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RESUMO

A cornea é a principal estrutura refrativa do olho humano, cuja funcao éptica depende
diretamente de sua integridade biomecanica. A previsao do comportamento deste
tecido sob carregamento é desafiadora devido a sua natureza anisotrépica e nao-
linear, governada por uma complexa microestrutura de fibras de coldgeno. O presente
trabalho tem como objetivo implementar o modelo constitutivo hiperelastico de Holzapfel-
Gasser-Ogden (HGO) no software comercial Simulia Abaqus, superando limitagoes
nativas através do desenvolvimento de subrotinas de usuario. A metodologia consistiu
na programacao de uma subrotina USDFLD em Fortran para definir a dispersao
variavel das fibras (k) ao longo da geometria corneana. O modelo foi inicialmente
validado através da reproducao de ensaios de tracao uniaxial em tiras de estroma.
Posteriormente, realizou-se a simulacao tridimensional da inflacao da cornea. Os
resultados indicaram que a implementacao permitiu representar a anisotropia do tecido
e apresentou uma concordancia satisfatoria com os dados experimentais da literatura,
acompanhando o comportamento de endurecimento por deformacao. Conclui-se que
a abordagem computacional proposta mostra-se viavel para a andlise biomecanica da
cornea, constituindo uma ferramenta promissora para futuras investigagoes clinicas e de

engenharia.

Palavras-chave: Biomecanica da Cérnea.  Holzapfel-Gasser-Ogden.  Método dos

Elementos Finitos. Abaqus.



ABSTRACT

The cornea is the main refractive structure of the human eye, and its optical function
depends directly on its biomechanical integrity. Predicting the behavior of this tissue
under loading is challenging due to its anisotropic and non-linear nature, governed by a
complex microstructure of collagen fibers. This work aims to implement the Holzapfel-
Gasser-Ogden (HGO) hyperelastic constitutive model in the commercial software Simulia
Abaqus, overcoming native limitations through the development of user subroutines.
The methodology consisted of programming a USDFLD subroutine in Fortran to define
the fiber dispersion variable (k) along the corneal geometry. The model was initially
validated by reproducing uniaxial tensile tests on stromal strips. Subsequently, a three-
dimensional simulation of corneal inflation was performed. The results indicated that
the implementation allowed representing the tissue anisotropy and showed satisfactory
agreement with experimental literature data, following the strain-stiffening behavior. It
is concluded that the proposed computational approach is viable for corneal biomechanical

analysis, constituting a promising tool for future clinical and engineering investigations.

Keywords: Corneal Biomechanics. Holzapfel-Gasser-Ogden. Finite Element Method.
Abaqus.
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1 INTRODUCAO

A visao é amplamente considerada o mais complexo e vital dos sentidos humanos, sendo a
cornea a estrutura responsavel pela etapa inicial do processo visual. Trata-se de um tecido
transparente e avascular localizado na parte frontal do globo ocular, conforme ilustrado
na Figura Sua funcao principal é atuar como uma lente convergente natural, sendo
responsavel por aproximadamente dois tercos do poder refrativo total do olho, além de

servir como uma barreira fisica protetora contra traumas e infeccoes para as estruturas

intraoculares (DelMonte e Kim), |2011)).

ESCLERA

RETINA
LIMBO

CORNEA

LUZ
CRISTALINO /«'\

iRIS

Figura 1.1: Anatomia esquematica do globo ocular humano. Fonte: Adaptado de

o)

Para desempenhar sua funcao Optica com exceléncia, a cornea deve manter sua
transparéncia e uma curvatura especifica. A geometria da cérnea é determinada por
um delicado equilibrio mecanico entre a pressao intraocular (PIO) e a resisténcia eldstica
do tecido. A compreensao dessa biomecanica é essencial, especialmente no contexto de

cirurgias refrativas, que modificam a estrutura corneana através da ablagao de tecido

estromal (Pandolfi et al| 2009). Alteragdes nesse equilibrio, sejam por intervengoes

cirdrgicas ou por patologias, podem levar a complicacoes graves, como a ectasia,

resultando em perda significativa da acuidade visual (Liu et al., 2020)).

No entanto, a caracterizacao mecanica e a previsao do comportamento da cornea
apresentam grandes desafios. A realizacao de testes experimentais esbarra em limitacoes

éticas, custos elevados e na dificuldade de obtencao de tecido humano fresco para
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ensaios destrutivos. E neste cendrio que a abordagem computacional se destaca. O
desenvolvimento de modelos biomecanicos através do Método dos Elementos Finitos
(MEF) permite explorar o comportamento da cérnea em um ambiente virtual, superando
as restrigdes inerentes aos experimentos fisicos (Pang et al., 2024).

Nesse sentido, a pesquisa cientifica tem buscado integrar a teoria da mecanica do
continuo com dados clinicos para refinar essas simulagoes. Estudos fundamentais destacam
a necessidade de modelos constitutivos que capturem a nao-linearidade e a anisotropia
gerada pela microestrutura de coldgeno (Holzapfel et al. 2025} Fratzl, |2008; |Anderson
et all [2004; Pandolfi, 2020). Para viabilizar essas andlises, o desenvolvimento de
formulacoes numéricas que consideram a dispersao das fibras tem permitido simulagoes
tridimensionais detalhadas da resposta biomecanica (Pandolfi e Manganiello, [20006;
Pandolfi e Holzapfel, [2008). A calibracao desses modelos, por sua vez, depende de
dados experimentais robustos. Avancos recentes utilizam lenticulas extraidas em cirurgias
refrativas (SMILE) para caracterizar a rigidez direcional humana com maior precisao
(Xiang et al, 2018; Liu et al., 2020)). Essa convergéncia entre caracterizagdo material e
modelagem numérica fundamenta a metodologia necessaria para prever cenarios clinicos
complexos.

Contudo, a transposicao desses modelos tedricos avangados para softwares comerciais
de engenharia amplamente utilizados na industria, como o Simulia Abaqus, nao é
trivial. As ferramentas nativas muitas vezes nao oferecem suporte direto para a definicao
de campos de materiais com dispersao variavel, criando uma lacuna entre a teoria

biomecanica e a aplicacao pratica em engenharia computacional.

1.1 OBJETIVOS

Motivado por este contexto, o objetivo principal deste trabalho é demonstrar a viabilidade
e a eficicia da implementagao do modelo constitutivo de Holzapfel-Gasser-Ogden (HGO)
(Holzapfel et al. 2000; Gasser et al., 2006) no ambiente Abaqus/Standard. O foco reside
na superacao das limitagoes nativas do software através de programagao de subrotinas,

permitindo a andlise correta do comportamento da cérnea sob pressao intraocular.
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Para cumprir o objetivo geral, foram definidas as seguintes metas especificas:

e Estudar a fundamentagao tedérica de modelos constitutivos hiperelasticos
anisotrépicos, com foco na formulagao matematica necessaria para descrever tecidos

reforgados por fibras.

e Desenvolver e implementar subrotinas de usuario (USDFLD) em linguagem Fortran
para incorporar a dispersao variavel de fibras de coldgeno no modelo de material do

Abaqus.

e Validar a implementacao computacional através da reproducao de ensaios

experimentais de tragao e inflacao disponiveis na literatura.



15

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ANATOMIA E FISIOLOGIA DA CORNEA

A cérnea é a estrutura transparente e avascular localizada na porcao anterior da tunica
fibrosa do globo ocular. Atuando como o principal elemento refrativo do sistema visual,
ela é responsavel pela maior parte da convergéncia dos raios luminosos que entram
no olho (Levin, [2011). Para fins de engenharia e modelagem biomecanica, a cérnea
pode ser entendida como uma cipula de tecido mole, com espessura central média de

aproximadamente 0,5 mm, tornando-se ligeiramente mais espessa na periferia, onde se

conecta a esclera através do limbo (DelMonte e Kim)| 2011).

Embora aparente ser uma estrutura homogeénea a olho nu, histologicamente a cérnea
humana é composta por cinco camadas distintas, conforme ilustrado na Figura [2.1}

Epitélio, Membrana de Bowman, Estroma, Membrana de Descemet e Endotélio.

; — Epitélio
Cérnea Camada de Bowman

— Estroma

Endotélio Membrana de Descemet
~_—-Camara anterior

Figura 2.1: Representacao esquematica das cinco camadas da cérnea humana. Fonte:
LLecturio| (2022).

Dentre essas camadas, o estroma é a mais relevante para a andlise estrutural por
elementos finitos, pois constitui cerca de 90% da espessura total da cérnea. E nesta
camada que reside a resisténcia mecanica do tecido e, por essa razao, € pratica comum na

literatura assumir as propriedades mecanicas globais da cérnea como sendo governadas

pelas propriedades do estroma (Pandolfi et al., [2009).

O comportamento mecanico resultante é classificado como anisotrépico e nao-linear,

caracteristicas que derivam diretamente da organizacao interna do estroma. Esta camada
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é estruturada em lamelas, que sao finas folhas sobrepostas compostas por fibrilas de
coldgeno alinhadas paralelamente, imersas em uma matriz gelatinosa. A arquitetura do

estroma obedece a padroes especificos que otimizam tanto a transparéncia éptica quanto

a resisténcia mecanica (Pandolfi e Manganiello, 2006]).

Na regiao central (zona éptica), as lamelas de coldgeno tendem a se organizar
predominantemente em duas direcoes preferenciais ortogonais: a horizontal Nasal-
Temporal (NT) e a vertical Superior-Inferior (SI). Esta configuracao justifica a modelagem
do tecido através de duas familias de fibras principais, criando uma estrutura analoga a
uma trama reforcada capaz de suportar as tensoes geradas pelos musculos extraoculares
e pela pressao intraocular, minimizando distor¢oes visuais.  Progressivamente, a
medida que as fibras se aproximam da regiao periférica (limbo) e da transigao
com a esclera, ocorre uma reorientacao espacial significativa. Nesta zona, as fibras
assumem um padrao circunferencial (anelar), atuando mecanicamente como uma cinta
de reforco. Esta disposicao é crucial para manter a estabilidade da curvatura da cornea,

confinando a deformagao e garantindo a integridade estrutural na juncao cérnea-esclera

(Aghamohammadzadeh et al., 2004)).

Essa organizagao complexa é frequentemente ilustrada através de mapas obtidos por

difracdo de raios-X, conforme representado na Figura

L
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Figura 2.2: Mapa de orientacao preferencial das fibras de coldgeno na cérnea humana.
Fonte: |Aghamohammadzadeh et al.| (2004).

E importante ressaltar o conceito de dispersao. Embora existam dire¢oes preferenciais,

as fibras nao sao perfeitamente alinhadas, pois existe um grau de desvio angular em torno
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da direcao principal. Portanto, a cérnea deve ser modelada como um compdésito bioldgico
reforcado por fibras, onde a diregao e o grau de alinhamento da trama ditam a distribuicao

de tensoes (Pandolfi e Manganiello, [2006)).

2.2 MODELAGEM CONSTITUTIVA DE TECIDOS MOLES

A simulacdo numérica de estruturas bioldgicas submetidas a grandes deformacoes
fundamenta-se na combinagao de principios de conservagao com relacoes constitutivas
especificas. Enquanto as equacoes de balanco e as relagoes cinematicas sao validas para
qualquer meio continuo, a resposta mecanica da cornea sob carregamento é descrita
por um modelo constitutivo particular. Para este trabalho, adota-se a teoria da
hiperelasticidade, amplamente sugerida na literatura para descrever o comportamento nao
linear, anisotrépico e quase incompressivel de tecidos bioldgicos como a cérnea (Holzapfel
et al., 2000; Pandolfi e Manganiello, 2006]).

A seguir, apresentam-se os conceitos tedricos essenciais implementados no solver
do Abaqus, software comercial que soluciona problemas de valor de contorno através
do Método dos Elementos Finitos, com énfase na formulacao do modelo hipereldstico

anisotréopico HGO.

2.2.1 Equacoes de Governo

A modelagem biomecanica da cérnea fundamenta-se na teoria da mecanica do continuo
para grandes deformagoes (Pandolfi e Holzapfel, 2008). Para descrever a cinemética
do tecido, define-se uma configuracao de referéncia €2y e uma configuracao atual 2. O
movimento é mapeado através do gradiente de deformacao, F', que relaciona a posicao de
um ponto material na configuragdo deformada (x) com sua posigao original (X), sendo

expresso por
ox

F—ﬁ.

(2.1)

Seguindo a formulacdo utilizada por (Gasser et al.| (2006), adota-se a decomposigao
multiplicativa de Flory (Flory, [1961) para o gradiente de deformacao. Esta

abordagem desacopla matematicamente a deformacao em uma componente volumétrica
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(dilatacional), quantificada pela variagdo de volume J = det(F), e uma componente

isocérica (distorcional), representada por F:
F = (J%1) . F. (2.2)

Para estabelecer uma métrica de deformacao independente de rotagoes de corpo
rigido, é definido o tensor direito de Cauchy-Green, C. Devido a decomposigao adotada
anteriormente, este tensor também é separado em uma parte volumétrica e sua contraparte

isocérica modificada, C (Gasser et all,[2006), resultando em
C=F'F =J*3C, onde C=FTF. (2.3)

Para quantificar a deformacao no material, utiliza-se o tensor de deformacao de Green-

Lagrange, E, que opera na configuracao de referéncia e é definido pela expressao

E— %(c ), (2.4)

onde I é o tensor identidade de segunda ordem. Geometricamente, as componentes
diagonais (F11, Fag, E33) representam o estiramento (alongamento ou compressao) das
fibras do material em cada diregdo. J& as componentes fora da diagonal (Eiy, E13, Ea3)
representam o cisalhamento (variagdo angular) entre essas diregoes.

Em uma andlise estatica, desprezando forcas de corpo, o equilibrio mecanico na
configuragao atual é governado pela equacao diferencial que envolve o tensor de tensao de
Cauchy (o), dada por

V-o=0. (2.5)

Para solucionar este problema de valor de contorno, relaciona-se o estado de tensao
com a deformacao através de uma lei constitutiva.

Na teoria da hiperelasticidade, postula-se a existéncia de uma fungao energia de
deformagao, U, tal que a tensao é derivada do potencial de energia armazenado. O

segundo tensor de tensao de Piola-Kirchhoff, S, energeticamente conjugado ao tensor de
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deformagao de Green-Lagrange, é obtido pela diferenciacao da energia em relagao a C
(Gasser et al., |2006]),
oU

S=2--. (2.6)

No entanto, embora S seja fundamental para a formulacao na configuracao de
referéncia, a tensao fisica real que atua no corpo deformado é a tensao de Cauchy, o.
A relagao entre ambas é dada pela operagao de push-forward do tensor S através do

gradiente de deformacao (Gasser et al., [2006), tal que
o = J 'FSF”. (2.7)

Combinando a defini¢ao de S, apresentada na Equacao (2.6, com a transformagcao
acima, obtém-se a expressao explicita para a tensao de Cauchy em funcao da energia
de deformagao, fundamental para a implementacao em codigos de elementos finitos,

resultando na equagao

oU
— -1 . —_— . T
o=J'F (2a ) F7. (2.8)

2.2.2 Modelo Holzapfel-Gasser-Ogden (HGO)

O modelo constitutivo de Holzapfel-Gasser-Ogden (HGO) é utilizado na literatura
para descrever a biomecanica de tecidos moles reforcados por fibras. Originalmente
desenvolvido para o tecido arterial (Holzapfel et al. 2000), sua aplicagdo estendeu-se
a modelagem da cérnea humana devido a capacidade de representar a nao-linearidade
e a anisotropia resultantes da microestrutura de coldgeno (Pandolfi e Holzapfel, |2008;
Holzapfel et al., 2025).

A formulacao disponivel no software Abaqus baseia-se nos estudos de [Holzapfel et al.
(2000) e na generalizacao apresentada por |Gasser et al| (2006)). Este ultimo trabalho
introduziu uma abordagem estatistica para a dispersao das fibras, permitindo que a
distribuicao e orientagao das familias de coldgeno sejam incorporadas matematicamente
na funcao de energia de deformagao.

O modelo adota uma formulagao desacoplada que separa a resposta volumétrica
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(mudanga de volume) da resposta isocérica (mudanga de forma). A parte isocdrica é, por
sua vez, subdividida em duas contribuicoes aditivas: a resposta da matriz nao-colagenosa
e a resposta das familias de fibras de coldgeno. Dessa forma, a funcao de densidade de

energia de deformacao total é expressa pela soma de trés parcelas
U= Umat + Uvol + Ufiba (29)

onde U, representa a penalidade volumétrica para garantir a quase-incompressibilidade,
Umat refere-se a contribuicao isotrdépica da matriz e Upy descreve a contribuicao
anisotropica das fibras.

O software Abaqus oferece uma implementagao nativa deste modelo constitutivo. A
forma especifica da funcao de densidade de energia adotada na biblioteca padrao do

programa para materiais compressiveis é dada por

U= C (f—3)+i U=ty e +ﬁN (exp [k2(Ea)?] —1),  (2.10)
10\£1 D 9 2]{?2 pa 2 « ) .
Contribuig¢ao da —

~\~ d A S ~
. . . . Vv
matriz isotrépica Penalidade
volumétrica

Contribuicao das
fibras de coldgeno

onde I; é o primeiro invariante da parte isocérica do tensor de deformacdo direito de
Cauchy-Green e J¢ é a razdo de volume eldstico. O parametro N representa o nimero de
familias de fibras coldgenas consideradas. Para a modelagem da cérnea neste trabalho, foi
adotado N = 2, representando as duas familias principais de lamelas de colageno que se
orientam, predominantemente, nas diregoes ortogonais nasal-temporal e inferior-superior
no estroma central da cérnea.

O termo E, representa uma medida de deformacao equivalente na direcao da familia de
fibras «, incorporando o efeito da dispersao estrutural descrito por Gasser et al.| (2006).
Nesse contexto, a dispersao é governada pelo parametro x, que assume que as fibras
nao estao perfeitamente alinhadas, mas distribuidas em torno de uma direcao média. A

deformagao nas fibras é calculada como

E,=r(I; —3)+ (1 — 3k) (4o — 1), (2.11)



21

sendo I, o pseudo-invariante que representa o quadrado do estiramento na direcdo média
da fibra (f4a =A, -C-A,, onde A, é o vetor unitério da direcdo preferencial).

E importante notar o uso dos colchetes de Macaulay na Equacao (?77?), definidos como
(xy = xsex >0e (r) = 0sex < 0. Isso impoe a condigao fisica de que as fibras
de colageno apenas contribuem para a rigidez do tecido quando estao sob tragao; em
compressao, elas tendem a flambar e nao oferecem resisténcia estrutural.

Para a correta calibracdo e interpretacdo do modelo no Abaqus, é essencial

compreender o papel fisico de cada constante material presente na equagao constitutiva:

e (19 (MPa): Parametro relacionado a rigidez inicial da matriz. Ele governa a resposta
do material em baixos niveis de deformacao, antes que as fibras de coldgeno sejam
completamente recrutadas. E andlogo a metade do médulo de cisalhamento (1/2)

de um modelo Neo-Hookeano.

e D (MPa™'): Parametro de incompressibilidade, correspondente ao inverso do
modulo volumétrico (Ky = 2/D). Para a cérnea, assume-se um valor baixo para

garantir a conservagao de volume (J ~ 1).

e k; (MPa): Parametro dimensional que representa a rigidez das fibras de coldgeno,

escalando a magnitude da tensao gerada por elas.

e ky (adimensional): Parametro que governa o enrijecimento das fibras. Este
coeficiente adimensional determina a convexidade da curva tensao-deformacgao,
valores elevados indicam um aumento abrupto na transicao entre a regiao

complacente e a regiao rigida da curva.

e x (adimensional): Parametro de dispersao das fibras, variando matematicamente
entre 0 e 1/3. k = 0 indica fibras perfeitamente alinhadas na dire¢ao preferencial, e
k = 1/3 indica fibras distribuidas aleatoriamente em todas as diregoes, resultando

em um comportamento isotrépico.
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3 METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em duas etapas principais: validacao do comportamento do
material em uma geometria simplificada e simulagao do modelo tridimensional completo
da cornea. Todas as simulacoes foram realizadas no Simulia Abaqus, configuradas no
solver Abaqus/Standard utilizando um passo de anélise estética geral (Static General
Step). Devido a natureza hipereldstica dos materiais e as grandes deformagoes esperadas,

a opgao de nao-linearidade geométrica (Nlgeom) foi ativada.

3.1 VALIDACAO DO MODELO CONSTITUTIVO

O objetivo desta etapa é garantir que o modelo constitutivo de Holzapfel-Gasser-Ogden
(HGO), implementado no Abaqus, reproduz adequadamente o comportamento mecanico
observado experimentalmente. Esta verificagao é fundamental para garantir que quaisquer
desvios nos resultados das simulagoes mais complexas da cornea sejam atribuidos a
geometria ou condigoes de contorno, e nao a erros na definicao do material ou sub-rotinas.

Para este fim, os parametros do modelo constitutivo foram validados através da
reprodugao computacional de ensaios de tragao uniaxial reais. A referéncia experimental
adotada baseia-se na caracterizacao biomecanica do estroma central anterior humano
(CACS) realizada por [Liu et al.| (2020).

O estudo de referéncia utilizou lenticulas corneanas extraidas de pacientes jovens
(média de idade de 26 anos) submetidos a cirurgia refrativa SMILE. Conforme descrito
por Liu et al.| (2020), este procedimento utiliza um laser de femtosegundo para criar e
remover uma lenticula intraestromal, permitindo a obtencao de tecido humano fresco e
saudavel.

O protocolo de preparagao das amostras, ilustrado na Figura [3.1] foi rigoroso quanto
a orientacao das fibras. As lenticulas foram cortadas em tiras centrais com largura de
1,2 mm. Para capturar a anisotropia, as tiras na diregao Nasal-Temporal (NT) foram
extraidas de olhos esquerdos, enquanto as tiras na diregdo Superior-Inferior (SI) foram

extraidas de olhos direitos dos mesmos pacientes.
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Figura 3.1: Protocolo experimental adotado por |Liu et al| (2020): (a) Extracdo da
lenticula via SMILE; (b) Esquema de corte das tiras (NT/SI); (¢) Tira de estroma
posicionada nas garras; (d) Amostra sob tracao.

Os ensaios de tracao uniaxial foram realizados em uma maquina de testes de
microtragdo (IBTC-50), com a regiao de teste definida em 1,5 mm de comprimento.
Para mimetizar as condigoes fisiolégicas e evitar a desidratacao do tecido, as amostras
foram mantidas imersas em banho de solugao salina (PBS) durante todo o experimento.
Antes do teste final até a ruptura, as tiras foram submetidas a um pré-condicionamento
de trés ciclos de carga e descarga, garantindo a estabilizagao da resposta viscoelastica do
tecido. As curvas tensao-estiramento resultantes serviram de base para a calibracao do

modelo numérico deste trabalho.
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3.1.1 Construcao da Geometria

Foi modelado um corpo de prova retangular representando a regiao de teste da tira de
estroma. As dimensoes foram definidas com base na amostra da direcao Nasal-Temporal
(NT) reportada no estudo.

A geometria foi gerada como um sélido deformével através da extrusao de uma secao

de 1,5653 mm x 1,2 mm (Figura , com espessura de 0, 0668 mm.

Figura 3.2: Dimensoes da secao transversal da tira de estroma no Abaqus.

3.1.2 Malha e Discretizagao

Para a discretizagdo do dominio, a geometria foi dividida em 300 elementos hexaédricos
lineares do tipo C3D8R, totalizando 672 ndés. A malha resultante é apresentada na Figura
5.0l

A escolha pelo elemento C3D8R (elemento continuo tridimensional, de 8 nds, com
integracao reduzida) baseou-se na documentagdo do Abaqus, que indica este tipo de

elemento para simulagoes envolvendo materiais de tecidos moles devido a sua eficiencia

computacional e capacidade de lidar com grandes deformagoes (Dassault Systemes, 2025)).
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Figura 3.3: Malha de elementos finitos do corpo de prova.

A andlise de convergéncia confirmou que o refinamento adotado é suficiente para
garantir a precisao dos resultados, nao havendo variagoes significativas com o aumento do
nimero de elementos.

3.1.3 Parametros Materiais

Para representar o comportamento mecanico do estroma, foram adotados os parametros

reportados por |Liu et al.|[(2020), determinados via ajuste por minimos quadrados a partir

das curvas experimentais apresentadas no mesmo estudo. A Tabela resume os valores

que garantem a correlagao entre a simulacao e os dados reais.

Cio (MPa) D (MPa™') k, (MPa) ky (-) & (-)

0,1656 0,01 2,9211 20,7395 0,144

Tabela 3.1: Parametros constitutivos adotados para a simulacao do estroma sob tracao
uniaxial, conforme [Liu et al. (2020).

Devido a natureza anisotrépica do modelo HGO, onde a rigidez do material depende
da direcao das fibras, foi necessério atribuir um sistema de coordenadas local para mapear
a orientacao preferencial das familias de fibras de coldgeno. Conforme ilustrado na Figura
o vetor diretor principal das fibras foi alinhado com o eixo longitudinal da amostra,
mantendo os demais eixos ortogonais entre si, sendo o terceiro orientado na direcao da
espessura. Essa configuracao reproduz a condicao idealizada do ensaio de tracao onde a

carga ¢ aplicada na direcao das fibras.



26

Figura 3.4: Orientacao material local: alinhamento das fibras com a direcao de tracao.

3.1.4 Condigoes de Contorno e Carregamento

As condigoes de contorno (Figura , foram definidas para replicar o ensaio de tragao

uniaxial.

() (b) ©

Figura 3.5: Condigoes de contorno de simetria aplicadas para estabilizacao do modelo:
(a) Restricao longitudinal (u, = 0); (b) Restrigao transversal (u, = 0); (c) Restrigdo na
espessura (u, = 0).

O carregamento foi aplicado na face oposta a restricao longitudinal (face em z =
1,5653 mm) via deslocamento prescrito de AL = 0,31306 mm na diregao = (Figura
3.0). Este carregamento foi calculado para gerar um estiramento maximo de A = 1,2
(equivalente a 20% de deformacao) sobre o comprimento inicial da amostra, garantindo

consisténcia com a faixa fisiolégica analisada experimentalmente.



27

Figura 3.6: Aplicacdo do deslocamento prescrito (AL) na dire¢ao longitudinal.

3.1.5 Tratamento dos Resultados

Para a comparacao direta com os dados de referéncia, houve a necessidade de
compatibilizar as métricas de saida do software. O Abaqus fornece nativamente a
deformagao logaritmica (€0g), que foi convertida para razao de estiramento (\) pela relacao
A = exp(€log)-

Assim, a tensdo normal na diregdo do carregamento (S7;) extraida na simulagao pode

ser expressa em fungao do estiramento calculado (A), permitindo a sobreposi¢ao com as

curvas experimentais de Liu et al. (2020)).

—=- Dados Experimentais
—e— Modelo HGO

5k

Tensao (MPa)

",v
0_ -’~-’~v

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200
Estiramento (A)

Figura 3.7: Comparacao entre a tensao simulada e dados experimentais, onde a curva
tracejada preta representa os dados de [Liu et al| (2020) e a linha continua vermelha
indica a resposta do modelo HGO.




28

A comparagao entre os resultados numéricos e experimentais apresentada na Figura
demonstra uma concordancia satisfatéria na resposta mecanica. O modelo computacional
foi capaz de reproduzir o comportamento hiperelastico nao-linear do tecido, validando

tanto o modelo constitutivo HGO quanto os parametros de anisotropia adotados.

3.2 SIMULACAO TRIDIMENSIONAL DA CORNEA

Apés a validacao dos parametros materiais em geometria simplificada procedeu-se a
construcao do modelo tridimensional completo da cérnea humana. O detalhamento
técnico e o roteiro passo a passo da implementacao deste modelo no software Abaqus
encontram-se descritos no Apéndice Bl Esta etapa teve como objetivo replicar a
distribuicao das fibras de colageno e a resposta mecanica anisotropica sob pressao
intraocular, conforme proposto por [Pandolfi e Holzapfel (2008]).

O diferencial desta abordagem reside especificamente na distribuicao espacial das fibras
de colageno. Ao contrario de modelos simplificados que assumem uma dispersao constante
em toda a geometria, a metodologia de [Pandolfi e Holzapfel (2008) implementa uma
variacao gradual na organizacao das fibras.

Essa caracteristica é controlada matematicamente pelo parametro de dispersao (k),
que dita o grau de alinhamento do colageno em cada ponto da malha. O modelo assume
que, embora existam diregoes preferenciais (Nasal-Temporal e Superior-Inferior), as fibras
apresentam um desvio angular distribuido estatisticamente ao redor dessas diregoes.

A Figura ilustra a arquitetura tedrica adotada. Em (a), observa-se a orientagao
vetorial das fibras, enquanto em (b) é apresentado o mapa de contorno do parametro k.
As regides mais escuras indicam onde o tecido é isotrépico (fibras dispersas), enquanto as

regioes claras indicam a transigao para um comportamento anisotrépico (fibras alinhadas).
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Figura 3.8: Configuracao das fibras de coldgeno adotada na simulacao: (a) Orientagao das
duas familias de fibras; (b) Niveis de contorno do parametro de dispersdo x para ambas
as familias. Fonte: Adaptado de Pandolfi e Holzapfel (2008).

3.2.1 Construcao da Geometria

A geometria final foi gerada pela revolugao (360°) de um perfil bidimensional em torno
do eixo de simetria axial (Y').
Para a definicao deste perfil bidimensional, adotou-se a geometria correspondente a

configuragao “livre de tensao”. Esta geometria foi determinada através de um algoritmo

numérico iterativo de andlise inversa, conforme detalhado por |[Pandolfi e Holzapfel (2008)

e [Pandolfi e Manganiello| (2006). Esta etapa é fundamental, uma vez que a topografia

corneana obtida in vivo corresponde ao tecido ja deformado pela pressao intraocular.
O algoritmo desconta as deformagoes causadas pela pressurizacao para recuperar a
configuragao de referéncia (nao-carregada) que, ao ser submetida a carga fisiolégica na
simulagao, reproduz a forma e a espessura observadas clinicamente.

O perfil foi criado no Abaqus utilizando coordenadas nodais para o apice e limbo,

interpoladas por curvas suaves (Three-Point Arc), conforme as dimensdes de [Pandolfi e

Holzapfel| (2008) detalhadas na Figura
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Figura 3.9: Secao transversal com dimensoes principais.

3.2.2 Malha e Discretizagao

A discretizacao do dominio seguiu a topologia apresentada no estudo base, utilizando
uma malha estruturada para evitar distor¢oes numéricas excessivas durante as grandes
deformagoes. O modelo foi discretizado com elementos hexaédricos de oito nés (C3D8R).

No entanto, a geometria curva complexa da cérnea impede nativamente a geracao
de uma malha hexaédrica estruturada. Para contornar essa limitacao do algoritmo de
malha do Abaqus, foi adotada uma estratégia de particionamento geométrico (Partition
Cell). Utilizando a ferramenta de particionamento por trés pontos, o volume da cérnea
foi segmentado em regides topologicamente mais simples. Isso permitiu a criagao de uma

malha estruturada e regular, alinhada a espessura e circunferéncia, conforme recomendado

por [Pandolfi e Manganiello (2006) e Pandolfi et al. (2009).

Figura 3.10: Particionamento geométrico para estruturagao da malha.

A malha final (Figura [3.11)) consiste em 4401 elementos e 6100 nés. A sele¢ao desta
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densidade de elementos baseou-se em um estudo de convergéncia, no qual se constatou
que um refinamento adicional gerava apenas pequenas variagoes nos niveis de tensao,

enquanto os valores de deslocamento apical permaneceram inalterados. Dessa forma, a

malha foi considerada adequada para a andlise de deformacao.
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Figura 3.11: Malha de elementos finitos do modelo tridimensional da cérnea.

3.2.3 Parametros Materiais

Para a simulacao de inflacao, foram adotados os parametros constitutivos propostos por

Pandolfi e Holzapfel (2008), obtidos através de um ajuste numérico baseado nos dados

experimentais de inflagdo de [Anderson et al. (2004).
A base experimental estabelecida por |Anderson et al|(2004) consistiu em ensaios de

inflacao realizados em cérneas suinas. No protocolo experimental, os espécimes foram
fixados em uma camara de pressao e submetidos a carregamentos progressivos através de
uma coluna de solugao salina. Durante o processo, um sensor a laser de alta precisao

monitorou o deslocamento apical (elevagao central) em fun¢ao da pressao aplicada.
Os resultados obtidos por |Anderson et al| (2004)) revelaram o comportamento nao-

linear caracteristico do tecido: uma fase inicial de alta complacéncia (baixa rigidez),

dominada pela matriz estromal, seguida por uma fase de endurecimento exponencial a

medida que as fibras de coldgeno sao estiradas.
E importante ressaltar que, embora os experimentos tenham utilizado tecido suino,

estudos comparativos como os de |Zeng et al| (2001) demonstram que a cérnea suina

apresenta resisténcia a tracao e comportamento tensao-deformacgao andlogos aos da
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humana. Isso valida sua aplicagao como modelo substituto confidvel para a caracterizacao
mecanica sob inflagao.
Os parametros materiais utilizados para ambas as familias de fibras (Nasal-Temporal

e Superior-Inferior) estao resumidos na Tabela

Cio (MPa) D (MPa™') & (MPa) ks (-) K ()

0,03 0,3636 0,02 400  0,1333 - 0,3333

Tabela 3.2: Parametros constitutivos adotados para a simulacgao tridimensional de inflagao
da cornea, conforme [Pandolfi e Holzapfel (2008).

3.2.3.1 Implementacao da Dispersao Varidvel (k)

Para representar a arquitetura heterogénea do estroma implementou-se a distribuicao
espacial de k proposta por |Pandolfi e Holzapfel (2008)). O modelo define uma transigao
suave de fibras altamente alinhadas (k &~ 0.133) para fibras aleatoriamente dispersas
(k =~ 0.333).

O software Abaqus, por padrao, aceita apenas um valor constante de s por definicao
de material. Para superar essa limitacao e implementar a variagao espacial do parametro,
foi desenvolvida uma sub-rotina de usudrio USDFLD (User Subroutine to Define Field
Variables), escrita em linguagem Fortran.

A sub-rotina opera da seguinte maneira durante a anélise:

1. Para cada ponto de integracao da malha, a sub-rotina recupera as coordenadas

cartesianas locais (z,y, z).
2. As coordenadas sao convertidas para o sistema polar (p, 0).

3. O valor local de k é calculado através das equacoes de distribuicao espacial propostas

por Pandolfi e Holzapfel (2008):

/{1(9) _ (51 min —; R max) o (’K"’i max ; R min) COS(49) (31)

Ki(py0) = Kimin + =(K£i(0) — K;i min) <1 — cos %—p) (3.2)
Rry
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onde Rrz = 5.805 mm é o raio da zona de transicao, K, = 0.1333 € Kpee = 0.3333.

4. O valor calculado é atribuido a uma variavel de campo (Field Variable 1), que é
lida pelo solver do Abaqus para atualizar a propriedade do material naquele ponto

especifico.

O resultado desta implementacgao pode ser visualizada na Figura|3.12 que apresenta o

contorno da variavel de campo (FV1) calculada pela sub-rotina sobre a malha da cérnea.

Fvi

(Avg: 75%)
0.33031
0.31389
0.29748
0.28106
0.26465
0.24824
0.23182
0.21541
0.19900
0.18258
0.16617

0.14975
0.13334

Figura 3.12: Distribui¢ao do parametro de dispersao (k) gerada pela sub-rotina USDFLD.

Esta abordagem permite considerar a anisotropia do material, capturando o
comportamento nao linear da cérnea. O cédigo fonte completo da sub-rotina USDFLD

desenvolvida encontra-se disponivel no Apéndice [A]

3.2.4 Orientagao de Fibras de Colageno

A principal caracteristica deste modelo é a definicao de duas familias de fibras de
coldgeno com orientagoes preferenciais e dispersao variavel. As direcOes preferenciais
foram alinhadas com os meridianos Nasal-Temporal (NT) e Superior-Inferior (SI) na regiao
central e, a medida que se aproximam da periferia, transicionam para uma orientagao
circunferencial na regiao do limbo.

No Abaqus isso foi implementado através da definicao de sistemas de coordenadas
locais em cada elemento, garantindo que os vetores diretores das fibras acompanhassem
a curvatura da geometria tridimensional. Para facilitar a atribuicao dessas propriedades,

a malha foi segmentada em regides (Sets). A zona Optica central, onde predomina o
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arranjo ortogonal (NT-SI), é apresentada na Figura m, enquanto a regiao periférica,
responsével pelo reforgo circunferencial, é destacada na Figura[3.14l A Figura[3.15]ilustra
a distribuicao das orientagoes locais atribuidas aos pontos de integracao dos elementos

finitos.
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Figura 3.13: Regiao central (zona 6ptica): orientacao preferencialmente ortogonal (NT-

SI).
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Figura 3.14: Regiao periférica (limbo): arranjo circunferencial para reforco estrutural.
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Figura 3.15: Mapa dos sistemas de coordenadas locais sobre a malha.

3.2.5 Condicgoes de Contorno e Carregamento

As condicoes de contorno foram aplicadas para simular a conexao da cérnea com a esclera

na regiao do limbo. Considerou-se o limbo como um suporte rigido a translacao, porém

permitindo rotacao local da segao transversal, conforme Pandolfi e Holzapfel (2008)). Na

pratica, aplicou-se restrigao total de deslocamento (u, = u, = u, = 0) nos nés da borda

limbal (Figura |3.16)).

Figura 3.16: Condigoes de contorno aplicadas na borda do limbo.

O carregamento consistiu na aplicagao de uma pressao agindo na superficie interna
da cornea (Figura [3.17). Embora a Pressdo Intraocular (PIO) fisioldgica média
seja de aproximadamente 16 mmHg, aplicou-se um carregamento de até 100 mmHg

(0,0133322 MPa) para fins de comparagao com dados experimentais de inflagdo (Anderson
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, 2004), permitindo avaliar a resposta nao-linear do modelo.

Figura 3.17: Aplicacao da pressao uniforme na face interna da coérnea
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4 RESULTADOS

A seguir sao apresentados os resultados obtidos a partir da simulacao do modelo
tridimensional da cornea humana. A anélise foi estruturada em duas etapas principais:
primeiramente, avalia-se a resposta biomecanica sob pressao intraocular fisiolégica
(16 mmHg), focando na distribuicao de tensdes e no efeito da anisotropia. Em seguida,
analisa-se o comportamento do tecido sob pressdes supra-fisiolégicas (100 mmHg),

utilizando dados experimentais da literatura para validar a resposta nao-linear do modelo.

41 RESPOSTA SOB PRESSAO FISIOLOGICA

Ao aplicar a pressao interna de 16 mmHg, a cérnea apresentou um comportamento de
deslocamento caracteristico, com o valor maximo ocorrendo na regiao apical e diminuindo
radialmente em direcao ao limbo, onde a condicao de contorno impoe restricao total.

A Figura ilustra o campo de deslocamentos verticais (u,). O deslocamento méximo
observado no &apice foi de aproximadamente 0,45 mm. Este perfil de deformacao é
consistente com a geometria de cupula da cérnea, onde a regiao central, mais fina e

distante dos apoios esclerais, apresenta maior deslocamento.

(a) Vista isométrica. (b) Vista em corte (perfil).

Figura 4.1: Campo de deslocamento vertical (u,) sob pressao de 16 mmHg.

A anadlise das tensoes revela a influéncia combinada da orientacao preferencial e da
dispersao das fibras de coldgeno. A Figurald.2]apresenta a distribui¢ao da Tensao Méxima
Principal na superficie anterior da cérnea.

Diferente de uma distribuigao uniforme (contornos circulares) que ocorreria em um

material isotropico, observa-se um padrao de tensao com simetria ortogonal na regiao
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central (formato de “cruz”). Este comportamento é uma consequéncia da arquitetura do
estroma, onde as fibras reforcam as dire¢oes Nasal-Temporal e Superior-Inferior (NT-ST).

Além disso, a variacao suave das tensoes confirma o funcionamento adequado da

dispersao das fibras (k). Conforme indicado por Pandolfi e Holzapfel (2008)), essa dispersao

é fundamental para suavizar a resposta mecanica, evitando as concentracgoes de tensao

artificiais que surgiriam se fossem consideradas as fibras perfeitamente alinhadas.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
0.02495
0.02282

0.02069
0.01856
0.01642
0.01429
0.01216
0.01002
0.00789
0.00576
0.00363
0.00149
-0.00064

Figura 4.2: Tensao Maxima Principal sob pressao de 16 mmHg.

Assim, o padrao obtido confirma que a sub-rotina USDFLD esta atuando corretamente,
definindo nao apenas a dire¢ao, mas também o grau de alinhamento estatistico das fibras

necessario para replicar a estrutura do tecido.

4.2 ANALISE SOB PRESSAO ELEVADA

Nesta secao, a simulagao foi estendida para pressoes superiores a fisiologica com o objetivo
de investigar a resposta nao-linear do tecido. Essa analise permite verificar se o modelo
numérico reproduz corretamente o fendomeno de endurecimento caracteristico da cérnea
quando submetida a carregamentos elevados.

A Figura[d.3)apresenta a distribuigao de Tensao Méxima Principal na condigao de alta
pressao. Observa-se a intensificacao das tensoes na regiao central, mantendo o padrao de

simetria ortogonal ditado pelas fibras.
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
0.19408
0.17761
0.16114
0.14467
0.12820
0.11173
0.09526
0.07879
0.06232
0.04585
0.02938
0.01291
-0.00356

Figura 4.3: Vista superior da Tensao Maxima Principal sob pressao de 100 mmHg.

A Figura [£.4] apresenta a evolugdo do deslocamento apical em funcao da pressao
intraocular aplicada. A curva azul representa a resposta do modelo numérico (Abaqus

HGO), enquanto os marcadores pretos ilustram os dados experimentais obtidos por

'Anderson et al.| (2004).

100H % Dados Experimentais )§ 9>é<
—e— Modelo HGO %
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Deslocamento Apical (mm)

Figura 4.4: Curva de inflacao da cornea: Comparagao entre a simulacao numérica e os

dados experimentais.

A andlise do grafico demonstra que o modelo computacional reproduz o

comportamento nao-linear caracteristico dos tecidos moles bioldgicos (curva em formato

de “J"):

e Baixas pressoes (0 —20 mmHg): O tecido apresenta maior complacéncia (menor
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rigidez), onde a matriz do material domina a resposta. O modelo numérico
acompanha o inicio da curva experimental, resultando no deslocamento apical

proximo de 0,45 mm em 16 mmHg.

e Altas pressoes (> 40 mmHg): Observa-se o fenomeno de endurecimento por
deformacao (strain-stiffening). A medida que a cérnea infla, as fibras de colageno

esticam-se e recrutam tensao, aumentando a rigidez global da estrutura.

Um fator adicional que influencia a resposta mecanica é a discretizacao do campo de
orientagao das fibras. Na anatomia real, a transigao entre a orientac¢ao ortogonal (centro)
e a circunferencial (limbo) ocorre de maneira continua e suave. No modelo computacional
atual, essa orientacao foi implementada através da definicao de sistemas de coordenadas
locais em regides segmentadas (sets) da malha.

Durante os testes, notou-se que o modelo HGO ¢é bastante sensivel a mudangas na
direcao vetorial, onde pequenos desvios no alinhamento das fibras afetam a capacidade
de suportar carga. Dessa forma, a simplificacao na definicao das direcoes das fibras altera
levemente a rigidez do modelo, contribuindo para a diferenga observada em relagao aos
dados experimentais.

Essa concordancia entre numérico e experimental, apesar das ressalvas técnicas
discutidas, valida a implementacao da sub-rotina e os parametros materiais adotados.

A Figura ilustra o estado final da simulagao sob carga méxima (100 mmHg).
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(a) Vista isométrica. (b) Vista em corte (perfil).

Figura 4.5: Campo de deslocamento vertical (u,) sob pressao de 100 mmHg.

O deslocamento apical atinge seu pico em aproximadamente 0,79 mm. Nota-se que,

apesar de a pressao ter aumentado mais de seis vezes em relagao ao estado fisioldgico (de
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16 para 100 mmHg), o deslocamento nao aumentou na mesma proporgao. Este é o reflexo
visual do endurecimento: a cornea torna-se mais rigida para proteger a integridade do

globo ocular sob cargas extremas.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal a implementacao e anélise computacional
de um modelo biomecanico tridimensional da cérnea humana, considerando a complexa
microestrutura de fibras de colageno através do modelo constitutivo hipereldstico de
Holzapfel-Gasser-Ogden (HGO).

A primeira etapa do estudo, focada na validacao do material, demonstrou que o modelo
implementado foi capaz de reproduzir o comportamento de tracao uniaxial do estroma
humano.

Na simulacao do modelo tridimensional completo, a implementacao da sub-rotina de
usuario USDFLD mostrou-se eficaz na representacao da anisotropia variavel da cornea.
A andlise dos resultados sob pressao fisiolgica (16 mmHg) revelou uma distribuigao de
tensoes nao-axisimétrica (padrao em “cruz” na tensao Méxima Principal), confirmando
que o modelo captura a transferéncia de carga para as familias de fibras preferenciais
(Nasal-Temporal e Superior-Inferior).

Além disso, a validagdo experimental sob condigoes de alta pressao (até 100 mmHg)
comprovou a robustez do modelo numérico. A curva de pressao wversus deslocamento
apical obtida reproduziu o comportamento de endurecimento caracteristico dos tecidos
biolégicos, apresentando boa concordancia com a faixa de dispersao dos dados
experimentais da literatura.

Conclui-se, portanto, que a metodologia adotada, combinando a formulacao HGO com
a definicao de campos de dispersao variaveis via sub-rotina, constitui uma ferramenta
valida para o estudo da biomecanica corneana. O modelo desenvolvido oferece uma
base sélida para investigagoes futuras mais complexas no campo da oftalmologia

computacional.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no modelo desenvolvido e suas limitacoes, sugerem-se as seguintes abordagens

para a continuidade da pesquisa:
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¢ Refinamento da Orientagao de Fibras: Substituir a definicao discreta de
orientacoes por um algoritmo de mapeamento vetorial, visando suavizar a transicao

entre o centro e o limbo.

e Simulacao de Patologias: Extensao do modelo para simular o comportamento
biomecanico de uma cérnea afetada por Ceratocone, introduzindo alteragoes locais
nas propriedades do material (como a degradacao da rigidez e da espessura) para

prever a progressao da ectasia.

e Viscoelasticidade: Incorporar o comportamento dependente do tempo
(viscoelasticidade) ao modelo material para estudar a resposta da cérnea sob

carregamentos dinamicos ou de longa duragao.

e Simulagao do Fluido Interno: Considerar o comportamento do liquido (humor
aquoso) dentro do olho, em vez de apenas aplicar uma pressao fixa. Isso permitiria
simular com mais realidade exames que empurram a cérnea rapidamente, como a

tonometria de sopro.

e Modelagem Baseada em Imagens: Utilizar dados clinicos (topografia e
tomografia) para gerar geometrias personalizadas e fiéis a anatomia de cada

individuo, permitindo andlises mais precisas para casos clinicos reais.
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A Cddigo Fonte da Subrotina USDFLD

Segue o codigo Fortran utilizado:

subroutine usdfld(field,statev,pnewdt,direct,t,celent,time,dtime,
1 cmname,orname ,nfield,nstatv,noel ,npt,layer,kspt,kstep,kinc,
2 ndi,nshr,coord, jmac, jmtyp ,matlayo,laccflg)

include ’aba_param.inc’

character*80 cmname,orname
character*3 flgray(15)
dimension
field(nfield),statev(nstatv) ,direct (3,3),t(3,3),time(2),
* coord (%), jmac (x), jmtyp (*)
dimension array(15),jarray(15)

double precision kappa_max, kappa_min, R_TZ, PI
double precision x, y, Z, rho, theta
double precision kappa_theta, kappa

0.33333333D0
kappa_min 0.13333333D0
R_TZ = 5.805D0

PI = 4.0D0 * ATAN(1.0DO)

kappa_max

x = COORD (1)
y = COORD (2)
z = COORD(3)

rho = SQRT(x**2 + z**x2)
theta = ATAN2(-z, x)

kappa_theta = (kappa_max + kappa_min)/2.0D0 - (kappa_max -
kappa_min) /2.0D0 * CO0S(4.0DO*theta)

if (rho <= R_TZ) then
kappa = kappa_min + 0.5DOx*(kappa_theta - kappa_min)*(1.0D0 -
C0S(2.0D0O*PI*rho/R_TZ))
else
kappa = kappa_min
end if

FIELD (1) = kappa
STATEV (1) = kappa

return
end

Algoritmo A.1: Subrotina USDFLD
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B Tutorial de Implementacao no Abaqus

Este apéndice detalha o procedimento metodolégico para a construcao computacional do

modelo da cornea utilizando o software Simulia Abaqus.

B.1 ETAPA 1: CONSTRUCAO DA GEOMETRIA

1. Criagao da pega: O processo iniciou-se com a definigdo de uma nova peca (Part)

configurada com as propriedades 3D, Deformable, Solid, Revolution.

2. Definicao de Pontos de Referéncia: As coordenadas nodais que delimitam as
superficies anterior e posterior da cérnea foram inseridas através da ferramenta

Create Isolated Point. Os valores (X,Y') adotados foram:

Apice Anterior: (0.0,2.52)

Apice Posterior: (0.0,1.893)

Limbo Anterior: (5.805,0.579)

Limbo Posterior: (5.319,0.0)

Para auxiliar na criacao da curvatura, pontos espelhados no eixo X negativo também

foram gerados, conforme demonstra a Figura

Figura B.1: Criagao dos pontos isolados definindo os limites da cornea.

3. Criagao dos Arcos: A geometria curva foi gerada pela ferramenta Create Arc:

Thru 8 points. A conexao entre o ponto do limbo esquerdo, o limbo direito e o apice
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central permitiu a construgdo das superficies suaves anterior e posterior (Figura

B2).

Figura B.2: Geracao das curvas anterior e posterior conectando os pontos isolados.

4. Fechamento do Perfil para Revolucao: Para viabilizar a operacao de revolucao,
que exige um perfil fechado em apenas um lado do eixo de simetria, realizou-se o
fechamento da geometria. Através da ferramenta Create Lines, as superficies foram

conectadas e as linhas excedentes no eixo negativo removidas.

A Figura apresenta o perfil transversal resultante, apto para a geracao do

volume.

Figura B.3: Perfil transversal final fechado, pronto para a operagao de revolucao.

5. Geracao do Soélido: A consolidagao do modelo volumétrico ocorreu na caixa de

didlogo Fdit Revolution, onde foi definido o angulo de 360°, resultando na geometria

completa da cérnea (Figura [B.4]).
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Figura B.4: Sélido da cérnea gerado apds a revolugao do perfil.

B.2 ETAPA 2: ESTRATEGIA DE PARTICIONAMENTO E MALHA

Dada a topologia esférica da cérnea, a aplicacao direta de uma malha hexaédrica
estruturada na geometria inteira torna-se inviavel. Para superar essa limitacao algoritmica

do software, adotou-se uma estratégia de particionamento do sélido.

1. Particionamento por Plano de Corte: A divisao da geometria em regioes
topologicamente mais simples (quadrantes) foi executada via ferramenta Partition

Cell: Define Cutting Plane (método 3 Points).

O primeiro corte foi definido por trés pontos que interceptam o plano vertical central,

passando pelo dpice e cortando o limbo, conforme ilustrado na Figura [B.5]

Figura B.5: Selecao dos trés pontos para definicao do primeiro plano de corte.

Essa operacao segmentou a cérnea em duas metades simétricas, facilitando o



20

gerenciamento da malha (Figura [B.6).

Figura B.6: Geometria dividida em duas células apés a primeira particao.

O procedimento foi repetido com um plano ortogonal ao primeiro. Ao final, obteve-
se um sélido segmentado em quatro quadrantes regulares (indicados pela cor verde

na interface), adequados para malha estruturada (Figura[B.7).

Figura B.7: Sélido final particionado em quatro quadrantes simétricos.

2. Definicao da Discretizagao: O refinamento da malha foi controlado pela
ferramenta Seed Part. O parametro Approximate global size foi fixado em 0.3 mm,

valor estabelecido apés estudo prévio de convergéncia (Figura |B.8)).
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- Global Seeds

Sizing Controls

Approximate global size:

@ Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimunm size control
(O By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1
O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.03

oK Apply

Figura B.8: Configuracao do tamanho global da discretizacao.

3. Geracao da Malha: Todas as células receberam elementos do tipo C3D8R
(Hexaédrico continuo de 8 nés com integracao reduzida). Gragas ao particionamento
prévio, o algoritmo de malha estruturada (Structured) gerou automaticamente

uma distribuicao regular e uniforme de elementos ao longo da circunferéncia e da

espessura (Figura [B.9).

Figura B.9: Malha final estruturada de elementos finitos.

B.3 ETAPA 3: DEFINICAO DO MATERIAL

Esta etapa compreende a definicaio do comportamento mecanico anisotropico e a

configuracao da interface para comunicacao com a subrotina de usuério.

1. Criagcao do Material: No mdédulo Property, procedeu-se a criacao de um novo

material.
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2. Propriedades Hiperelasticas (HGO): Os parametros constitutivos foram
inseridos no caminho Mechanical — Flasticity — Hyperelastic, com as seguintes

configuragoes (Figura B.10)):

Material type: Anisotropic.

Strain energy potential: Holzapfel.
e Number of field variables: 1 (Habilitando a coluna Field 1 na tabela).
e Number of local directions: 2.
Na tabela de dados, sao inseridas duas linhas para interpolar as propriedades

em funcao da variavel de campo. Os parametros C10, D, k1, k2 mantiveram-se

constantes, variando-se apenas o parametro de dispersao « e o Field 1:

= Edit Material

Name: | Matenal-1

Description:
g 4

Material Behaviors

Hyperelastic

Depvar
User Defined Field

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other v
Hyperelastic

Material type: () Isotropic @ Anisotropic

Strain energy potential: Holzapfel v

Number of field variables: 15

Number of local directions: |2 =

Moduli: | Long term

[l Use temperature-dependent coefficient

c10 D k1 k2 kappa Field 1
0.03 255 0.02 400 0.133333 1
2 0.03 2/55 0.02 400 0333333
OK Cancel

Figura B.10: Configuracao dos parametros do modelo Holzapfel.

3. Variaveis de Estado (Depvar): A alocagao de meméria para armazenar o valor de

k calculado em cada ponto de integracao é realizada no menu General — Depvar. O
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parametro Number of solution-dependent state variables foi definido como 1
(Figura[B.11]), visto que a subrotina computa e atualiza exclusivamente uma variavel
fisica (o parametro de dispersao k). Desta forma, o valor calculado é mapeado

diretamente para a varidvel STATEV (1) no codigo Fortran.

= Edit Material

Name:  Maternial-1

Description:

Material Behaviors

Hyperelastic

User Defined Field

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
Depvar

Number of solution-dependent 1=
state variables: .

Variable number controlling

element deletion: 0=

oK Cancel

Figura B.11: Definicao do ntimero de variaveis de estado dependentes da solucao.

4. Campo Definido pelo Usuario: A ativacao da subrotina USDFLD foi realizada
através da opgao General — User Defined Field. Esta etapa é mandatoria para

instruir o solver a chamar a sub-rotina USDFLD durante o céalculo.

5. Atribuicao de Segao: Para associar o material a geometria, criou-se uma secao

Solid, Homogeneous, posteriormente atribuida a todo o dominio da cérnea via

ferramenta Assign Section.



54

B.4 ETAPA 4: DEFINICAO DAS REGIOES E ORIENTACAO DAS FIBRAS

Devido a arquitetura distinta das fibras de coldgeno no centro (ortogonais) e na periferia
(circunferenciais), torna-se necessario segmentar a malha em grupos de elementos (Sets).

Essa segmentacao permite a atribuicao de orientagoes locais especificas para cada regiao.

B.4.1 Criacao dos Sets de Elementos

A estratégia de selegdo baseou-se no isolamento geografico das regioes de interesse.
Utilizando a ferramenta de visualizacao Display Group, procedeu-se a ocultacao

progressiva das camadas de elementos, partindo da periferia em direcao ao centro.

1. Isolamento da Regiao Central (Zona ()ptica): Utilizando a ferramenta C'reate
Display Group, configurou-se a opgao Remowve entities com filtro para Elements e
método de selegao angular (by angle = 20,0). O procedimento consistiu na supressao
sequencial da periferia em direcao ao centro, totalizando a remocao de 6 camadas

concéntricas para o isolamento completo da regiao éptica, conforme detalhado na

sequéncia da Figura [B.12]
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4 X Select etiesto remove: lements | by angle /(200 | Done Undo Redo Fs 4= X Select enitesto remove: |Elements | by angle B3 Undo Redo.

(a) Remogao da 1# camada. (b) Remocao da 2# camada.

o Il
[ 4 b,

1 L3
[ 1™ [ 1
® ®

fa@ fa @
& L & by
& 4

Ee R
i Y

s woge |EE nde edo | X et nestoremves Gemerts 1 [yonge | E | [one] undol e

(¢) Remogao da 3% camada. (d) Remogao da 4* camada.

4 X eect eniiesto remove: | Hements | by angle g Undo Redo

O —— e e

[ | pond) uni e

(e) Remogao da 5 camada. (f) Estado final apds remover a 6% camada.

Figura B.12: Sequéncia de segmentacao da malha: remogao progressiva das camadas do
limbo em direcao ao centro.

2. Definicao do Set Central: Com apenas a regiao central visivel na viewport,
criou-se o Set (Tools — Set — Create) contendo todos os elementos ativos (Figura

B.13).
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— Create Set

Name: | Set-Ortogonaig
Type
O Geometry () Node © Element

Warning: Native node and element
sets will be invalidated
if the mesh changes.

Figura B.13: Criagao do Set contendo apenas a regiao central.

Para a selegao do limbo (elementos restantes), inverteu-se a légica de visualizagao:

1. Ocultar a Regiao Central: Para inverter a selecao, primeiramente restaurou-
se a visualizacdo global da geometria (Replace All). Na sequéncia, utilizou-se o
filtro do Create Display Group para remover o Set central da viewport, resultando
na ocultagao da zona Gptica e mantendo visivel apenas a regiao periférica (Figura

B.14).

= Create Display Group

Name filter: v

Attachments

@ Hiighiight items in viewport
Perform a Boolean on the viewport contents and the selection
® @ @/ o

Replace Add  Remove Intersect Either Undo  Redo

Save As... Save Selection As... Tip... Dismiss

Figura B.14: Utilizacao do Display Group para ocultar o Set central previamente definido.

2. Definicao do Set Circular: Com a zona éptica oculta, um novo Set foi criado

selecionando-se todos os elementos visiveis (Figura B.15)).
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= Create Set

Name: | Set-Circulares

Type

Warning: Native node and element
sets will be invalidated
if the mesh changes.

(Comme ] e

Figura B.15: Criacao do Set com os elementos periféricos restantes.

A conclusao do processo resultou na segmentacao total da malha em duas regioes

operacionais distintas (Figuras [B.16a] e [B.16D)).

4520y 2
40 9%
555555
555
$%
<5<

2055
205 2%
bss0s 5558
e ocs05s
0620y

(a) Regiao Central. (b) Regiao Periférica.

Figura B.16: Verificacao visual dos Sets definidos.

B.4.2 Atribuicao da Orientacao Material

O modelo anisotrépico requer a definicdo de um sistema de coordenadas local (1,2, 3)
para cada elemento, assegurando que os vetores diretores acompanhem a curvatura da

cérnea. A atribuicao foi realizada via ferramenta Assign Material Orientation.

1. Configuracao para a Regiao Central: Para o Set central, aplicou-se o método

Discrete:

e Normal Axis (Eixo 3): Define a diregdo normal a superficie. A sele¢ao

recaiu sobre a superficie anterior da cornea, apontando para o exterior.
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e Primary Axis (Eixo 1): Define a dire¢ao principal das fibras. Selecionou-se

a aresta reta da partigao central (diregao Nasal-Temporal).

e Interpretagao: O solver calcula o Eixo 2 ortogonalmente. Assim, a primeira

familia de fibras alinha-se ao Eixo 1 (NT) e a segunda ao Eixo 2 (SI).

— Edit Discrete Orientation
Normal Axis
Normal axis direction: Offf O2 @3

Normal axis definition: | Surface/Faces M

Surface/Faces: (Picked) [y ¥

Primary Axis
Primary axis direction: @1 02 O3
Primary axis definition: | Edges M

Edges: (Picked) [y ¥

Continue...

Figura B.17: Orientagao material da regiao central.

2. Configuracao para a Regiao Periférica: Para o Set periférico, o procedimento
foi andlogo, porém com alteragao do eixo principal:
e Normal Axis (Eixo 3): Mantida a referéncia na superficie anterior.
e Primary Axis (Eixo 1): Selecionou-se a aresta circunferencial do limbo.

e Interpretagao: O Eixo 1 passa a acompanhar o anel do limbo, simulando o

comportamento de cinta de reforco circunferencial caracteristico desta regiao.
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— Edit Discrete Orientation
Normal Axis
Normal axis direction: Of1l O2 @3

Normal axis definition: | Surface/Faces v

Surface/Faces: (Picked) [y [V

Primary Axis
Primary ais direction: @1 02 O3
Primary axis definition: Edges M

Edges: (Picked) [y [

Continue...

Figura B.18: Orientagao material na periferia.

B.5 ETAPA 5. MONTAGEM E CONFIGURACAO DA ANALISE

B.5.1 Montagem

A inser¢ao da geometria no ambiente de andlise foi feita no modulo Assembly através da
ferramenta Create Instance, adotando-se o tipo Dependent (malha associada a peca).
B.5.2 Definicao do Passo de Analise

1. Criagao do Step: Foi configurado um passo Static, General denominado Step-1.
2. Nao-linearidade Geométrica: A opcao Nlgeom: On foi ativada na aba Basic.

3. Incrementacao: Para garantir a convergéncia da solucao nao-linear, o tamanho
inicial do incremento foi ajustado para 0,001 e o niimero maximo de incrementos

ampliado para 100000.

B.5.3 Inicializacao de Variaveis de Campo

A inicializacao da varidvel de controle (k) foi assegurada pela criagdo de um campo pré-
definido (Predefined Field) no passo Initial. Na janela de selegao, optou-se pela categoria

Other e tipo Field. A configuracao foi aplicada a toda a geometria da cérnea, atribuindo-



60

se a Field variable number o valor 1 e a Magnitude o valor 0, conforme ilustrado na Figura

—— Edit Predefined Field

Name: Predefined Field-kappa
Type:  Field
Step:  Initial

Region: (Picked)

Distribution: Direct specification v
Field variable number: | 1%

Section variation: Constant through region

Magnitude: 0

Figura B.19: Inicializacao da varidvel de campo para a subrotina.

B.6 ETAPA 6: CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO
1. Condicao de Contorno (BC):

e No passo Initial, aplicou-se uma restri¢ao do tipo Displacement /Rotation

na face externa do limbo.

e Os graus de liberdade translacionais (U1, U2 e U3) foram bloqueados para

simular o engaste da cornea na esclera (Figura |B.20)).
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— Edit Boundary Condition

Name: BC
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial
Region: (Picked)

CsYs: (Global) [3 A

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Figura B.20: Restricao de deslocamento aplicada na borda da cérnea.

2. Carregamento (Pressao Intraocular):
e A pressao intraocular foi simulada através de uma carga (Load) do tipo
Pressure aplicada a superficie interna (posterior).

e O valor de 100 mmHg foi convertido para MPa, resultando na magnitude de

0,0133322 (Figura [B.21).

— Edit Load

Name:  Load-Pressio
Type  Pressure
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked)

Distribution: | Uniform ol
Magnitude: 00133321
Amplitude: | (Ramp) v P

Cancel

Figura B.21: Aplicacao da pressao uniforme na face interna.

B.7 ETAPA 7: EXECUCAO DA ANALISE

Nesta etapa final, estabeleceu-se o vinculo entre o modelo numérico e o cé6digo em Fortran.
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1. Criagao do Job: Definiu-se um novo Job mantendo as configuracoes padrao de

memoria.

2. Vinculo com a Subrotina: A associacao com o codigo externo foi realizada na
aba General, indicando o caminho do arquivo no campo User subroutine file (Figura

B.22).

— EditJob

Name: Job-1

Model: Model-1

Analysis product: Abaqus/Standard

Description:

Submission General Memory Parallelization Precision

Preprocessor Printout
(_] Print an echo of the input data
("] Print contact constraint data
(7] Print model definition data
() Print history data

Scratch directory: E

User subroutine file: l}

D:\User\Documentos\Simulacao\cornea_anisotropica\USDFLDA

Results Format
© 008 O SIM ) Both

Figura B.22: Selegao do arquivo da subrotina de usuério nas configuragoes do Job.

3. Submissao: A analise foi iniciada através do comando Submit, sendo o progresso

monitorado pela interface do solver.
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