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Obtencién de las geometrias

Aess

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012

écnicas

» Tomografia computarizada in vivo.

Colaboracién con el Hospital Puerta
de Hierro de Madrid.

La segmentacion se realiza con el
Software Mimics (©

PAN G4
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Obtencién de las geometrias

» Moldes in situ.
Colaboracién con el Departamento de
Anatomia de la Facultad de Medicina
de la Universidad Complutense de
Madrid.
La captura se realiza con un escaner
laser 3D NextEngine (©.
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Obtencién de las geometrias

(M

b

|

Técnicas

» Tomografia computarizada in vivo.
Colaboracién con el Hospital Puerta
de Hierro de Madrid.

La segmentacién se realiza con el
Software Mimics (©.

» Moldes in situ.

Colaboracién con el Departamento de
Anatomia de la Facultad de Medicina
de la Universidad Complutense de
Madrid.

La captura se realiza con un escaner
laser 3D NextEngine (©.

Se obtienen geometrias en formato STL
que nos dan informacién sobre la pared
interior (no proporcionan informacién
sobre el espesor).

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Construccion de la malla

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012

Proceso

1. Obtencién de la geometria en formato STL
Partimos de una superficie triangulada no
estructurada.

PAN G4




Construccion de la malla

A

Proceso

2. Redefinicién de la geometria continua mediante
entidades discretas.

Se extraen entidades geométricas discretas
(splines y nurbs) adecuadas para el pre-proceso.

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Construccion de la malla

Proceso

3. Construccién de la malla.

Utilizando el pre-procesador de Ansys (©.

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Construccion de la malla

Proceso

1. Obtencién de la geometria en formato STL.

Partimos de una superficie triangulada no
estructurada.

2. Redefinicién de la geometria continua mediante
entidades discretas.

Se extraen entidades geométricas discretas

(splines y nurbs) adecuadas para el pre-proceso.
3. Construccién de la malla.

Utilizando el pre-procesador de Ansys (©.

El proceso se automatiza mediante scripts
programados en python dentro del programa de

disefio Blender (©) con ayuda de los paquetes
NumPy /SciPy.

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012 «Oo» «F>»
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Tensiones iniciales fisiolégicas LELEE

Definicién y calculo

e Tensiones que equilibran la presién sanguinea en un instante dado. Incluyen a las
tensiones residuales y a las tensiones que se originan cuando el tejido se carga con la
presién sanguinea (presién diastélica).

e Se rigidiza la estructura en estudio, de forma que la configuracién de referencia y la
configuracién deformada son casi la misma y el campo de tensiones equilibra las
cargas externas en la configuracién de referencia.

2
@

Con presién interna y Sin presién interna y Sin tensiones
tensiones residuales (in vivo) tensiones residuales (in situ) residuales (corte radial)
GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012 «40>» «Fr «E» «E
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Estudio de la influencia de las tensiones iniciales L=bzdy

Caracterizacion del material e hipdtesis de carga

» Cayado adrtico de pacientes mayores de 65 afios sanos

b
> Presidn interna que oscila entre 80 y 150 mmHg

» Modelo isétropo de Demiray: ¥ = % [63(11_3)], a = 69,219k Pa, b = 5,792

Proleit pricntades e e itn crenndraical ¢ W%

TUSSI0N o fE1'a]
F33cE;
I
]

. 1 12 4 L& L3 1 33 24 24 PR
M r i
uestra de estudio e

Ensayo traccién circunferencial.

Comportamiento mecdnico de la aorta ascendente: caracterizacién experimental y simulacién
numérica C.M. Garcia Herrera. Tesis doctoral. ETSICCP, UPM. 2008

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012 40> «F»r <
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Estudio de la influencia de las tensiones iniciales

Condiciones de contorno

Presion interna
GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Estudio de la influencia de las tensiones iniciales

i, ¥
e 1
g

Desplazamientos para presion diastdlica

Desplazamientos sin tensiones residuales.

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012

Desplazamientos con tensiones residuales
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Estudio de la influencia de las tensiones iniciales

=
t.‘h
-

L
Desplazamientos para presion sistélica

Desplazamientos sin tensiones residuales.

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012

Desplazamientos con tensiones residuales
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Estudio de la influencia de las tensiones iniciales

Variacion de

didmetros entre didstole y sistole

SIN TENSIONES

CON TENSIONES

PRESION mmHg 80 150 80 150
A Promedio[ %] 21.27  28.73  0.20 658
Méximo[%] 2650 3490  0.50 7.50
T8 Promedio[%] 13.38 2048  0.26 6.18
Méximo[%]  17.20 2510  0.70 6.40
s Promedio[%]  8.668 1397  0.28 515
Méximo[%]  9.60 1540  0.40 530
as Promedio[%] 12.32 1554  0.12 5.00
Méximo[%] 1370 20,00  0.50 6.30

Aorta ascendente/descendente (AA)

Distensibilidad de las arterias.

Tronco braqueocefélico (TB)
Cardétida comiin (CC)
Subclavia (AS)

Puntos de control donde se mide el cambio
del diametro.

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012

a
v
a
v
a

ih!
v
a

thit
v
it

Ay 12



Indice

Degradacién del material. Modelo de dano regularizado.
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@
Fallo material paredes arteriales.

Inicio dano
Resistencia tltima

Agotamiento material

» Fase 1. Rango elastico del material. Engloba al rango fisiolégico de las acciones.

» Fase 2. Incio de los procesos ineldsticos con degradacién del material.

» Fase 3. Tras alcanzar la tensién ultima se produce una caida brusca de la
capacidad resistente.

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Funcién densidad de energia y respuesta tensional

@

EEEEn
Funcién densidad de energia
1 7
W = §K(J—1) + (1—dy)

1 _ _
§C (Il _ 3) +(1 _ dfl) 2kk11 (ekmE% _ 1)
——— ———— 2l
U(J) Wy W1
ki2 koo B2
(1 —dp) 5 (e 1)
ng

» Se descompone en una parte volumétrica y una parte isocérica.

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Funcién densidad de energia y respuesta tensional

EEEEn
Funcién densidad de energia
1 1 - 5
W = 2K(J = 1) +(1 — dg) e (I —8) +(1 - dfl)zkk“ (e’mEf - 1)
———— ———— \EL__V____J
U(J) W, Wi
k12 koo B2
1 . . 2259
T —dp)o (e 1)
Wta

» Se descompone en una parte volumétrica y una parte isocérica.

» La parte isocérica se define como una parte efectiva de los materiales no dafiados
multiplicadas por unos factores de reduccion.

En este caso la parte efectiva es la funcidn de energia libre hipereldstica de
Gasser-Ogden-Holzapfel.

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Funcién densidad de energia y respuesta tensional

EEEEn
Respuesta tensional

o= J_lTVOL aF J_l(l — dg)]P’ : ;g + J_l(l — dfl)JP’ : ;f1

+ J71(1 — dfg)]]" 5 ;fz
siendo:

p=01--1®1; TvL=Jpl; Ty zfggFT =cb

:Ffl = FgleT = 2]471E’161€2Ef (/*CE—F (1 — 3[’0)61 ®61) = ZklElekQEfﬁl
hy

ho

;fz = FngFT = 2k1E26k2Eg (IiB + (1 — 3%)62 ® 62) = 2k1E2ek2E§E2

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Ingredientes del modelo de dafio

» Disipacién interna del modelo

Dt = dgWy +dp W1 +dpaWyea >0

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Ingredientes del modelo de dafio

» Disipacién interna del modelo

-

=t

Die = dgWy +dp1Ws1 +dpaW iz >0
» Variables internas de dafio (siendo a = {g, f1, f2})

de €[0,1], da >0,

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Ingredientes del modelo de dafio

» Disipacién interna del modelo

Dir = dig + df1Wf1 + dszfz >0
» Variables internas de dafio (siendo a = {g, f1, f2})
d‘l € [07 1]7

do >0,
» Variable interna tipo deformacién

e = max VvV 2W,
t

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Ingredientes del modelo de dafio

» Disipacién interna del modelo

!

-
i

D = dgWy +dp1 W1 +dpaWia >0
» Variables internas de dafio (siendo o = {g, f1, f2})

do €[0,1], do>0, do=1- q"ya)
» Variable interna tipo deformacion
Ta = mteix 2W o
» Variable interna tipo tensién
Go = Ha(ra)fa, Ha(ra) = 51

ora’

. 0
siendo ¢, = T4
GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012

Buscamos redefinir (regularizar) H(r) siguiendo la aproximacién de fisura cohesiva
difusa para evitar la dependencia del tamafio de malla utilizado.
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Disipacién y regularizacién del ablandamiento

Q

L
CEEETn
» Pardmetro densidad superficial de energia de fractura

Wior = > /dQ

a=g,f1,f2

1 (2)*”
Aa 2-B)

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Disipacién y regularizacién del ablandamiento

» Pardmetro densidad superficial de energia de fractura

_ 1 (62"
Wior = > /dQ 1@ P
a=g,f1,f2
2-8
= >  Sh i (2) ]
a=g,f1,f2 ( _6)
= > S
a=g,f1,f2

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Disipacién y regularizacién del ablandamiento.

» Pardametro densidad superficial de energia de fractura.

W 1 (%)
m= 2 el e
- 3 s Ai ((‘;3)2;]
a=g,f1,f2 «
= > s
% a=g,f1,f2
» Médulo de ablandamiento regularizado

Ha(qa(t)) =

0\2-8
Aaga(t)h = — (gc)

) qu(t)h

Hacemos que la disipacién del modelo sea independiente del tamano de malla utilizado
GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Ejemplo de aplicacién. Descripcién ensayo uniaxial.

e

o113
R

THITIIHIIRG

€9
€]

9 Fibra 1

Fibra 2

T e

Matriz Fibras
¢c=T7,64kPa ki, = 100kPa
ko, =10
0 = 40,02°
R; = 0
o4 = 15kPa oy, = 100kPa
Gl =105 Gf — 16KNm
By =10 B =1,0

Cuadro: Pardmetros materiales.

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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)
o
Ejemplo de aplicacién. Resultados numéricos LILE=Y
200 . : -
o11 (tensién de Cauchy)
150 1

100

50 f

Ciclo 2

Ciclo 3
0 A (estiramianto)
1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7
1
Or =¢C ()\i /\2 v ) + 2k1E16k2E1 )\2 . T leEzeszz )\2 2
2
0=c (Ay N2z

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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Trabajos futuros.

presentado, que son:

» Fundamentar biolégicamente los pardmetros necesarios del modelo de dafo

> Tensién de comparacién = Permite definir el tamafio inicial del dominio elastico
> Densidad superficial de energia de fractura = permite regularizar el ablandamiento
» Lograr una mayor robusted numérica que permita, en el andlisis de estructuras
arteriales realistas:

> capturar la rama post-pico de la curva de equilibrio.
> pasar puntos limite (snap-back y snap-through).
la orientacién de la malla.

» Desarrollar un modelo de degradaciéon que evite la dependencia de la solucién con

GMC - UPM, Capitulo espafiol ESB 2012
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