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1 INTRODUÇÃO  

A prematuridade é uma das principais causas de morte em crianças menores de cinco anos no 

mundo e pode ser causada por vários fatores, incluindo a distensão patológica do útero. Embora 

existam estudos sobre as propriedades mecânicas do tecido uterino e cervical, há falta de dados 

sobre a evolução dessas propriedades durante a gestação. Este trabalho apresenta o modelo 

biomecânico, publicado em [1], que incorpora o crescimento do tecido uterino a partir da 20ª 

semana gestacional (SG).

2 METODOLOGIA 

Seja Ω0 o corpo na configuração não deformada, o tensor gradiente de deformação é dado por 

𝐹 = 𝐼 + ∇𝑈 , onde 𝑈  é o campo de deslocamento.  Para caracterizar o crescimento, adotou-se o 

conceito de crescimento finito, realizando uma decomposição multiplicativa do gradiente de 

deformação em uma parte elástica, 𝐹𝑒, e uma parte de crescimento, 𝐹𝑔, isto é, 𝐹  =  𝐹𝑒 ⋅ 𝐹𝑔 . As 

equações governantes derivam do balanço do momento linear na ausência de termos transientes 

e forças de volume. O comportamento anisotrópico do tecido foi representado por duas famílias 

de fibras, 𝑀1 e 𝑀2, correspondendo às famílias de fibras organizadas longitudinal e 

circunferencialmente. A função de energia de deformação adotada [2] é dada por 
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onde 𝑐, 𝑐1, 𝑐2 > 0 são constantes materiais, 𝐼1, 𝐼4 e 𝐼6são invariantes e 𝜁1 é a proporção de 

fascículos pertencentes à família de fibras longitudinais. 

Considerando que o estiramento mecânico da parede uterina, causado pelo desenvolvimento fetal, 

induz o crescimento por hipertrofia do tecido durante a gravidez, foram introduzidas duas 

variáveis de crescimento escalar, 𝜗𝑙 e 𝜗𝑐, que representam o crescimento anisotrópico nas direções 

das fibras longitudinais e circunferenciais [1]. Desta forma, adotou-se  
 

𝐹𝑔 = 𝐼 + (𝜗𝑙 − 1)𝑀1 ⊗𝑀1 + (𝜗𝑐 − 1)𝑀2 ⊗𝑀2 . (2) 
 

A partir de [3], considerou-se a lei de evolução para as variáveis de crescimento dada por 
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onde 𝛾𝑖 é o parâmetro de forma da curva, 𝜗𝑖
𝑚𝑎𝑥 o crescimento máximo de volume, 𝜏𝑖 o tempo 

para o crescimento e ⟨𝜆𝑖
𝑒 − 𝜆𝑖

𝑐𝑟𝑖𝑡⟩ é a função de Heaviside, que determina que o crescimento se 

inicia quando o alongamento elástico 𝜆𝑖
𝑒 ultrapassa o valor crítico, 𝜆𝑖

𝑐𝑟𝑖𝑡. 

Adotou-se uma geometria elipsoidal truncada na região do colo, baseada em [2], que representa 

o útero gravídico na 20𝑎 semana gestacional (SG). Considerou-se o tecido uterino incompressível 

e aplicou-se uma pressão de 2,4  kPa à superfície interna da geometria, representando a pressão 

amniótica na 40𝑎 SG. A solução numérica foi obtida pelo Método dos Elementos Finitos, usando 

uma formulação variacional mista, enquanto o método de Euler implícito foi utilizado para a 

discretização no tempo, resultando em uma abordagem monolítica, implementada no FEniCS. 

Foram realizadas simulações variando os parâmetros 𝜗𝑙
𝑚𝑎𝑥 e 𝜗𝑐

𝑚𝑎𝑥. Nas simulações, os 

parâmetros do modelo constitutivo foram fixados conforme [2], isto é, 𝑐 = 60 kPa,  𝑐1 = 6 kPa, 

𝑐2 = 1 e 𝜁1 = 0,4, e foram adotados 𝛾𝑖 = 1, 𝜏𝑖 = 3 e 𝜆𝑖
𝑐𝑟𝑖𝑡   = 1,02, onde 𝑖 ∈ {𝑙, 𝑐}. Maiores 

detalhes sobre a metodologia aplicada e os resultados obtidos em cada simulação podem ser 

encontrados em [1]. 

3 RESULTADOS 

Considerando 𝜗𝑙
𝑚𝑎𝑥 = 1,6 e 𝜗𝑐

𝑚𝑎𝑥 = 1,3, observou-se que a geometria do útero passou de uma 

forma quase esférica para uma configuração mais elipsoidal. Essa simulação resultou em um 

volume da cavidade uterina igual a 4,306 L e redução de 20,54% na espessura da parede uterina, 

Figura 1, corroborando com dados da literatura para a 40ª SG. Além disso, o volume do tecido 

uterino mostrou um crescimento rápido até se estabilizar próximo a um valor limite. 
 

 
Figura 1 – Evolução da espessura da parede uterina (esquerda), volume intrauterino (centro) e volume do tecido 

uterino (direita) ao longo da simulação. 

4 DISCUSSÃO 

Conforme mencionado em [4], a partir da 20ª SG, ocorre uma mudança na forma do útero, que 

passa de uma configuração esférica para uma forma elíptica. Esse comportamento foi reproduzido 

na simulação, ao se considerar o fator de crescimento longitudinal máximo maior que o 

crescimento circunferencial. Além disso, a partir da 20ª SG, há um crescimento exponencial do 

volume intrauterino, com aumento do volume do tecido uterino, acompanhado de uma redução 

na espessura da parede uterina [4]. Assim, os resultados obtidos corroboram qualitativamente os 

dados relatados. No entanto, o modelo apresenta algumas limitações, como o uso da geometria e 

de condições de contorno simplificadas. Além disso, investigações adicionais sobre o modelo 

constitutivo e seus parâmetros, assim como a orientação das fibras considerando dados 

experimentais são importantes para a calibração do modelo. 

 

5 CONCLUSÃO  

A simulação mostrou que o modelo reproduziu padrões de crescimento semelhantes aos dados 

fisiológicos e foi capaz de replicar com êxito padrões de crescimento qualitativos semelhantes ao 

relatado em [4]. Estudos futuros devem focar na geometria e na calibração dos parâmetros do 

modelo para validação quantitativa. 
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