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(57) Resumo: A presente invencao se insere no campo técnico dos tecidos biolégicos e compreende, mais especificamente, um
método constituido pelo processo de anélise das curvas representativas de comportamento da pele, tubo digestério, vasos
sanguineos e 6rgdos parenquimatosos, tecidos bioldgicos esses com propriedade viscoeléstica néo linear, sob carga externa de
tracdo e velocidade constante. A etapa indispensavel para esse método inovador é a andlise da linearidade das curvas resposta,
ao ensaio mecanico, de tecidos biolégicos com comportamento viscoelastico ndo linear.
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METODO DE ANALISE E IDENTIFICAGAO DE PROPRIEDADES DE
MATERIAIS VISCOELASTICOS NAO LINEARES

Campo da invencgdo:

[1] A presente invencdo se insere no campo técnico dos
tecidos Dbioldégicos e compreende, mais especificamente, um
método constituido pelo processo de andlise das curvas
representativas de comportamento da pele, tubo digestédrio,
vasos sanguineos e 6rgédos parenquimatosos, tecidos
bioldgicos esses com propriedade viscoeladstica ndo linear,
sob carga externa de tracdo e velocidade constante. A
invencdo tem por objetivo facilitar a andlise e simplificar
a interpretacdo das propriedades fisicas de materiais
bioldgicos quando em comparacdo com as técnicas atualmente
conhecidas para essa mesma finalidade.

Fundamentos da invencdo e estado da técnica:

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

material como um todo. Assim, com a elucidacé&o de padrdes na
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curva resultante de um determinado material - como uma regido
linear, um ponto de maxima tracdo, ou compressdo, o ponto de
estricgdo, e uma constante de proporcionalidade - é possivel
dimensionar estruturas e ter uma previsdo da durabilidade da
mesma.

[3] Os ensaios mecédnicos, geralmente sdo realizados e
interpretados a fundo para os materials mails utilizados na
indGstria, por motivos econdmicos e técnicos. Por exemplo,
no ensaio de tracdo de um metal, as regides elasticas e
plasticas s&o bem definidas e ndo necessitam de uma analise
complexa matemadtica para identificar, como exemplo, a
constante de elasticidade. Desta forma, é explicado o estudo,
geralmente, apenas de materiais considerados homogéneos,
pois possuem caracteristicas lineares bem definidas. No
entanto, na A&area bioldgica a maioria dos tecidos possui
comportamento viscoeldstico nédo linear sendo ocasionado,
principalmente, pela presenca de varias estruturas
diferentes no material, como o coldgeno, os vasos e a &agua.
Assim, os profissionais da 4rea médica e cirlrgica precisam
ter conhecimento das propriedades mecdnicas dos tecidos
biolégicos, na forma integra para, por exemplo, realizarem
avaliacdes com diferentes medicamentos para a cicatrizacéo
intestinal. Ainda, com o conhecimento de uma curva padréo,
ou resultante de ensaios mecdnicos de tecidos bioldbgicos, é
possivel realizar cirurgias da melhor maneira possivel,
atuando diretamente na camada do tecido com maior
resisténcia, ou utilizar instrumentos - como fios de sutura
mais ou menos resistentes - de acordo com a rigidez tecidual.

[4] Desta forma, ha alguns pesquisadores que

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

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

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

[6] J& o documento WO0O08151581 revela um método e um
equipamento para medicdo de propriedades mecanicas em
tecidos bioldgicos Dbaseados em modelos fisicos e sob
experimentos de torcdo, compressdo, oscilacdo e dobramento
com uma massa 1inercial como carga, de modo gue @ as
propriedades medidas ou modeladas sdo: carga de ruptura;
tempo ou deformacdo para ruptura; médulo de elasticidade sob
oscilacdo; médulo de torcgdo sob oscilacédo; viscosidade ao
carregamento e frequéncia de oscilacdo resposta. Portanto,
tal documento apresenta exclusivamente uma medicdo das
propriedades por meio de equipamento especifico, e ndo uma
andlise do comportamento do material. Além disso o documento
mostra um equacionamento para se determinar as propriedades
a partir de valores de tensores coletados, sendo gue esse
processo pode acarretar incertezas, pois o material
biolégico possui comportamento ndo linear. Ainda, o)

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

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

Objetivos e vantagens da invencdo:

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

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

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

cirtrgicos, auxiliando o profissional a determinar as

Petica0 870170093254, de 30/11/2017, pég. 13/49



6/22

melhores ferramentas para O processo.

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

[12] Outros objetivos da invencdo envolvem o0s seguintes
aspectos: otimizar os processos de cultivo e preparacdo de
tecidos vivos para enxertos; permitir a comparacdo das
propriedades dos enxertos com o tecido real; na A&rea de
cirurgia ortopédica: na preparacdo de materiais sintéticos
ou ndo para substituicdo de osso e cartilagem; na A&area
alimenticia: na avaliacdo da resisténcia de diferentes
partes de alimentos visando melhorar o desempenho de algumas
varidveis adicionando tratamentos diferentes; na Area
dermatoldgica para avaliacdo de cosméticos, substituindo
testes em animais; na odontologia: na preparacdo de materiais
para usinagem de dentes ou estruturas semelhante, e também
na confeccdo de prdéteses, por exemplo.

Sumdrio da invencédo:

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

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

aplicacdo do modelo sigmoidal de Boltzmann, seguindo a

L 4—4
}—‘4.14-#}_9 (1)
l+e &

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

ordem regressiva, progressiva ou centrada para cada ponto da

D (x) = f(x"'h;_f(x) (2)

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

regressiva, sendo D2 (x) a derivada numérica de segunda ordem,
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na forma regressiva, progressiva ou centrada, aplicada no
ponto x do eixo das abscissas da curva ajustada, h o
intervalo do eixo das abscissas entre os pontos f(x+th) e
f(x) do eixo das ordenadas correspondente a carga de tracdo
nos pontos (x+h) e x , respectivamente, e entre os pontos
f (x+2h) e f(x+h) do eixo das ordenadas correspondente a
carga de tracdo nos pontos (xt+2h) e (xth), respectivamente;
(viii) determinacdo de regides da curva em gque a derivada
numérica de segunda ordem troca de sinal algébrico e
constatacdo dos pontos em que a derivada numérica de primeira
ordem é madxima e minima, ou seja, o0s pontos onde a derivada
numérica de segunda ordem é nula; (ix) certificacdo entre o
primeiro ponto da curva em que a derivada numérica de segunda
ordem é nula (derivada numérica de primeira ordem méxima) e
o segundo ponto da curva em que a derivada numérica de
segunda ordem ¢ nula (derivada numérica de primeira ordem
minima) ; (x) com a constatacdo dos pontos de derivada
numérica de segunda ordem nula, no ponto onde a derivada
numérica de primeira ordem ¢é méxima ocorre a troca de
concavidade da curva de negativo para positivo, sendo este
o ponto de inflexdo 1 (Pl); e no ponto onde a derivada
numérica de primeira ordem é minima existe a mudanca de
concavidade de positivo para negativo, sendo este o ponto de
inflexdo 2 (P2); (xi) discretizacdo da curva referente ao
ensaio mecédnico de tracdo de tecido bioldégico ajustada para
um modelo matemdtico sigmoidal de Boltzmann em trés regides,

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

D)= _,l'“[:f+1}z}—1£|::f +h)+ f(x) -

o ponto de derivada numérica de primeira ordem maxima (ponto
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de inflexdo 1 - Pl); a segunda regido apresenta-se entre os
pontos de inflexdo 1 e 2 (Pl e P2), o ponto de derivada
numérica de primeira ordem maxima e o ponto de derivada
numérica de primeira ordem minima (ponto de inflexdo 2 -
P2), e a terceira regido situa-se entre o ponto de inflexdo
2 (P2) e o ponto final do ensaio (Pf); (xii) apds o processo
de discretizacdo das curvas provenientes do ensaio mecéanico,
trés regides podem ser definidas e analisadas separadamente:
regido entre a origem (Pi) e o ponto de inflexdo 1 (P1l);

regido entre o ponto de inflexdo 1 (Pl) e o ponto de inflexéo

2 (P2); e regido entre o ponto de inflexdo 2 (P2) e o ponto
final do ensaio (Pf); (xiii) representacdo esquematica
contendo todas as propriedades caracterizadas e

identificadas referentes aos materiais Dbioldgicos com
comportamento viscoeldstico n&o linear sob ensaio mecédnico
de tracdo longitudinal.

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

- aplicacdo da derivada numérica de primeira ordem, ponto

a ponto, sequencial, pertencentes a regido entre os

pontos Pi e P1l;

- determinacédo da constlncia dos valores para a derivada

numérica de primeira ordem para cada ponto da regido

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

- constatacdo da linearidade presente na regido entre os

pontos Pi e Pl, mostrando a existéncia de um parametro

de proporcionalidade para esta regido;

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

é constante;

- verificacdo que a constante de proporgdo para a regido

entre os pontos Pi e Pl é uma constante de elasticidade

para o material bioldgico nesta regido;

- nomeacdo da constante de proporc¢cdo ou da constante de

elasticidade para a regido entre os pontos Pi e Pl para

O ensaio mecanico de tracdo longitudinal de material

bioldégico com comportamento viscoeldstico n&o linear

como elasticidade tecidual (KT);

- identificacdo do ponto Pl como sendo o ponto de limite

de elasticidade do material (LEL);

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

eladstica de tecidos Dbioldbgicos com comportamento

viscoeldstico nédo linear.

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

- aplicacdo da derivada numérica de primeira ordem a

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

referente ao ensaio mecdnico de tracdo de material
bioldégico;

- constatacdo da constédncia dos valores para a derivada

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

0os pontos Pl e P2 por meio de pardmetros de estatistica
analitica;

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

de proporcionalidade para esta regido;

- caracterizacdo da constante de proporgdo existente

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

derivada numérica de primeira ordem para esses pontos,

sendo que o valor da derivada numérica de primeira ordem

é constante;

- nomeac¢do da constante de proporcdo para a regido entre

os pontos Pl e P2 para o ensaio mecénico de tracéo

longitudinal de material bioldgico com comportamento

viscoelastico nédo linear como rigidez tecidual (KR);

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

elastoplastica de tecidos bioldgicos com comportamento

viscoeldstico nédo linear;

- constatacdo de que a rigidez tecidual (KR) sempre

possuird médulo maior que a elasticidade tecidual (KT).

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

- aplicacdo de testes de comparacdes por meios de

estatistica analitica para as derivadas numéricas de

primeira e segunda ordem nesta regido;

- oObservacédo da ndo existéncia de padrdes ou semelhanca

em termos de derivada numérica de primeira ordem e de

segunda ordem;

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

de escoamento puro;

- ddentificacdo do ponto de maxima carga aplicada ao

material bioldégico nesta regido, sendo o ponto de

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

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

- nomeacgdo do ponto P2 em que a regido de escoamento
puro é 1iniciada como sendo o limite de escoamento do
material (LES);

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

Breve descricdo das figuras:

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

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

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

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

[21] A Figura 4 mostra um grdfico com a localizacdo dos
pontos de inflexdo de uma curva de ensaio mecénico de tracgédo
para tecidos bioldégicos de acordo com uma concretizacdo
preferencial da presente invencéo;

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

funcédo da elongacdo do material com pontos delimitadores das

Peticao 870170093254, de 30/11/2017, pég. 20/49



13/22

trés regides existentes em curva de ensaio mecénico de tracgéo
para tecidos bioldgicos;

[23] A Figura 6 mostram um grafico contendo a
representacdo de elasticidade tecidual na regido elastica de
material bioldégico sob tracdo longitudinal;

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

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

Descricdo detalhada da invencdo:

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

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

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

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

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

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

[31] 3. Ajuste matematico dos dados do ensaio de tracéo

dos tecidos Dbioldgicos mediante a aplicacdo do modelo

L 4—4
}—‘4.14-#}_9 (1)
l+e &

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

[32] 4. Correlacdo dos coeficientes de determinacdo (R2?)
entre as curvas pré e pds modelagem por meio de andlise
estatistica;

[33] 5. Aplicacdo da derivacdo numérica de primeira
ordem, regressiva, progressiva ou centrada, para cada ponto
da curva modelada, segundo a Equacdo 2, como exemplo da
apresentacdo da derivacdo regressiva, sendo D! (x) a derivada

numérica de primeira ordem aplicada no ponto x do eixo das

Dl(x) _ .f(x'i_’L‘:_f(:\‘) (2)
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abscissas da curva ajustada, h o intervalo do eixo das
abscissas associado aos pontos f(x+h) e f(x) do eixo das
ordenadas, 0s quals correspondem a carga de tracdo nos pontos
(x+h) e x, respectivamente;

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

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

exemplo da apresentacdo da derivacdo regressiva, sendo D?(x)

(3

D= fE+H2B-2 G+ + ()
I3

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

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

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

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

[38] 10. Com a constatacdo dos pontos de derivada
numérica de segunda ordem nula (Figura 2), os pontos de
inflexdo da curva sdo definidos na Figura 4. Observa-se que
no ponto onde a derivada numérica de primeira ordem é méxima
ocorre a troca de concavidade da curva de negativo para
positivo (Figura 3), sendo este o ponto de inflexdo 1 (P1l).
No ponto onde a derivada numérica de primeira ordem é minima
existe a mudanca de concavidade de positivo para negativo
(Figura 3), sendo este o ponto de inflexd&o 2 (P2). Esse passo
é explicado também pela andlise do sinal algébrico da
derivada numérica de segunda ordem antes e depois dos pontos
de médxima e de minima derivada numérica de primeira ordem;

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

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

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

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

a. Aplicacédo da derivada numérica de primeira ordem, ponto
a ponto, sequencial, pertencentes a regido entre os
pontos Pi e P1l;

b. Determinacdo da consténcia dos valores para a derivada
numérica de primeira ordem para cada ponto da regiédo
entre os pontos Pi e Pl por meio de parédmetros de
estatistica analitica;

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

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

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

f. Nomeacdo da constante de proporcao ou da constante de

elasticidade para a regido entre os pontos Pi e Pl para
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0 ensaio mecdnico de tracdo longitudinal de material
bioldgico com comportamento viscoelastico n&o linear
como elasticidade tecidual (Kr). A Figura 6 mostra a
representacdo da elasticidade tecidual (Kg) para a curva
aproximada nesta regido, como sendo a inclinacdo da
curva nesta regido, que foi comprovada como sendo uma
curva linear (reta);

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

h. Nomeacdo da regido entre os pontos Pi e Pl como regido
eldstica de tecidos bioldgicos com comportamento
viscoeldstico nédo linear.

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

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

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

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

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

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

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

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

ponto final do ensaio (Pf):

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

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

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

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

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

f. Nomeacdo do ponto P2 em que a regido de escoamento puro
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é¢ iniciada como sendo o limite de escoamento do material
(Les) 7

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

[44] 16. Figura 8 - Representacdo esquematica contendo
todas as propriedades caracterizadas e identificadas
referentes aos materiais Dbioldgicos com comportamento
viscoelédstico ndo linear sob ensaio mecédnico de tracéao
longitudinal.

[45] A etapa indispensavel para esse método inovador
¢ a anadlise da linearidade das curvas resposta, ao ensaio
mecanico, de tecidos bioldégicos com comportamento
viscoeléastico nao linear. Primeiramente, avaliar as
derivadas ou tangentes de cada ponto do experimento, sendo
constatado que hé& duas regides de linearidade, comprovadas
utilizando testes estatisticos adequados. A primeira regido,
entre a origem e o ponto de inflexdo positivo da curva - ou
ponto de médxima derivada - caracteriza-se como uma regido
predominantemente eldstica. Essa regido, como sendo linear,
permite extrair um valor de proporcionalidade entre a
variavel dependente (forca, pressdo, tencdo, tracdo) e a
variavel independente (elongacdo, tempo, velocidade). O
valor desta constante de proporcionalidade possui
significado semelhante ao médulo de Young para os materiais
com comportamentos lineares, sendo para o©0s materiais
biolégicos determinado como a elasticidade tecidual. A
segunda regido de importédncia para o método, é a regido entre
os dois pontos de inflexdo de uma curva de resposta de
material bioldgico sob tracdo. Ao se aplicar a derivada ou

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

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

[47] Cabe enfatizar que as principais aplicacdes da
presente invencdo se inserem: (1) na A&rea médica, em
procedimentos cirUrgicos, auxiliando o ©profissional a
determinar as melhores ferramentas para o processo; (ii) na
drea de cirurgia experimental, evitando a eutanasia
desnecessaria de animais, cuja avaliacdo e mapeamento j& foi
realizada anteriormente; (1id) na Aarea de cirurgia
experimental, avaliando a eficiéncia e eficécia de
diferentes tratamentos cirtrgicos e de medicamentos em
comparacdo com andlises de tecidos integros; (iv) na area de
cirurgia pléstica, com o cultivo e preparacdo de tecidos
vivos para enxertos. Sendo possivel a comparacdo das
propriedades dos enxertos com o tecido real; (v) na area de

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

prbteses.
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REIVINDICACOES

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

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

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

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

de Boltzmann, seguindo a Equacdo 1,

r— 4, — 4
Y —;ll-i-#xg (1)
l+e &

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

- correlacdo dos coeficientes de determinacdo (R?2) entre
as curvas pré e pdbds modelagem por meio de andlise
estatistica;

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

Dl (x) — ‘f(.\’-l-f?;—f(,‘\‘) (2)

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

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

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

- aplicacgdo da derivacdo numérica de segunda ordem, na

forma regressiva, progressiva ou centrada, para cada ponto

D= fEH2B-2f G+ + ()
m

(3)

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

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

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

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

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

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

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

- representacao esqueméatica contendo todas as
propriedades caracterizadas e identificadas referentes aos
materiais bioldégicos com comportamento viscoeldstico né&o
linear sob ensaio mecénico de tracdo longitudinal.

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

eldstica de tecidos bioldégicos com comportamento
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viscoeldstico ndo linear.

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

- aplicacdo da derivada numérica de primeira ordem a

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

referente ao ensaio mecdnico de tracdo de material
bioldgico;

- constatacdo da constédncia dos valores para a derivada

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

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

- determinacdo da linearidade presente na regido entre

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

de proporcionalidade para esta regido;

- caracterizacdo da constante de proporcdo existente

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

derivada numérica de primeira ordem para esses pontos,

sendo que o valor da derivada numérica de primeira ordem

é constante;

- nomeacdo da constante de proporcdo para a regido entre

os pontos Pl e P2 para o ensaio mecdnico de tracéo

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

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

elastopléastica de tecidos bioldégicos com comportamento

viscoelastico n&o linear;

- constatacdo de que a rigidez tecidual (Kr) sempre

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

- aplicacdo de testes de comparacdes por meios de

estatistica analitica para as derivadas numéricas de

primeira e segunda ordem nesta regido;

- oObservacdo da ndo existéncia de padrdes ou semelhanca

em termos de derivada numérica de primeira ordem e de

segunda ordem;

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

de escoamento puro;

- iddentificacd&o do ponto de maxima carga aplicada ao

material bioldégico nesta regid&o, sendo o ponto de

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

- nomeacdo do ponto onde a derivada numérica de primeira

ordem possui valor nulo como limite de resisténcia do

material (Lg);

- nomeacdo do ponto P2 em que a regido de escoamento

puro é iniciada como sendo o limite de escoamento do

material (Lgs);

- identificacdo do ponto final do experimento (Pf) como

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

A presente invencdo se 1insere no campo técnico dos
tecidos Dbioldégicos e compreende, mais especificamente, um
método constituido pelo processo de andlise das curvas
representativas de comportamento da pele, tubo digestédrio,
vasos sanguineos e 6rgédos parenquimatosos, tecidos
bioldgicos esses com propriedade viscoeldstica ndo linear,
sob carga externa de tracdo e velocidade constante. A etapa
indispensdvel para esse método inovador é a analise da
linearidade das curvas resposta, ao ensaio mecanico, de
tecidos bioldgicos com comportamento viscoeldstico néo

linear.
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