 0 _2 200y &]‘%
ac, — acy, (J75C) = I8 55 + Cu- S (B.13)
B.3 Invariantes
;él.. N (B.14)
ij
I
=0 B.15
9C;;0C, (B-15)
oI, 0 ;s ., 0l dJ3
*T, 9 2 OI4 dJ"3
= -3 j P B.1
9C;0Cy — aC;, (‘] acy ac,d) (B.17)
_ &]’%5 1 I J_g 8Ckl_1 C la(llj %>
acy; 3\ T Ay L0y
07T, 1 290! o) e
_— — — _[ -3 - I 3 Bl
9C,0Cy 3 ( et O (W e e ) (B
I
I )
aoijazckl = 5c (195 = Cig) = 010k + dind (B-20)
o, O /. _a ) dJ"3
ac,, acij< ) ac, ¥ ac, (B:21)
9?1, o s O, 0J 3
= J3 + LI B.22
8C;;0Ck aCy; ( aCy = ° ackl) (B22)
. Ol oL, &J 3 9Js  9J75 Ol
g -3 _[
T aca0y T acw ac, T 2acac, T a0y ac;,
3272 4 8212 812 8J_%
_— = — J3 + B.23
9C;;0Ck 9C,;0Cy ' OCy OC;; (B-23)

2 ( o0, -3 )
+ I (— (J‘sackl +Ckl_1aJ 3)) +8J L

3 ac;; aC;,; 0Cy OC;;
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ANEXO C - CALCULOS RELACIONADOS
AOS ELEMENTOS: CHAPA-TRIANGULAR E
SOLIDO-TETRAEDRO

C.1 Funcdes de forma

Elemento triangular cibico: Chapa: para o elemento triangular ciibico foram usadas

as fungoes de forma determinadas pelo Assan (2013).

Elemento tetraédrico de grau qualquer, geracao automdtica: a continuagao, apresenta-
se a metodologia usada para gerar automaticamente os coeficientes das fungoes de forma e
das suas derivadas, no espaco adimensional, para qualquer ordem de aproximacao baseada

na descri¢do do Pascon (2012).

Elemento finito sélido tetraédrico: O tetraédro é um poliedro composto por 4 vértices,

6 arestas e 4 faces, ver Fig. 170.

Figura 170 — Elemento Tetraedro
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As coordenadas adimensionais sao determinadas pelo seguinte algoritmo:

For[i =0,i < (gpa), (C.1)
Forlk =0,k < 1,
Forlj = 0,j<(i—k),
o= 1+§:<m+12On+%>+j+@+w*k_%_;M%%
_ (i=j=Fk
aw =
_ I
52(”) - gpa>
k
&s(ll) = g]Ta’

J+ 4k + +i+ +]

De forma geral o nimero de nds de cada elemento é nn = (gpa + 1)(gpa + 2)(gpa + 3)/6

onde gpa ¢é o grau de aproximacao do polinémio.

As funcoes de forma relativas ao elemento tetraédrico, podem ser escritas de maneira

generalizada para qualquer grau de aproximacao como:

Qbk(f) = Clg + le§1 + C§§2 + C§§3 + ciﬁ + 615“5152 —+ ... +c (nn— l)ggpa, (02)

onde c* é o n-ésimo coeficiente da funcio de forma k.

Para as fungoes de forma foram adotados os polindomios de Lagrange, assim é
possivel escrever que ¢y, = Oy;, onde dy; é o delta de Kronecker (HOLZAPFEL, 2000) e
dito sistema de equacoes, para qualquer ordem de aproximacao na forma matricial, ficaria
dado por: MeoesMe = 1.

¢il€(1)]  16(2)] ... ¢i[E(nn)] Co €1 - Copa L1
Gal€(1)]  $26(2)] --+ $2[§(nn)] _ G od o o &G &
Pun[€(1)] Punl€(2)] -+ Pun[€(nn)] @ ot o Copa ISHS

1 0 .0

B 0 1 0

00 o 1

Assim a matriz dos coeficientes das fungoes de forma pode ser calculada como: Meoer =

Mg 1 Onde M é a matriz das poténcias adimensionais, a qual contem a base polinomial

gnn

gpa
nn
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avaliada em cada coordenada adimensional do elemento, calculada na Eq. C.4.
Forli =0,i < gpa, (C.4)
Forlk =0,k <1,
Forlj=0,j < (i — k),
For[m 1,m < nn,
(k—1)xk

P

1+§<m+1 2<m+2)>+j+(i+1)*k— h

Pot;p(1LP) i —j—k, Potipp(llP) = j, Potisp(llP) = k,

Ifl&(m)] ==0 If[Pot;1p(llP) == 0, KsillP =1, KsillP = 0],
KsillP &, (m) =3P,

If[&2(m)] ==0 I f[Pot;pp(llP) == 0, Ksi22P =1, Ksi22P = 0],
Ksi22P E(m)7],

[f[&5(m)] == [f[Potysp(llP) == 0, Ksi33P = 1, Ksi33P = 0],
Ksi33P = &(m)F],

M (lIP,m) = (KsillP)(Ksi22P)(Ksi33P)

mA+]j++Hk++]i4+],

onde os vetores Pot; p, Potpp e Potjzp contem os expoentes de &1, & e &3, usados para

determinar o vetor v¢ que contém as poténcias das coordenadas adimensionais, assim:

Forli =1,i < nn,

Ve(@) = (6™ () (&)™) (€)™ ) ++i),

(C.5)

onde &, & e &3 sao as coordenadas adimensionais do né ¢ do elemento.

Por fim, para o calculo das derivadas das func¢oes de forma, deriva-se a equacao

C.1 em relacao as coordenadas adimensionais (&1, &2, &3):

D) - 2 a1k (6)"] (C6)
00 SN
See) = 2 (e
a¢k gra k n
Tee) = 3 k)

onde d1F, d2F e d3% sdo os n-ésimos coeficientes das derivadas das fungdes de forma
k em relacao as coordenadas adimensionais. Para calcular as matrizes dos coeficientes

das derivadas das fungoes de forma em relagao as coordenadas adimensionais (1, &2, &3),
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tem-se o seguinte algoritmo:

For[i=0,i < (gpa — 1),
Forlk =0,k <1,

For[j=0,j
Forlm =1
P

ssP

ttP

Mg'loef(m7 SSP)
Mgief(m, ssP+1)
ME . (m, ttP)

s A+ j++]; kit

IN

(C.7)

m < nn,
1+§ ( (m+1)( m+2)>+j+(z’+1)k—(k_21)k,
1+§Z:< >+j+(z‘+2)k:—(k_21)k,

; ( "”>+j+<z‘+2)<k+1>—(k+21>k’
MCoef(mus )(1 +1 _] - k)
Mecoer(m, ssP+1)(1+ j),
Mcoef(m ttP)(l + k?),
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Y finalmente os vetores que contém as poténcias para o calculo das derivadas sao

calculadas como sendo:

Forl[j = 1,j < npg, (C.8)
Coorx1 = Cpaauss(j, 1), Coorxa = Cpgauss(J, 2), Coorxs = Craauss(J, 3),
Forli =1,i < nn,
If[Coorx; == 0,
If[(Potyp(i) —1) == 0,Coorxi; = 1,Coorx1, = 0], Coorxiy = Coorx, Fetnr®=1]
If[(Potnp(i) — 1) 0, Coorx11 = 0],
If[Coorxs 0,
I f[Potiap(i) 0,Coorxs; = 1,Coorxe = 0], Coorxs = C’oori‘;tup(i)],
I f[Coorxs 0,
If[Pot3p(i) 0,Coorxs; = 1, Coorxs, = 0], Coorxs, = Coorxs’°tr®)],
'vgdl (2,9) Coor x11CoorxoCoor s,
I f[Coorx; 0,
If[(Potnp(i)) 0, Coorxa = 1, Coorxay = 0], Coorxa, = Coorx,Fetur®)],
If[Coorxs 0,

]f[(POtlgp(Z) — 1)
If[(POtlgp(i) - 1)

0,Coorxas = 1,Coorxsy = 0], Coorxas = COOT‘XQ(POtZQP(i)_l)]

)

0, COO?"XQQ = 0],

I f[Coorxs 0,
I f[Potisp(i) 0, Coorysz = 1,Coorxss = 0], Coorxss = Coor X 37°ar)],
vgdz(i, 7) Coorx12CoorxaCoorxsa,
If[Coorx, == 0,
If[(PotllP[[i]]) == 0,Coorxi3=1,Coorx13 = 0],Coorxiz = COOTX1(POt”P(i))],
If[Coorxy == 0,
If[(Potap(i)) == 0,C00ry23 = 1,Co0rxs3 = 0], Coorxay = Coorx,Fol2r)],
If[Coorxs == 0,
If](Potisp(i) —1) == 0,Coorxss = 1,Coorxss = 0], Coorxss = Coor'iy 1),

If[(POtlgp(’i) — 1) < 0, COOT)(gg = 0]7

fvgd?’(i, 7) Coorxi13Coorxa3Coorxss,
I flrowl 0, ve™ (rowl, j) = 0],
Iflrow2 0, ve®(row2, j) = 0],
I flrow3 0, v (rows, j) = 0]

i) 4-+]
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Assim, as funcoes de forma e suas derivadas podem ser determinadas como sendo:

or(€(7)) = Meoes-ve(i) (C.9)

0

(€)= M)

(G = M)
2

0 .

o (6) = M)

C.2 Vetores de cargas nodais equivalentes

Elemento bidimensional: Chapa

Forcas externas distribuidas: as cargas distribuidas podem ser representadas através
de um vetor de cargas nodais e equivalente. Elas estao contidas no plano do elemento,
atuando ao longo de um de seus lados (ASSAN, 2013). A fungao que descreve a variagdo
das cargas é igual a fungdo que define os deslocamentos, para o elemento triangular de dez

nos a aproximacao ¢é cubica.

O vetor de cargas nodais equivalente pode ser calculado considerando a seguinte

integral:
r— /¢Tst, (C.10)
onde, ) = ¢q, também escrito da seguinte maneira:

qXi

qy1

b0 b0 b0 0 1
0= ! 2 10 QY2 (C.11)

0 ¢ 0 o5 0 ¢ :
qX10
Y10

onde g é o vetor de cargas nodais equivalentes.Na Figura 171 é possivel visualizar

as cargas nodais atuando na direcao x e y, ver Eq. C.12 e C.13

qulem - {qxlvqx27qX37”"7qx10}7 (012)

a,""™ = {qu1, @y, qY3, -, Y10} (C.13)

Logo a Eq. C.10 pode ser escrita como:

r= [ " ouds, (C.14)
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y(u)

Figura 171 — Carregamento distribuido
Fonte: Elaborado pelo autor

onde S é a regiao onde as cargas estao atuando.

A Eq. C.14 pode ser escrita como uma integral de linha, pois as cargas atuam nos

lados do elemento, sendo escrita como:
r = $ 6" datuds, (C.15)
onde, o ds fica definido para cada um dos lados como sendo:
ds = {,d¢&, (C.16)

Vetores de cargas nodais equivalentes

Finalmente resolvendo as integrais de linha para cada um dos lados, tém-se os

vetores de cargas nodais equivalentes para o elemento triangular de dez nos.
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L14
560

L410
560

5 (128gxy + 19qx10 4+ 99qxs — 36qs)
1(128qy1 + 19qy10 + 99qys — 36qys)
0
0
0
0
0
0

3(11gxy — 4qx19 + T2qxs — 9qzs)
3(11qy1 — 4qyi0 + 72qys — 9qys)

o O O

0
—3(4qxy — 11qz1 + 9(qrs — 8qws))
—3(4qyr — 1lqyio + 9(qys — 8qus))
0
0
5(19gx1 + 128qx19 — 36g2s + 99qs)
%(19%1 + 128qy10 — 36qys + 99qys)
%(128(1:171 + 99qxs — 36qx3 + 19gxy)
5(128qy1 + 99qy2 — 36qys + 19qys)
3(11qzy + 72qxe — 9qx3 — 4qzy)
3(11lqyr + 72qy2 — 9qys — 4qys)
—3(4qx1 + 9qzy — T2qw3 — 11qxy4)
—3(4qy1 + 9qy2 — T2qys — 11qya)
$(19qx; — 36qxs + 99gzs + 128q24)
1(19gy1 — 36qy> + 99qys + 128qys)
0

OO OO OO OO o oo

L110
560

o O O O O

0
%(19qx10 + 128qxy4 + 99qx7 — 36q19)
5(19gy10 + 128qys + 99qy7 — 36qys)
0
0
0
0
—3(4qx19 — 11gxy + 9(—8qx7 + qx9))
—3(4qy10 — 11qys + 9(—=8qyz + qyo))
0
0
3(11qz10 — 4qxy — 9qx7 + T2qx9)
3(1qyo — 4qya — 9qy7 + T2qys)
(128(]3)10 + 19q:c4 - 36(]1’7 + 99(]$9)

1
3
%(128%10 + 19qy4 — 36qy7 + 99qys)
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C.3 Pés-processamento: Calculo de deformacdes e tensoes

Com o proposito de obter os valores das deformagoes e tensoes nos noés, foram
desenvolvidas rotinas de pds-processamento. Apresentam-se duas metodologias: Extrapola-
¢ao e suavizacao: matriz de transformacao e Calculo direto nas coordenadas adimensionais

do elemento.

C.3.1 Extrapolacdo e suavizacdo: matriz de transformacao.

A obtencao de uma matriz de transformacao que relaciona as deformagoes e tensoes
nos pontos de hammer (gauss) 6timos com as deformagoes e tensoes nodais pode ser feita

de duas formas:

o Os valores sao interpolados.

o Faz-se um ajuste no sentido dos erros minimos quadraticos

Segundo Martha (2009), nao existe evidéncia numérica que determine qual delas
pode ser melhor. Neste caso, determina-se a matriz de transformacao para fazer uma

suavizacao local e posteriormente uma suavizacao global.

C.3.1.1 Suavizacdo local

A suavizacao local se refere ao calculo das deformagdes e tensdes em cada um dos

elementos por separado.

Metodologia:

1. Definir a equagao do plano 74(&1,&2) , que em geral, ndo pode conter ou coincidir
com todos os valores de tensao nos pontos de integracao.
2. Define-se o erro minimo quadratico como sendo: e(cy, ¢a, €3, ..., ¢p) = S [7(&1, &) — 7]
Onde, n é o nimero de constantes.
Jde

3. Minimizar o erro, §= =0 Onde i = 1,2,3,...,n

4. Sistema de equagoes

Elemento de Chapa

Para o elemento triangular de 10 nés, com 7 pontos (hammer) de integracao, é
usado um polindmio completo de segundo grau para definir la equacao do plano 74, ver
Eq.C.17. Para que o sistema fique bem definido o niimero de constantes do polinémio debe

ser no maximo igual ao niimero de informacoes disponiveis. Isto é,

75(&1,&) = a1 + 02512 + 36182 + sy + 05522 + 682 (C.17)
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Minimizando o erro, % = 0, tem-se o seguinte sistema de equagoes:

1

1y

08 +

+ +

04

4
-& Elemento
! + ' Nds do Elemento
: o - + Pontos de Hammer

Figura 172 — Elemento triangular de 10 n6s com os pontos de integragao (Hammer)

Os termos de tensao para cada um dos nos estao ilustrados na figura abaixo:

TS ( &, éz)

Figura 173 — Plano 74(&1, &)

O erro é minimizado = 0 e as relagoes em forma matricial ficam:

de
Ci

0

[Pl{c} = [QH{T}opt (C.18)
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Entao, da Eq. C.18:

{c} = [PIH QU Yopt; (C.19)

onde podemos definir [S], como: [S] = [P]7'[Q).

Logo,

{c} = [SH{T}opt (C.20)

A matriz [S] define os coeficientes da superficie de suavizagao.

Para avaliar os valores de tensao nos nos é necessario construir a matriz de avaliacao

[E] que relaciona os valores nodais de tensao com os coeficientes de 7y, assim:

{7}nos = [El{c} (C.21)

Finalmente, considerando a Eq. C.20 e C.21, tem-se:

{7}nos = [EISHT }opt (C.22)

Onde [E][S] = [T R], ¢ a matriz de transformacao ou extrapolagdo que permite

calcular os valores nodais em funcao dos valores nos pontos de Hammer.

Desenvolvendo a metodologia anterior, tem-se:
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Elemento de Sélido: Tetraedro O procedimento desenvolvido para o elemento de
Chapa pode ser estendido para o elemento 3D - tetraédrico usando as funcoes de forma
que determinadas automaticamente dependendo do grau de aproximacao predefinido e da
quantidade de pontos de Gauss, ver Se¢ao C.1. Na Figura 174 se mostra por exemplo o

Elemento Tetraédrico de 20 nés e 31 pontos de Gauss.

@ Pontos de Gauss
@ Noés do EImento

Figura 174 — Elemento Tetraédrico de 20 nés e 31 pontos de integragdo (Gauss)

C.3.1.2 Suavizacado global

Depois de obter os valores nodais para cada um dos elementos !, determinam-se os
valores globais através de uma média dos valores vindos de cada elemento adjacente ao né.

Neste trabalho, a matriz de transformacao para calcular deformagcoes e tensdes nos

noés do elemento também é usada para visualizar o Jacobiano 2.

C.3.2 Calculo direto nos nds do elemento

As deformacoes e tensdes também podem ser calculados direitamente nos nés
do elemento. Para avaliar os resultados desta forma foram implementadas rotinas de

pos-processamento que seguem a seguinte sequéncia:

Para determinar as deformacoes de Green, E:

a. Célculo de Ay e Ay e do gradiente da funcao mudanca de configuragao, A
b. Célculo do tensor de alongamento & direita de Cauchy-Green, C

b. Calculo das deformagoes de Green, expressao

1
2

Seja no caso 2D ou 3D
Parametro importante para comprovar a hipotese de quase incompressibilidade
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E para o calculo das tensoes de Piola-Kirchhoff de segunda espécie, S e as tensoes

de Cauchy, Tauchy:

a. A partir das deformagoes calculadas, calcula-se as tensoes de Piola. Expressoes: 2.42
e 2.86

b. Conhecidos A e S, as tensdes de Cauchy sao determinadas por Teaucny = AL.S.A

J
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