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L Presentacion del grupo

Grupo de Mecanica Computacional (GMC)
» Ubicado en la E.T.S.I. Caminos, Canales y Puertos de la UPM

» Inicia los trabajos de investigacion en biomecanica en el afio 2000
» Proyectos financiados:
» Nuevos modelos de calculo para las solicitaciones fluido-dinamicas y
el riesgo de rotura de la aorta humana (2011-2013)
» Biomechanics of human aorta: new analysis models and medical
applications (2008-2011)
» Development of a simulation system for arterial wall and blood flow in
coronary arteries (2000-2003)
» Lineas de investigacion (mecanica de sélidos):
» Caracterizacion geométrica de la pared arterial a partir de
Tomografia Computarizada (TC) in vivo, y a partir de muestras in vitro
» Caracterizacion del fallo material debido al ablandamiento por
deformacion
» Desarrollo de estrategias para evaluar el efecto de las tensiones
residuales en las paredes arteriales
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Presentacion del grupo

Resultados previos: Proyecto MOTRICO, CAMOVA

Estudio del crecimiento inducido por las tensiones tangenciales que el
flujo sanguineo ejerce sobre la pared de la arteria coronaria derecha.
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Figura: Contorno de espesores nodales.

J. Rodriguez. Modelos numéricos para mecanica cardiovascular de las paredes
arteriales y sus procesos de adaptacion. PhD thesis 2003.
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L Presentacion del grupo

Resultados previos: Proyecto AORMEF

Propuesta de un indice de fallo basado en alargamientos maximos
medidos para tejidos sanos y con diferentes patologias.
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Figura: Contornos del indice de fallo.

C. Garcia. Comportamiento mecanico de la aorta ascendente. PhD thesis 2008.
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LCaracterizacién geométrica de paredes arteriales

Geometria 3D a partir de tomografia computarizada

Se reconstruye una geometria 3D a partir de una tomografia
computarizada usando el software Mimics.

» Caso: T.C. - 70 afos
Hospital Puerta de
Hierro, Madrid

» Grupo: GMC-UPM
» Resolucién: 5mm

» Patologia: Posible
aneurisma

Figura: Paciente con posible aneurisma. Software MIMICS.
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LCaracterizacién geométrica de paredes arteriales

Geometria 3D a partir de tomografia computarizada

De la geometria completa se aislan las secciones que definen el tejido
blando del cayado aértico.

» Caso: T.C. - 70 afos
Hospital Puerta de
Hierro, Madrid

» Grupo: GMC-UPM
» Resolucion: 5mm

» Patologia: Posible
aneurisma

Figura: Paciente con posible aneurisma. Software MIMICS.
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LCau'a<:te>rizat:ic'>n geométrica de paredes arteriales

Geometria 3D a partir de tomografia computarizada
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Figura: Superficie STL. Software Mimics.
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Geometria 3D a partir de tomografia computarizada

Figura: Ajuste curvas Spline. Software Blender + Numpy/Scipy.
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LC.’:{racterizacic'>n geométrica de paredes arteriales

Geometria 3D a partir de tomografia computarizada

Figura: Malla de elementos finitos. Software Ansys.
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LFa\llo mecanico de la pared arterial

Modelo de dano continuo con ablandamiento regularizado

Se busca un modelo mecanico que
reproduzca el fallo material de la
pared arterial cuando los esfuerzos
son superiores a los fisioldgicos

» Fase 1. Rango fisiolégico
del material (elastico) Tu ® Inicio dafio

» Fase 2. Procesos @ Resistencia tltima

inelasticos con
degradacion

@ Agotamiento material

» Fase 3. Caida brusca de
la capacidad resistente
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LFr:lllo mecanico de la pared arterial

Modelo de dano continuo con ablandamiento regularizado

» Funcion densidad de energia
W=UWU)+ (1 —dy)Wg+ (1 —du)Ws + (1 — dio) Wpo
» Disipacion interna del modelo
Dt = dgWy + dn Wt + dpgWpp > 0
» Variables internas (siendo oo = {g, 1, f2})

Ga(ra)
I

o = M&xV2We, o = —Ha(da)ia = —AaGiia

» Disipacién total dentro del dominio

Wior = /dQ ( / D,,,,dt) => /dQ ( / (Gufo — qara)dt>

a=g,f1,f2

dy, €[0,1], dy >0, dy=1-—




» Parametro densidad superficial de energia de fractura.

o 3 el

a=g,f1,f2

8
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a=g,f,f2

= Z SG!
T~ a=g.f1,f2 :

» Médulo de ablandamiento regularizado
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Ha(Ga(t)) = Aagli()h = —-q2(t)h
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Degradacion de la robustez numérica debido al
ablandamiento

Matriz tangente global
K= %’Eﬁm |:K(Te)j|
K‘;‘Z) = /( ) |:(VXN/)T 5 T(e) . VXNK =+ B;r . (C(e) : BK:| dQ
Qle

Operador algoritmico tangente

— , Har. —
W et 3 (B B 0m, )
a=g,f1,f2 @

En presencia de ablandamiento (H, < 0) el operador c22 tiene
autovalores negativos y degrada el nimero de condicion de la matriz K.
M. Jirasek, Comparative study on finite elements with embedded discontinuities-
CMAME 2000
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LEsquema de integracion IMPL-EX

Algoritmo de integracion IMPL-EX

Resumen
» Consta de dos esquemas de integraciéon simultaneos:

» Un esquema implicito estandar (backward-Euler)
» Un esquema explicito

» En el esquema explicito las variables internas se calculan
extrapolando los valores obtenidos con el esquema implicito en
pasos anteriores.

» Las tensiones se calculan con los valores de las variables internas
obtenidas con el método explicito.

» La contribucion B,T 1 Ce) Bk a la componente de la matriz
tangente elemental K%i) es semidefinida positiva.
» Es necesario usar pasos de tiempo pequenos.

Oliver et. al, Stability and robustness issues in numerical modeling of material
failure with the strong discontinuity approach - CMAME 2006
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Algoritmo de integracion IMPL-EX

Esquema implicito estandar. Operador algoritmico tangente.
Chti, =2

3, A (o)
a, tan acn+1 < o £ . (Cn+1)

S
r£+1(cn+1) “
n+-1 8§”+1 B n+1 .
- q?+1 255 12 <q2,+1 > ® SZH
I'o, 8Cn+1 ()Cn+1 I

Esquema IMPL-EX. Operador algoritmico efectivo.
~ 0 an+1 (Cn Cn1 )*n-H
crtl =2 < a ’ S, (c
«, eff 8Cn+1 ?g*‘(c,,, Cn—1) « ( n+1)
gt 8§g+1
_ (63
B ?Q—H acn+1

6§':r1 . " An . . "
ac.; definido positivo =- Co err semidefinido positivo
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Matriz Fibras
c=7,64kPa ki, = 100kPa
ko, = 10
0 = 40,02°
R = 0
oy =15kPa  of = 100kPa
G =10KNp Gl = 16K
ﬁg =1,0 By =1,0

1.1

1.2

Cuadro: Parametros materiales.
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LCc)nclusiones

Conclusiones.

» Nuestro objetivo es lograr un modelo realista del cayado adrtico
(definicion geométrica, condiciones de contorno y comportamiento
mecanico en rotura)

» Se han desarrollado herramientas para la manipulacién de
geometrias STL que permiten obtener geometrias aptas para el
mallado.

» Usamos un modelo de dano con ablandamiento regularizado que
considera la degradacién de forma desacoplada para la matriz y
para cada familia de fibras.

» Se utiliza un esquema de integracion IMPL-EX que reduce el mal
condicionamiento de la matriz tangente global debido a la presencia
de ablandamiento por deformacién.
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