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Resumen

El presente trabajo resume los desarrollos realizados por el
Grupo de Mecanica Computacional de la ETSICCP de la UPM
en el campo de la biomecanica. Se presentan estrategias de
caracterizacion geométrica de paredes arteriales a partir de
tomografia ~ computarizada y de reconstrucciones
tridimensionales del cayado aodrtico, se describe una
metodologia de implementacion de las tensiones iniciales dentro
del contexto del analisis por elementos finitos y se expone un
modelo constitutivo de dafio continuo que busca reproducir la
degradacién material del tejido adrtico.

1. Motivacion

El comportamiento mecanico de las paredes arteriales es
un ingrediente fundamental para poder estudiar
enfermedades cardiovasculares como fisuraciones de
placa de ateroma o disecciones adrticas. Un analisis que
reproduzca con suficiente precision estos fendmenos debe
partir de una correcta caracterizacion de la geometria, y
debe implementar adecuadamente el estado fisiologico
real de las solicitaciones. Ademas, para el caso en el que
la pared adrtica sufra procesos de degradacion, bien por
patologias o bien por sufrir solicitaciones mayores que un
cierto umbral, el modelo utilizado debe reproducir la
pérdida de capacidad portante que tiene lugar.

El apartado 2 muestra las estrategias seguidas para
reproducir la geometria de las paredes arteriales y el
apartado 3 describe la metodologia usada para incluir las
tensiones iniciales en un analisis por elementos finitos.
Por ultimo, el apartado 4 resume un modelo constitutivo
de dafio continuo.

2. Caracterizacion geométrica de paredes
arteriales

En el desarrollo de este trabajo se ha contado con la
colaboracion de médicos cardiologos del Hospital Puerta
de Hierro de Madrid quienes han aportado imagenes de
tomografia computarizada (CT) de pacientes adultos con
patologia. Se ha contado también con la colaboracion del
departamento de Anatomia de la Facultad de Medicina de
la Universidad Complutense de Madrid quienes pusieron
a nuestra disposicion muestras de cayados adrticos, que se
inyectaron con yeso para obtener moldes completos. Se
han obtenido geometrias realistas en formato STL
(STereoLithography) a partir de las imagenes de CT asi
como a partir de los moldes. En el primer caso a través de
un procedimiento denominado segmentacion, y en el

segundo usando un escéner laser 3D. Las geometrias en
formato STL definen Unicamente la superficie interior del
cayado adrtico y no tienen ninguna informacion del
espesor de la pared arterial.

Figura 1. Geometria STL del cayado aortico. Se han ajustado
curvas Splines en el contorno.

Cada geometria STL se modificé con el software Blender
para generar una nueva representacion del cayado aortico
formada por entidades geométricas (splines y nurbs)
adecuadas para el preproceso, ver Fig. 1, suponiendo una
pared arterial de espesor constante de acuerdo con
medidas reportadas en la literatura. Para este propésito se
desarroll6 un script para el APl de Blender que usa
ademas los paquetes Numpy/SciPy de Python. Este
procedimiento facilité la construcciéon de la malla de
elementos finitos del cayado adrtico, ver Fig. 2.

Figura 2. Malla de elementos finitos del cayado adrtico. Se
asume espesor constante de la pared arterial.

3. Implementacion de las tensiones iniciales
fisioldgicas
Las tensiones residuales se deben principalmente al
crecimiento y la remodelacion del tejido, y desempefian
un papel muy importante en el comportamiento mecanico
de los vasos sanguineos. En el presente contexto se
definen también las tensiones iniciales como las tensiones
que equilibran la presion sanguinea en un instante
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arbitrario. Asi definidas, las tensiones iniciales no
solamente incluyen a las tensiones residuales sino
también a las tensiones que se originan cuando el tejido
en la configuracion in situ se carga con la presion
sanguinea, llegando finalmente a la configuracion in vivo.
Las tensiones iniciales existen en la configuracion in vivo,
las tensiones residuales en la configuracion in situ.

Para obtener las tensiones iniciales de una estructura,
hecha de un material homogéneo y con unos apoyos y
unas cargas dadas, se ha obtenido la respuesta tensional
de esa misma estructura pero rigidizandola, de forma que
la configuracion de referencia y la configuracion
deformada es practicamente la misma y el campo de
tensiones equilibra las cargas externas en la misma
configuracion de referencia.

Este modelo se ha validado con el Ilamado “ensayo de
apertura de angulo” descrito en [6], mediante la
programacion de rutinas de usuario en el programa de
elementos finitos ABAQUS. Las Figs. 3, 4 y 5 muestran
las distintas fases del ensayo para un material is6tropo de
Demiray, con unas constantes elasticas correspondientes a
las de un paciente mayor sano de acuerdo con lo
reportado en [7].

ot

Figura 3. Anillo con presion interna y tensiones iniciales.
Configuracion in vivo. Tension de von Mises

Figura 4. Anillo con tensiones residuales y sin presion interna.
Configuracién in situ. Tension de von Mises

Figura 5. Anillo tras corte radial. Se libera parte de las
tensiones residuales. Tension de von Mises

Se estudia luego un modelo completo del cayado adrtico.
Las condiciones de contorno usadas se muestran en la
Fig. 6. Se desea estudiar en este caso la influencia de las
tensiones iniciales en la respuesta mecanica del cayado
adrtico cuando este soporta una presion interna que oscila
entre 80 y 150 mmHg, rango que va desde la presion
diastélica normal hasta el valor mas alto que puede tener
lugar en un caso de hipertension. Las tensiones iniciales
se calculan tomando como presion de referencia 80
mmHg de acuerdo con el procedimiento explicado
anteriormente. Las Figs. 7 y 8 muestran la magnitud del
campo de desplazamientos en el cayado bajo carga de 150
mmHg con y sin tensiones iniciales. A lo largo de las
diferentes ramas (aorta ascendente/descendente AA,
tronco braqueocefdlico TB, cardtida comin CC vy
subclavia AS) se definieron secciones de control en las
que se midio el cambio en el didmetro. En la Tabla 1 se
detallan los cambios porcentuales en el diametro de las
diferentes ramas. Dado que se tienen varios puntos de
control en donde se hacen las mediciones en la tabla se
resumen los resultados mas relevantes, valores promedio
y méximo de distensibilidad para dos presiones dadas. Se
aprecia claramente la influencia de las tensiones iniciales
en la distensibilidad del cayado aortico.

Figura 6. Condiciones de contorno. Extremos empotrados.

Figura 7. Campo de desplazamientos en el cayado adrtico bajo
presion de 150 mmHg. Tiene tensiones iniciales.



Figura 8. Campo de desplazamientos en el cayado adrtico bajo
presion de 150 mmHg. No tiene tensiones iniciales

SIN TEMSIONES CON TEWSIOHES
PRESION mmHg a0 150 a0 150
AA Promedic 21.27 2873 020 653
Maximoe 2650 3490 050 750
TR Promedic 13.338 2043 026 £18
Maximo 17.20 2510 Q.70 &40
oc Promedic 863 1397 028 515
Maximo 960 1540 040 530
AS Promedic 12,32 1554 012 5.00
Maxime 1370 20,00 050 530

Tabla 1. Variacién porcentual del diametro en las diferentes
ramas que componen el cayado adrtico. Comparacion de
resultados con y sin tensiones iniciales.

4, Modelo de dafio continuo
4.1. Introduccion

La pared arterial esta formada por tres capas concéntricas,
llamadas intima, media y adventicia, que pueden
modelarse idealmente como un material compuesto por
una matriz incompresible y dos familias de fibras de
colageno dispuestas helicoidalmente [1]. Las fibras de
colageno se caracterizan geométricamente mediante un
vector direccion media definido en cada punto material, y
mecanicamente mediante una ley constitutiva que capture
el incremento en la rigidez que tiene lugar al producirse el
reclutamiento de las fibras de coldgeno con la
deformacion [2]. Debido a que la capacidad portante del
tejido adrtico esta limitada, es necesario dotar a dicha ley
de los ingredientes necesarios para que pueda modelar la
degradacion que tiene lugar cuando los esfuerzos superan
un cierto umbral.

4.2,  Funcion densidad de energia de deformacién y
respuesta tensional del modelo de dafio

Consideremos un medio continuo formado por una matriz
incompresible y dos familias de fibras de colageno que en
la configuracion material se caracterizan mediante el
vector unidad A,, con « = 1,2. Denominemos el tensor
gradiente de deformaciones como F(X), siendo | =

det ( F) la tasa de deformacidn volumétrica, y apliquemos
a dicho tensor la descomposicion multiplicativa F(X) =
(J'31)F [3]. Definamos también el tensor simétrico de
Cauchy-Green por la derecha y su correspondiente
modificado:

C=F'F=J23C, C=F"F
Si asumimos que el comportamiento dilatacional y
distorsional  estdn  desacoplados 'y que los
comportamientos de la matriz y de cada una de las fibras
también lo estan podemos expresar la funcion densidad de
energia libre como:

Y =U()+ (A - dp)¥PnlL(C) L,(C)]
+ (1= dp1)?1[0(C), L(C.4,)]
+(1- dfz)wfz [1_1 (©),Is(C, Z2)]
donde ¥,, ¥, y ¥, definen el comportamiento
isocérico de la matriz y de cada una de las fibras para los
materiales no dafiados, los factores (1 —d,,), (1 —ds) Yy
(1—4df,) son los factores de reduccion, inicialmente
propuestos por Kachanov [4], que incorporan los

fendmenos inelasticos de degradacion y los invariantes se
definen como:

- — _ 1y —2
— —

L=t(C) L=5[k-t(C)]
L,=CA,®4), I;=C(4,QA4,).
Aplicando la desigualdad de Clausius-Planck para
procesos isotermos obtenemos la respuesta tensional en la

configuracion material mediante el segundo tensor de
Piola-Kirchhoff:

du [ 0w, ol
—c—1+ 1-— 2/3p;, Z 22— -2
=] i 1-dy)J” 3T, 7C
-_a:1,2 - ~
v, al
+(1—d,,)J2P: Z 2 T %
( fl)] al, ac
_-a:1,4 o _
0¥, al
+ (1 —d,)] 2P Z 282 %
(1 —dp)] L 7ol at
La=1,

y en la configuracion espacial mediante el tensor de
Cauchy:

6‘1’ 61
a=1,2 61 66

Z 2 2Pp Ola|
dl, ac

‘1’ ol,
Y 5
a=1,6 6C

donde P es el operador desviador en la descripcic')n
lagrangiana y euleriana respectivamente.

—d 1 1 Ip.F
_d_] +( - m)]

+ (1 —dpy)] 'P:F

+ (1 —dg,)] P F

4.3. Ingredientes del modelo de dafio

Ademas de la respuesta tensional, la desigualdad de
Clausius-Planck proporciona la disipacion interna del
material como:

DINT = dmwm + dflafl + dfzafz > 0,



lo que nos permite definir las funciones ¥, como las
variables de estado conjugadas de las variables internas
d,, siendo o = {m, f1, f2}, las cuales deben cumplir:

d,€[0,1], d,=0.
La evolucion de las variables d, se definird utilizando

unas variables internas tipo deformacion r, y tipo tension
qq(ry) de la forma:

a(72)

donde la variable interna tipo deformacion r, € [r2, 7, ()]
representa una norma de las deformaciones, siendo 70 el

valor inicial que define el tamafio del dominio elastico
para el material sin degradar.

da(ra) =1-

La evolucion en el tiempo de 7, (t) se obtiene imponiendo
que el estado tensional definido por el par (o,,7,) se
encuentre dentro del espacio de las tensiones admisibles.
Para hacerlo definimos en cada una de las fases las
siguientes funciones de fluencia que nos proporcionan el
criterio de dafo:

o, = /2¢a—raso

A partir de estas funciones de fluencia, e imponiendo las
condiciones de Kuhn-Tucker y la condiciéon de
persistencia en la superficie de fluencia para el caso de
carga inelastica

=0 ®,<0 7,d,=0; i,H,=0,
obtenemos finalmente la integracion a lo largo del tiempo
de la variable interna tipo deformacion como el maximo

histérico de la norma de deformaciones /

T (t)_MAXSG[Ot [a',,ij (5 |

4.4. Ejemplo de aplicacién

Como ejemplo de aplicacién se ha considerado un ensayo
de traccion uniaxial tal como se describe en la Fig. 8. El
ensayo se ha realizado imponiendo tres ciclos de carga-
descarga siendo los intervalos utilizados [0,1.41], [0,1.55]
y [0,1.65].
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Figura 9. Ensayo de traccién uniaxial

Se ha particularizado la formulacién presentada en el
apartado 4.2-4.3 con la ley tipo exponencial propuesta en

[5] para reproducir el comportamiento de cada familia de
fibras. La funcion de energia de deformacion pasa a
expresarse entonces como:

1 k _
W =SKU - D+ =3) + 5 (e nF 1)
_,_/ — 2k

uln lI—’m lpfl
+ & (ekzzgg - 1)
2k,
—
‘I’fz

donde K es un penalizador de las deformaciones
volumétricas, los parametros {c,kiq, ko1, kiz, kap} SON
parametros materiales y las cantidades E, =1,—1 y
E, = Iy — 1 represen la deformacion en la direccion de las
orientaciones A, y A,. Para el caso mostrado los
parametros materiales utilizados han sido ¢ = 7.64kPa,
kyy = ki, = 100kPa, kyy = ky, = 10, of* = 100KPa y
Gy = 16kN/m, donde of y G, son los valores de la
tension Ultima y la energia de fractura asociados a las
fibras.

5. Conclusiones

Se han presentado los siguientes desarrollos destinados al
analisis de la respuesta mecanica de la pared arterial:
técnicas de caracterizacion geométrica, estrategias de
inclusion de las tensiones iniciales y un modelo de dafio
continuo para capturar la degradacion material.
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