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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar mediante la obtencion de modelos
constitutivos hiperelasticos la respuesta a la tenso-deformacion de muestras de pared de
aneurismas cerebrales humanos, en un analisis especifico por caso.

Un aneurisma cerebral corresponde a una dilatacion patoldgica localizada en una arteria
cerebral. Muchas veces pasan desapercibidos pero su rompimiento puede causar la muerte.

El modelamiento realista de aneurismas cerebrales humanos mediante métodos numéricos y
computacionales, requiere de las propiedades de la pared del aneurisma. Actualmente existen
pocos antecedentes en la literatura que reporten curvas esfuerzo-deformacién para estos tejidos y
estos resultados muestran grandes diferencias.

En este trabajo se realizaron ensayos de traccion uniaxial y andlisis microscépico de
muestras (aneurismales humanas y vasculares cerebrales animales) en el Laboratorio de
Microtraccion del Profesor Mihail Ignat, del Departamento de Fisica de la FCFM,
implementando para esto un protocolo de conservacion y manipulacion de las muestras. Luego
se ajustaron las curvas a modelos constitutivos hiperelasticos isotropicos.

Los resultados obtenidos muestran que la respuesta del tejido aneurismal, tanto
cualitativamente (forma de la curva), como cuantitativamente (alargamiento y esfuerzo de falla)
estd dentro de los rangos esperados. Se comprueba que los modelos de Mooney-Rivlin, Ogden y
Yeoh describen satisfactoriamente el comportamiento de los tejidos. Se encuentran resultados
con amplia dispersion tanto en tejido animal como aneurismal humano.

De esta manera se ratifica la importancia de analizar datos caso a caso debido a la
dispersion de resultados, o en su defecto de reunir informacién suficiente como para realizar un
andlisis estadistico agrupando pacientes con caracteristicas similares (edad, sexo, patologias
asociadas). Ademas al encontrar resultados similares a otros estudios se valida el método de
ensayado ocupado.
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1 Introduccion

La prevalencia de aneurismas cerebrales en el mundo es de entre un 1 y 5%. Aplicado a
nuestro pais significa un nimero de portadores no menor a 170.000 personas, mientras los casos
de HSA! llegarian a 1.800 anuales. Al realizar una revisién bibliografica es posible constatar que
existen pocos estudios experimentales del comportamiento mecanico arterial, y muchos menos
aun que reporten relaciones esfuerzo-deformacion para aneurismas cerebrales humanos. Las
dificultades experimentales y la naturaleza de las muestras, entre otros factores, confabulan a que
los resultados obtenidos por distintos autores muestren marcadas diferencias.

1.1 Motivacion

Usando resultados especificos para cada paciente acerca de la tenso-deformacion de
aneurismas cerebrales, los modelos computacionales (CFD, FSI) tendran mayor validez. Estos
modelos podrian orientar en un futuro a la medicina sobre la prognosis y técnica éptima de
tratamiento de esta enfermedad para cada caso (1). El trabajo experimental que se realiza entrega
informacion importante para realizar estas modelaciones computacionales, ademéas de poner a la
disposicion de la comunidad cientifica un método de ensayo de tejidos blandos no utilizado antes.
Este método de ensayo tiene ademas un amplio margen de mejora y es facilmente replicable.

1.2 Objetivos Generales

o Determinar, utilizar y describir una técnica fiable para el ensayo en traccion de
muestras de tejidos blandos.

o Caracterizar la respuesta a la tenso-deformacion mecénica de muestras de
aneurismas cerebrales humanos.
1.3 Objetivos Especificos
o Determinar y aplicar un protocolo de manejo de muestras de tejidos vasculares.

o Modificacion de una méaquina de microtraccion para permitir el ensayo de tejidos
vasculares.

! Hemorragia subaracnoidea.



o Caracterizar el comportamiento mecanico de las muestras aneurismales en un
ensayo de traccion uniaxial y ajustar los resultados a distintos modelos de
hiperelasticidad.

o Realizar un andlisis estadistico de los resultados, determinando la relevancia de
ciertas caracteristicas de las muestras como; edad del paciente, tamafio del
aneurisma, etc. en las propiedades de tenso-deformaciéon del tejido aneurismal.

1.4 Alcances
o Se realizaran ensayos de traccion uniaxial en tejido aneurismal cerebral humano.

e Se ajustaran las curvas encontradas con modelos constitutivos de hiperelasticidad. Este
ajuste se hara mediante el software ANSYS 13.0.

e Se pretende asociar caracteristicas del paciente a los resultados encontrados. Esto solo
serd posible de contar con un ndmero suficiente de muestras como para que las
correlaciones tengan validez estadistica.

e Lavalidacion de resultados se realizara comparando resultados de estudios anteriores.

2 Antecedentes

2.1 Antecedentes Médicos

La Biomecéanica es un area ingenieril relativamente nueva, sin embargo las contribuciones
que puede hacer a la Medicina en el futuro son ilimitadas. La industria de la salud estd en
constante desarrollo y requiere diariamente de nuevos procedimientos y tratamientos mas
efectivos. Un area donde la Biomecanica puede ser un aporte es en el estudio de los aneurismas
cerebrales.

2.1.1 Aneurismas Cerebrales

Un aneurisma cerebral corresponde a una dilatacion patologica localizada en una arteria
cerebral, generalmente ubicadas en la zona anterior y posterior al circulo de Willis (llustracién
2-1). El desarrollo de aneurismas puede deberse a: enfermedades genéticas (desordenes del tejido
conectivo principalmente), aparicion posterior a traumatismos encéfalo-craneanos, lesiones en el
cerebro o pueden ser congénitos.
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llustracion 2-1: Circulo de Willis y morfologias de aneurismas (2).

De acuerdo a su morfologia los aneurismas cerebrales se pueden clasificar en tres tipos. Un
aneurisma sacular es un abultamiento con forma de cereza unido por un cuello al vaso (ver partes
en llustracion 2-1). Uno fusiforme corresponde a una distencion de la totalidad de la
circunferencia del vaso y uno lateral se refiere a una dilatacion localizada de una arteria,
caracterizada por la diseccion longitudinal entre la capa externa y media de la pared vascular.

Existen otras clasificaciones de los aneurismas cerebrales; segun su tamafio (diametro) en
pequefios (menos de 11 [mm]), grandes (11 — 25 [mm]) y gigantes (méas de 25 [mm]). Segun la
relacién con su arteria parental en: terminales, laterales o de bifurcacion.

Solo un pequefio porcentaje de pacientes con aneurismas desarrollan sintomatologia
(dolores de cabeza, pardlisis facial). Existen métodos disponibles en la actualidad (Angiografia,
Resonancia Magnética) para confirmar el diagnostico, generalmente obtenidos después que el
paciente presenta una hemorragia subaracnoidea (HSA) debido al rompimiento aneurismal. Una
HSA es un sangramiento en el area entre la membrana subaracnoidea y la piamadre cerebral.

Existen dos tratamientos quirurgicos para esta enfermedad, donde ambos conllevan algin
riesgo para el paciente (como dafio posible a otros vasos sanguineos, el potencial de recurrencia
del aneurisma y nuevo sangrado, y el riesgo de un accidente cerebrovascular postoperatorio). El
clipado microvascular corresponde a aislar el vaso sanguineo que alimenta al aneurisma,
colocando un clip pequefio y metalico parecido a un broche en su cuello, deteniendo el suministro
sanguineo (llustracion 2-2). El clip permanece en el paciente y evita el riesgo de sangrado
futuro. Se ha demostrado que el clipado es altamente eficaz, dependiendo de la ubicacién, forma
y tamario del aneurisma. En general, los aneurismas que se cierran completamente no regresan.

La embolizacién endovascular es una alternativa a la cirugia. En ella se introduce un
catéter dentro de una arteria (generalmente en la ingle) y se lo hace avanzar —usando angiografia-
por el cuerpo hasta el sitio del aneurisma. Luego se pasan espirales removibles (de alambre de
platino) o pequefios balones de latex a través del catéter y se liberan dentro del aneurisma. Los
espirales o balones llenan el aneurisma, lo bloguean de la circulacién, y hacen que la sangre se



coagule, lo que destruye eficazmente el aneurisma (llustracion 2-2). Es posible que el
procedimiento deba realizarse mas de una vez en la vida del paciente (3).

Ruptured Aneurysm

b
\/

' ddle Cerebral Artery

llustracion 2-2: Clipado microvascular y embolizacion endovascular (2).

A continuacion se puntualizaran generalidades acerca de los biomateriales; los materiales
encontrados en la naturaleza, no fabricados por el hombre. Se seguird un orden desde lo general
(tejidos blandos), hasta lo particular (aneurismas cerebrales).

2.2 Antecedentes Mecanico-biologicos

2.2.1 Biomateriales

La mayoria de los biomateriales son compuestos. Consisten en un nimero pequefio de
componentes poliméricos y ceramicos o unidades estructurales, los cuales a su vez también son
compuestos. Desde un punto de vista mecanico las unidades estructurales no son muy especiales;
es su ordenamiento el cual los dota de sus excepcionales cualidades. Las unidades mencionadas
son:

e Proteinas: Cadenas sintetizadas a partir de aproximadamente 20 aminoacidos.

e Polisacaridos: Cumplen 2 funciones; almacenar energia utilizable por organismos
(glicégeno) y otros tienen una funcidn estructural (celulosa).

e Minerales: Son cerdmicas, usualmente con fines estructurales. Son los responsables de
darle dureza, resistencia y rigidez a huesos y dientes (4).

2.2.2 Tejidos blandos

Debido a que engloban materiales con caracteristicas muy distintas, generalmente los
tejidos blandos son definidos por lo que no son. Una opcioén es definirlos como aquellos tejidos
bioldgicos que no han sido mineralizados. En el cuerpo tienen la funcion de conectar, soportar, y
rodear otras estructuras y 6rganos.



Pueden clasificarse en 2 grupos dependiendo de su actividad mecéanica: activos (muasculos)
y pasivos (tejido conectivo). Las fibras musculares son células especializadas de gran longitud
que contienen proteinas para la contraccion voluntaria o involuntaria dependiendo del tipo de
musculo. Los vasos sanguineos contienen en mayor o menor medida fibras musculares y aunque
también contienen tejido conectivo no son considerados dentro de este grupo. El tejido conectivo
es predominantemente acelular, formado por proteinas, polisacaridos y una substancial fraccion
de agua. Generalmente las moléculas son creadas, organizadas y remodeladas por células
(tipicamente fibroblastos). Algunos ejemplos de tejido conectivo son: tendones, ligamentos y
cartilagos (4).

Las diferencias dentro de los tejidos blandos aparecen por variaciones composicionales, en
la organizacién y en el alineamiento. Los tejidos que contienen queratina (pelo, cuernos,
caparazones) son generalmente mas resistentes que los que se componen principalmente por
elastina y colageno (cartilagos, piel, venas y arterias), aunque estos Ultimos resisten mayores
elongaciones (llustracion 2-1).
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llustracién 2-3: Resistencia a la traccion vs. Elongacion para tejidos blandos (4).

Como los tejidos blandos soportan grandes deformaciones, se ocupan teorias de
deformacion finita (extensa) usadas en gomas para modelar la relacion esfuerzo-deformacion de
éstos. A continuacion se enumeran las principales caracteristicas que diferencian los tejidos
blandos de otros materiales.

2.2.3 Estructura heterogénea

Los tejidos blandos estdn compuestos principalmente de células y sustancias intercelulares,
como tejido conectivo (elastina y colageno) y sustancia basal. El colageno es una proteina de
cadena larga que contiene una conformacion triple-helicoidal (tropo-colageno) y que es



sintetizada por los fibroblastos, células de mdusculo liso vascular y otros. Es el elemento
estructural basico en animales.

La elastina es otra proteina de cadena larga, pero tiene mucha menos integridad estructural
que el colageno. Tiene mucha menos resistencia y mayor flexibilidad.

Estos componentes tienen caracteristicas fisicas y quimicas distintas. Su contenido difiere
entre tejidos e incluso entre locaciones dentro de un mismo tipo de tejido. Por lo tanto las
propiedades mecanicas dependen tanto del tejido como de la ubicacion.

2.2.4 Elasticidad no-lineal y altas deformaciones

La no-linealidad de la elasticidad se debe a la forma en que los distintos componentes de
este tipo de tejido se ensamblan. En la llustracion 2-4 (a) es tejido fresco, (b) es tejido con el
colageno removido, y (c) es el tejido con la elastina removida. La comparacion entre las 3 curvas
muestra que a pequefias tensiones el tejido fresco se comporta como la elastina y a tensiones altas
como el colageno. EI modelo mecénico que expresa esto puede verse en la llustracion 2-5. Es
necesario notar que este modelo no es compatible con la insensibilidad a la velocidad de
deformacion que muestran los tejidos blandos (5).
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llustracién 2-4: Curva fuerza-desplazamiento para una pared arterial normal y tratada.
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llustracion 2-5: Modelo mecénico de tejido blando.

2.2.5 Anisotropia

Debido a que colageno y elastina son polimeros de cadena larga, son intrinsecamente
anisotropicos. Méas aun, no solo sus fibras sino que también sus células estan orientadas para que
tejidos y 6rganos funcionen de manera mas efectiva.

2.2.6 Viscoelasticidad

La viscoelasticidad se refiere a la dependencia a la velocidad de deformacién de los
esfuerzos. Existen diversas formas de comprobar esta propiedad, saber:

e La mayoria de los tejidos blandos al ser ciclados en ensayos esfuerzo-deformacion
exhiben loops de histéresis.

e También es posible comprobar la viscoelasticidad en ensayos de relajacion (o creep). Por
ejemplo en tenddn es posible ver que al mantener un alargamiento, la carga no se
mantiene sino que decrece rapidamente al principio y luego gradualmente.

No obstante sus propiedades viscoelasticas, estos tejidos pueden ser aproximados a un
modelo hiperelastico despues de preacondicionar las muestras. Después de un nimero de ciclos
de carga y descarga, la respuesta mecénica se hace independiente de la velocidad de deformacion.
A pesar de esta independencia, las muestras preacondicionadas contindan demostrando histéresis
(aunque en menor medida), por lo que la respuesta mecanica puede caracterizarse como
hiperelastica con diferentes coeficientes en carga y descarga. Este método se ocupa para modelar



materiales inelasticos bajo la teoria de elasticidad. Fung llamo este modelo pseudoelastico, para
dejar en claro que el material no es realmente elastico (6). Es importante notar que el estado
preacondicionado se pierde al cambiar la rutina de ciclado.

2.2.7 Independencia de la velocidad de deformacion

A pesar que debido a su viscoelasticidad los tejidos blandos tienen diferentes propiedades a
velocidades de deformacidn distintas, lo cierto es que este efecto no es demasiado grande.

2.2.8 Incompresibilidad

La mayoria de los tejidos blandos tienen mas de un 70% de contenido de agua. Por lo tanto,
dificilmente pueden cambiar su volumen aunque se les aplique una carga y son casi
incompresibles. La suposicion ha sido demostrada experimentalmente en pared arterial. Esta
suposicion es importante en la formulacion de modelos constitutivos debido a que la suma de las
deformaciones principales es siempre igual a cero.

2.2.9 Esfuerzos residuales

En su estado fisioldgico, los tejidos blandos presentan esfuerzos residuales que pueden ser
liberados cuando el tejido es escindido. Este esfuerzo es mas claro en arterias que en aneurismas
debido a la geometria de cada uno.

2.2.10 Estructura y composicion de la pared de arterias cerebrales sanas

En general las arterias se subdividen en 2 tipos: arterias elasticas y arterias musculares. Las
arterias elasticas estan localizadas cercanas al corazén, mientras que las musculares se encuentran
en la periferia y tienen un didmetro menor. Es importante destacar que ambos tipos tienen células
musculares en su composicion, aunque estan mas presentes en las arterias musculares. En este
trabajo se dard énfasis a la microestructura de las arterias cerebrales, las cuales corresponden a
arterias musculares compuestas por 3 capas.

Tabla 2-1: Principales vasos sanguineos

Tipo de vaso Diametro [mm] Funcion
Aorta 25 Amortiguacion del pulso y distribucién.
Arterias elasticas 1-4 Distribucion
Avrterias musculares 0.2-1.0 Distribucion y resistencia
Arteriolas 0.01-0.02 Resistencia (regulacion flujo/presidon)
Capilares 0.006-0.010 Intercambio gases/nutrientes/desechos.
Vénulas 0.01-0.02 Intercambio, recogida y capacitancia.




Venas 0.2-5.0 Capacitancia (volumen sanguineo).

Vena cava 35 Recogida

Las capas que componen la pared arterial muscular son: la intima, la media y la adventicia.

La intima es la capa interna. Estd compuesta por una mono-capa de células endoteliales
(endotelio) y una lamina basal delgada (~ 80 [nm]). Las células endoteliales son usualmente
alargadas y planas en direccion al flujo, de 0.2-0.5 [um] de espesor, 10-15 [um] ancho, 25-50
[um] largo; cerca de bifurcaciones el flujo es complejo y la forma de las células poligonal. La
l&mina basal (también Ilamada membrana base) consiste en colageno tipo IV en forma de malla,
moléculas de adhesion (laminina y fibronectina) y proteoglicanos. Provee algin apoyo estructural
a la pared arterial, pero es principalmente una red adherente donde puedan crecer las células
endoteliales. De esta manera es posible decir que en arterias sanas jovenes, la capa intima no
contribuye significativamente a las propiedades mecénicas de la pared arterial, pero se sabe que
cambios patoldgicos en sus compuestos estdn asociados con alteraciones significativas en las
propiedades mecanicas (7).

La capa elastica interna que separa la intima de la media es una hoja agujereada de elastina
que permite el transporte de agua, nutrientes, etc. a través de la pared.

La capa media es la que se ubica entre las otras dos, y desde el punto de vista mecanico es
la més importante. Consiste en una red compleja tridimensional de células musculares del tipo
liso sumergido en un plexo extracelular de fibras de elastina y colageno (tipo I, 111 y IV). La capa
media esta separada de la adventicia por la capa elastica externa. Las células musculares, la
elastina y el colageno constituyen una hélice fibrosa continua y casi circunferencialmente
orientada.

Composite reinforced by
collagen fibers arranged
in helical structures

Helically arranged fiber-
reinforced medial layers

Bundles of collagen fibrils
External elastic lamina
Elastic lamina

Elastic fibrils

Collagen fibrils

Smooth muscle cell
Internal elastic lamina -]
Endothelial cell

llustracion 2-6: Componentes de la pared arterial (8).

La capa adventicia es la capa externa de la arteria. Su espesor depende del tipo de arteria y
su ubicacion. Aparte de su sustancia basal histologica, se compone de fibroblastos, fibrocitos, y
gruesos fajos de fibras de colageno tipo I, arreglados en estructuras helicoidales. Contribuyen a la
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resistencia y estabilidad de la pared arterial. Esta capa es menos rigida a bajas presiones que la
capa media pero a altas presiones las fibras de colageno se enderezan y la adventicia se convierte
en un tubo rigido (7), por lo tanto limita la sobredistencion.

2.2.11 Descripcion del comportamiento aneurismal

La transicion entre la arteria parental y un aneurisma se caracteriza por un término abrupto
de la capa media, debido a esto se cree que la raiz del aneurisma (su cuello en el caso de
aneurismas saculares) se origina en las capas intima y adventicia. Por lo tanto un aneurisma
cerebral tipico tiene una capa media muy delgada o ausente y la capa elastica interna no existe o
esta severamente deformada (ver llustracion 2-7). Para soportar la presion sanguinea arterial,
influye tanto la orientacion como la resistencia de las fibras de coladgeno. La resistencia a la
fractura promedio de una pared aneurismal varia entre 0,7 y 1,9 [MPa], de acuerdo a
estimaciones. Antes de la ruptura, la pared de un aneurisma sacular sufre cambios de morfologia
asociados con la remodelacion de la pared. El esfuerzo de corte debido al flujo modula el
remodelamiento de las células endoteliales, via realineamiento y elongacion. Consecuentemente,
factores hemodindmicos como la velocidad de la sangre, el esfuerzo de corte en la pared y la
presion juegan un papel importante en el crecimiento y ruptura de los aneurismas cerebrales (9).

Lamina elastica
interna fragmentada

Pared del
\ aneurisma
cerebral

'Adventicia

amina elastica
interna

| MMedia

Pared arterial normal ‘Adventicia

llustracion 2-7: Capas del aneurismay la arteria.

El domo o fundus tiene generalmente un mayor espesor que el cuello, sin embargo es el
lugar donde generalmente ocurre la ruptura. Esta paradoja puede deberse a mayores cantidades de
coladgeno inmaduro en esta zona, el cual es méas débil que el colageno maduro. Estudios recientes
han revelado el detalle de la composicion aneurismal. ElI colageno | y la fibronectina se
distribuyen uniformemente por la pared del aneurisma; el colageno tipo IV microfibrilar también
se encuentra en toda la pared aunque mayormente en la region externa.

La principal caracteristica de la pared aneurismal es la multidireccionalidad de las fibras de
colageno; a presiones fisioldgicas estas se alinean y por lo tanto gobiernan la rigidez de la lesion.
A medida que el aneurisma crece, el colageno es sintetizado y degradado repetidamente; la
arquitectura evoluciona continuamente. Tres importantes parametros son, cambios en la
orientacion, entrecruzamiento y fraccion volumetrica de los variados tipos de colageno. Por
ejemplo, el colageno tipo | es substancialmente mas rigido que el tipo I11.
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2.3 Meétodos de ensayo de tejidos blandos y aneurismas cerebrales

Existen en la actualidad test in-vivo e in-vitro de los tejidos blandos. Dentro de los ensayos
in-vitro, uno de los métodos mas simples corresponde al ensayo de traccion, el cual consiste en
someter una probeta a un alargamiento homogeéneo. Este ensayo puede ser aplicado a aneurismas
cerebrales de manera uniaxial o biaxial, segiun la geometria de estos tejidos. Para determinar
propiedades viscoelasticas en estos tejidos es posible hacer ensayos de creep y relajacion:

e Creep: se mide la deformacion de la muestra bajo una carga constante.
e Relajacion: se registran los cambios en la carga medida, a una longitud fija de la muestra.

En condicidn in-vivo los tejidos no se encuentran expuestos a condiciones de tension tan
puras. Es por esto que se han ideado algunos ensayos multiaxiales para determinar el
comportamiento de los tejidos de manera mas realista. En el caso de aneurismas cerebrales se ha
usado ensayos de inflado.

Los ensayos in-vivo son preferibles debido a que captan el comportamiento bajo
condiciones reales de los tejidos. Sin embargo estos ensayos tienen inconvenientes: por un lado
se encuentra el factor ético de realizarle procedimientos a personas con un unico afan
investigativo, por muy poco invasivo que sea el estudio. Por otro lado en el caso de los
aneurismas se requiere estudiar a qué esfuerzos este tejido fallard, por lo tanto al estudiar el
comportamiento in-vivo se tendria que reventar el aneurisma a proposito para poder determinar
estos valores. Claramente esto no esta dentro de las posibilidades.

Los ensayos de traccion uniaxial resultan simples de realizar aunque tienen la desventaja de
poder probar una direccién del tejido cada vez. De esta manera las relaciones mecanicas que
ocurren entre distintas direcciones permanecen desconocidas. Esto atenta contra el
establecimiento de relaciones constitutivas Utiles para modelar otras situaciones, como analisis de
elementos finitos tridimensionales. Dicho de otra manera, para determinar las constantes de cierto
modelo hiperelastico se deben ocupar diversos modos de ensayado; traccion uniaxial, biaxial,
compresion, esfuerzo de corte. La mejor representacion de las constantes se obtiene de un
“promedio” de estos modos. Sin embargo si se conoce qué tipo de deformacion se quiere modelar
es mejor hacer ensayos de ese tipo.

Para el ensayo biaxial, por ejemplo, se utiliza un espécimen cuadrado y se aplica un
alargamiento uniforme en dos direcciones perpendiculares simultaneamente. Es muy dificil hacer
este tipo de ensayo de manera repetible y consistente y en cierta medida depende de cada
investigacion. El alargamiento se mide desde el centro del espécimen. Otro método consiste en
un ensayo de inflado. Si el tejido es muy delgado (como en el caso de aneurismas) se asume que
los esfuerzos actuan en el plano solamente.

La fidelidad de los modelos encontrados depende fuertemente de la calidad y cantidad de
los datos experimentales. Ademas a los parametros encontrados solo se les puede dar validez en
el rango de deformaciones hechas en los experimentos. Fuera de éstas es necesario haber
realizado una gran cantidad de ensayos (compresion, traccion, multiaxial, etc.) para poder
utilizar esos coeficientes calculados. Es importante destacar que es posible realizar varios ensayos
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distintos para calcular mediante un software como ANSYS un solo set de coeficientes de algln
modelo. De esta manera puede asignarsele mayor validez al modelo encontrado. En la llustracion
2-8 se encuentran los seis modos de deformacion descritos.

1&2 %

niaxial Tension Uniaxial Compression
LI
1 -—
3 -—
2 -
Eguibiaxial Tension Eguikiaxial Comprassion
1
L
2
Flanar Tension Flanar Comprassion

lustracion 2-8: Modos de deformacion en ensayos experimentales.

2.4 Discusion Bibliografica

En la actualidad existen pocos estudios de ensayos mecanicos en tejido aneurismal.
Valencia et al. (9) encontrd diferencias de 98% en los esfuerzos calculados con la misma
ecuacion de energia, utilizando los parametros obtenidos por distintos autores mediante estudios
experimentales. Asi mismo con la forma de la curva esfuerzo-deformacion también se han
encontrado diferencias. Mientras algunas presentan una fuerte no linealidad de la elasticidad, en
otras no es tan clara, debido a la dependencia de la direccion en la que se saca el tejido por
ejemplo; meridional o circunferencial, o a las caracteristicas de cada paciente (sexo, edad, etc.)
(10) (7). Se expondrén en detalle las dos investigaciones que tienen mayor relacion con el
experimento de este trabajo.
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lHustracion 2-9: Diferencias en curvas en direccién meridional (7).

2.4.1 Steiger et al. (1989)

El primer estudio experimental de las propiedades mecanicas de los aneurismas cerebrales
humanos corresponde al autor Steiger. Realizd ensayos de traccion uniaxial con relajacion hasta
llegar al esfuerzo de fluencia. Encontr6 que el esfuerzo tolerado por la pared aneurismal estaba en
el rango del esfuerzo impuesto in-vivo por la presién arterial, mientras que las arterias resistian
entre 5 a 10 veces méas. Determind también que los esfuerzos maximos y la rigidez del material
fueron menores en aneurismas que en la pared arterial. Hallo6 asimismo notables diferencias
indicando que el cuello del aneurisma es mecéanicamente mas resistente que el domo. Con
respecto a la relajacion de las muestras, se observa un rapido decrecimiento del esfuerzo maximo
medido durante los primeros minutos después de terminado el ensayo, para luego decrecer en una
razon més lenta. Los posibles motivos del menor esfuerzo méximo del domo del aneurisma son,
segun el autor, los siguientes: la pared aneurismal esta peor estructurada que las arterias, menores
contenidos de coladgeno o formas inmaduras de éste. Se sefiala: “... debido a que el esfuerzo
méaximo sélo puede soportarse por pequefios periodos de tiempo, parece mas razonable comparar
esfuerzos menores...” Postula al esfuerzo maximo post-relajacion como el mayor esfuerzo
mantenible por largos periodos de tiempo.

2.4.2 Proyecto IRRAS (2011)

Trabajo francés (11), donde se realizaron ensayos de traccion uniaxial en aneurismas
cerebrales rotos y no rotos. Su principal aporte fue encontrar diferencias significativas entre
ambos, siendo los no rotos mas rigidos. Encontraron también que ni el espesor ni el tamafio del
aneurisma tienen correlato con su estatus de roto/no-roto. Debido al gran tamafio muestral con el
que contaron en el estudio, pudieron determinarse algunas variaciones dependiendo de las
caracteristicas del paciente (género principalmente). La principal hip6tesis que plantean es que la
vulnerabilidad del aneurisma se relaciona directamente con la microestructura del tejido y no con
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el desgaste progresivo de la pared. Mencionan estudios que demuestran cambios morfoldgicos en
la pared previos a la ruptura (degradacion de la capa de elastina a medida que el aneurisma crece).
Segln este trabajo, otros predictores de ruptura en aneurismas son, tamario, locacién, forma
(irregular) y presencia de blebs?.

Como evaluacidn cuantitativa de la bibliografia, se elabor6 la Tabla 2-2 con los parametros
encontrados por los distintos autores que han estudiado el comportamiento mecanico de
aneurismas en ensayos de laboratorio:

Tabla 2-2: Valores de parametros basicos encontrados en literatura.

. - Esfuerzo o Velocidad de
Afo Autor | Tipo de ensayo V’al.or Es“faf“'e*;to Maximo N alargamiento
maximo maximo Ciclos
[Mpa] [mm/s]
1989 | Steiger [ Traccion uniaxial Rotura 0,57 1,21 - 0,1[mm]/30[s]
2000 | Seshaiyer Inflado Rotura i i 5a7 i
multiaxial
2007 | Totnx | Traccionuniaxial} oo o 0,55 11 0,00167
y biaxial
., L 10%
2011 | IRRAS | Traccion uniaxial - 0,1 0,45 5 0,01
alargamiento

*Toth en distintos afios.

Con respecto a los parametros de modelos constitutivos adoptados para ajustar datos de
tejido aneurismal, Toth et al. (7) ajusto las curvas al modelo Neo-Hookeano y a Mooney-Rivlin
de 2 parametros, encontrando los siguientes valores:

Tabla 2-3: Valores parametros modelos constitutivos, reportados por Toth et al.

2 pequefia vesicula o burbuja en la pared arterial.

¥ Definido como ¢ (ver apartado 0).
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€ o [N/iem?) E [N/em?)
Feminine Masculine | Feminine | Masculine | Feminine | Masculine
Equator-thick 1.80 1.10 70 14 39 12
Equator-thin 0.90 0.60 93 55 134 108
Longitudinal-thick 0.40 0.70 40 34 65 49
Longitudinal-thin 0.60 0.55 100 84 167 152

Mooney-Rivlin

neo-Hookean

C10 [N/em?]

CO1 [N/ sz]

C10 [N/em?)

Feminine Masculine | Feminine | Masculine | Feminine | Masculine
Equator-thick 5.2 1.6 1.3 0.4 6.5 2.0
Equator-thin 17.9 14.4 4.5 36 224 18.0
Longitudinal-thick 8.7 6.5 2.2 1.6 10.9 8.1
Longitudinal-thin 22.3 20.3 5.6 5.0 2.79 25.3

El proyecto IRRAS ajusté las curvas a un modelo de Mooney-Rivlin de 3 pardmetros.
valores reportados por IRRAS son los siguientes:

Tabla 2-4: Valores parametros modelos constitutivos, reportados por proyecto IRRAS.

Female Biomechanical Cio Cor Ci Statistical
Subgroup properties (MR3) (MR3) (MR3) error
MPa MPa MPa
Aneurysm 3 Soft 1] 0.0639 0.124 0.001
Aneurysm 4 Soft 0 0.0516 0.23 0.064
Aneurysm 16 Soft 0 0.04497 0.3077 0.00465
Aneurysm 6 Soft 0.02936 1] 1.259 0.0355
Aneurysm 8 Intermediate 0.018057 0 2.196 0.0345
Aneurysm 11 Intermediate 0.0431 1] 2428 0.039
Aneurysm 10 Intermediate 0 0.0352 2482 0.05
Aneurysm 15 Intermediate i] 0.068582 4295 0.0433
Aneurysm 2 Rigid 0376 0 18.847 0.033
Aneurysm 9 Rigid 02358 0 19.56 0.049
Aneurysm 7 Rigid 0.7705 0 32.149 0.0067
Male Biomechanical Cio Con Chy Stastistical
subgroup properties (MR3) (MR3) (MR3) error
MPa MPa MPa
Aneurysm 5 Soft 0.1803 0 3.241 0.016
Aneurysm 13 Soft 0.9374 0 3.101 0.0267
Aneurysm 12 Intermediate 0.1951 0 14.987 0.0457
Aneurysm 14 Intermediate 0.1015 0 7.9232 0.04
Aneurysm 1 Rigid 0.256% 0 12.265 0.035

Los

3 Marco Teorico

En el estudio teorico del tejido blando y del tejido aneurismal en particular se ocupa el
enfoque de la “hipotesis del continuo”. Se asume que las dimensiones caracteristicas de la
microestructura son mucho menores a que las dimensiones del problema a tratar. Una de las areas
de investigacion de la Mecénica de Medios Continuos es la formulacion de relaciones
constitutivas que describan la respuesta de un material especifico a la aplicacidn de esfuerzos (8).
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Se llama relacion constitutiva a la expresion que relaciona esfuerzos con deformaciones;
una variedad extensa de ellas se han establecido. Ejemplos son: elasticidad, plasticidad,
viscoelasticidad, viscoplasticidad y creep (12). El en presente apartado se considerara la teoria
constitutiva hiperelastica al ser la mas apropiada para los tejidos que se ensayan en este trabajo.

Dentro de los modelos constitutivos, los que han logrado mayor similitud con el
comportamiento aneurismal son aquellos que toman en consideracion todas las caracteristicas que
presentan estos tejidos (ver apartado 2.2.2). Una de las caracteristicas mas dificiles de modelar es
la anisotropia intrinseca del material. Debido al tipo de ensayos realizados en este trabajo
(traccion uniaxial), al desconocimiento de la orientacion exacta de los tejidos extirpados y a que
los softwares actuales no permiten calcular coeficientes para modelos anisotropicos, solo se
tomaran en consideracion modelos constitutivos hiperelasticos isotropicos.

3.1 Cinematica

Existen dos formas de describir el movimiento de particulas de un cuerpo, en este trabajo se
ocupard la formulacion de Lagrange. En esta formulacion cada particula X de un cuerpo B
encontrara su posicién determinada por un campo vectorial X de la siguiente forma®:

X = x(X) [3.1]

Para una posicion actual (deformada) del cuerpo 8B puede asumirse que existe una funcion
que la describa, como funcion de la posicion de referencia X:

x = x(X) [3.2]

* En esta formulacion se obvian las variaciones en tiempo t.
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llustracién 3-1: Configuraciones inicial y deformada, distinto origen de sistema de referencia.
3.1.1 Gradiente de deformacion

El tensor de segundo orden llamado gradiente de deformacion se define como
F=Grad y [3.3]

F se puede considerar como una transformacion lineal que toma el vector en la
configuracién inicial y lo transforma en otro vector en la configuracion actual. Como el operador
gradiente esta definido respecto a X, es posible escribir también:

ox ax [3.4]

En coordenadas cartesianas es posible escribirlo de la forma:

(')xl- [35]

Fij:a—Xj

El determinante del gradiente de deformacion queda definido como:

J=detF>0 [3.6]

Aplicando la descomposicion polar:
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F=RU=VR

3 3
U= z 2uPu®, v = Z 2 vOQu® [3.7]

=1 =1
A partir del gradiente de deformacion F es posible definir los tensores:
C=F'F=U?% B=FF =V? [3.8]

los cuales son conocidos como tensores de deformacién de Cauchy-Green derecho e
izquierdo, respectivamente. Los invariantes del tensor C son:

I, =tr(C) I, = %[(tr(C))z - tr(Cz)] I = detC [39]

Otro término posible de definir es el tensor de deformacion Green-Lagrange, ocupado
generalmente para representar deformaciones, como:

E=%(C—I) [3.10]

Con | tensor identidad.

Cuando el material es incompresible se debe satisfacer las siguientes restricciones:
] =detF = /1112/13 = 1, 13 =1 [311]

Para un material hiperelastico homogéneo sin restricciones el tensor de esfuerzos nominal S
se define como:

ow [3.12]

S=9F

La contraparte de 3.12 para materiales isotrépicos:
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ow [3.13]

=2 _pF!, detF=1
S=op —PF,de

con p presion hidrostatica arbitraria. Otra notacion para el tensor de esfuerzos nominal:
S=JF o [3.14]

Con lo cual se puede notar la relacion con el tensor de esfuerzos de Cauchy, o, definido
mas adelante. Por ultimo el segundo tensor de esfuerzos de Piola-Kirchhoff se define como (13):

S*=JF 16F T=SFT [3.15]

3.2 Elasticidad

Se define la respuesta elastica como aquella que es independiente de la historia de carga.
Esto queda ejemplificado en la llustracion 3-2. De acuerdo a esto, los esfuerzos solo se
encuentran definidos por las deformaciones, esto quiere decir que se define la siguiente relacién
constitutiva:

o=g(F) [3.16]
Con o tensor de esfuerzos de Cauchy con componentes (en coordenadas cartesianas):
O-ij = ti(X, e]) [317]

Donde t es un vector de esfuerzos evaluado en la configuracién actual x, en las direcciones
del vector normal e.

Alternativamente puede decirse que la respuesta del material es independiente del camino,
lo que lleva a decir que la respuesta a la carga y descarga sigue el mismo camino, como se
muestra en la llustracién 3-2. Hay que enfatizar que la respuesta elastica es en general no-lineal,
comportamiento también mostrado en la llustracion 3-2. Aquellos cuerpos donde aplica esta
relacién constitutiva los llamamos materiales elasticos de Cauchy.

Una forma levemente restringida de elasticidad es Ilamada hiperelasticidad. Es
relativamente simple encontrar la relacion de hiperelasticidad no lineal para materiales
isotropicos. En general es posible observar que si la relacion constitutiva depende de la posicion
el material es heterogéneo, si ocurre lo contrario es Ilamado homogéneo (12).
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llustracion 3-2: Elasticidad no-lineal para carga uniaxial.

3.2.1 Energia de deformacién e hiperelasticidad

Un material se dice hiperelastico siempre que exista una funcion de energia de deformacion,
W, asociada a éste que sea funcion exclusivamente del estado de deformacion F:

W = W(F) [3.18]

En particular, si el material es isotropico, entonces W es funcién isotropica de U. De la
descomposicion espectral presentada en 3.7 se tiene que W depende de U solo a través de los
alargamientos en las direcciones principales A;:

W = W(Al, 12,13) [319]
Los alargamientos se definen como:

I [3.20]

con [ largo actual y L largo inicial.
Debido a la dependencia de la energia de deformacién del gradiente de deformacién, y la
posibilidad de obtener el tensor de Green-Lagrange a partir de este ultimo, es posible escribir:

ow [3.21]

§*=—>
OE

Asimismo es posible escribir el tensor de esfuerzos de Cauchy (a) como funcién de la
energia de deformacion (W) (para materiales isotropicos):
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ow [3.22]

fUi=/1ia—/1i

Esta relacion es la especifica para hiperelasticidad, desde la definicion de elasticidad
presentada en la ecuacion 3.16.

Si el material es ademas incompresible (se cumple ecuacion 3.11) la ecuacion anterior se
reemplaza por:

ow [3.23]
0 =Aig—p
l

Donde p es una presion arbitraria hidrostéatica.

Para un material isotropico, la simetria de la dependencia de W con respecto a los
alargamientos principales es equivalente a decir que W depende solo de los invariantes de C (o B
segun bibliografia citada):

W =W (L, I, I3) [3.24]
El valor de cada invariante de C es:

I =23 + 23 + 23
I, = 2222 + A27% + 2222 [3.25]
I3 = 414323

Luego existen diversas formas de escribir el tensor de esfuerzos de Cauchy, dependiendo
bajo qué términos describimos la energia de deformacion. Considerando W en términos de los
invariantes:

ow -1
o =20 —1+2I72

ow oW Low [3.26]
ot ()220
3

—_— [, —
L, tal, 3 91,

Tomando en consideracion sélo materiales incompresibles o con modulo de
compresibilidad alto, s6lo dependera del primer y segundo invariante por ecuacion 3.11. De esta
forma 3.26 queda:
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=—pl+2 [( +1 aw) B — a—WBZ] [3.27]
al,  tol al,

En términos de alargamientos principales, a partir de la ecuacion 3.23 el esfuerzo de
Cauchy queda expresado:

oW oW ow [3.28]
g = —pl+/11—n1®n1 +/12—Tl2®n2 +/13—Tl3 ®Tl3
P oL, I

En algunas ocasiones puede ser Util escribir la energia de deformacion en funcién de los
alargamientos principales modificados. Para esto se parte definiendo la parte volumen-
preservativa del tensor gradiente de deformacion:

_ 1
F o [3.29]
De esta manera se tiene que:
J=det|F,| =1 [3.30]

Los alargamientos principales modificados se escriben entonces:

_ 1
=32, =123 [3.31]

De esta manera es posible escribir la energia de deformacién como:
W =Wy, Az, 73) [3.32]
Aunque si se cumplen las restricciones de la ecuacién 3.11 por incompresibilidad se tiene:

W =W (A, 23, 43) = W(Ay, 22, 43) [3.33]
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3.2.2 Tension uniaxial

Para un espécimen hiperelastico cargado en uno de sus ejes durante un ensayo de traccion
uniaxial, los alargamientos en las direcciones ortogonales al eje de traccion serén iguales. Por lo
tanto se tiene que los alargamientos principales, A;, seran:

A, = alargamiento en direccién de traccion (también notado como
A por simplicidad). [3.34]
A, = A3 = alargamiento en direcciones no cargadas

Si ademéas se asume incompresibilidad se cumplen las restricciones presentadas en la
ecuacion 3.11, por lo tanto los invariantes se convierten en:

11 = A% + 2/1;1
I, = 2], + 172 [3.35]
13 = 1

Con lo anterior y a partir de la ecuacion 3.23 se llega a que el esfuerzo real principal para
traccion uniaxial es, en términos de invariantes:

ow [3.36]
_9-1
01 = 2(11 AL )[(7[1 /11 5[2
y en términos de alargamientos principales:
ow [3.37]
0-1 == Al a_ll
Con el correspondiente esfuerzo ingenieril (14):
T, = 0, A7" [3.38]
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3.3 Modelos constitutivos de la pared aneurismal.

Los modelos de materiales hipereléasticos que se utilizan en este trabajo son algunos de los
soportados por los softwares ANSYS 13.0 y ADINA 8.8.0. Estos modelos son aquellos que
cumplen los siguientes supuestos de que la respuesta del material es isotrépica e isotermal. Los
modelos hiperelasticos en general pueden ser clasificados como:

1. Fenomenoldgicos: Descripciones de comportamiento observado,
a. Fung
b. Mooney-Rivlin
c. Ogden
d. Polinomial
e. Saint Venant-Kirchhoff
f. Yeoh
g. Blatz-Ko
h. Extended Tube

2. Modelos “micro-mecanicos”: Derivados de argumentos sobre la estructura subyacente
del material,

a. Arruda-Boyce
b. Neo-Hookeano

3. Hibridos entre ambos:
a. Gent

Hay que tener en consideracion que todos estos modelos nacieron para ser aplicados en
elastomeros, por lo que hay que tener cuidado al escoger cuales aplicar en este trabajo. Dentro de
los modelos que son muy especificos para ciertos tipos de materiales estan: Blatz-Ko que aplica a
espumas o Extended Tube a gomas por ejemplo. Otros modelos son casos particulares de otros
mas genéricos. Es el caso del modelo Neo-Hookeano que es un caso particular del modelo de
Yeoh, o del modelo de Mooney-Rivlin que se obtiene para ciertos valores de N en el modelo
Polinomial. Otros modelos se hacen muy dificiles de ajustar para érdenes muy superiores, es el
caso del modelo Polinomial de orden N>3.
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3.3.1 Determinacién de constantes de modelos constitutivos

A continuacion se puntualiza acerca de ciertas particularidades encontradas al determinar
constantes.

e Puede decirse que para cantidades grandes de pardmetros para un determinado
modelo, menos preciso o repetible es cada término para un determinado material, es
por esto que la mayoria de los programas de elementos finitos ofrecen modelos de
pocos parametros. Gent y Yeoh han notado que funciones de energia de
deformacion de orden alto tienen poca utilidad préctica porque las gomas (al igual
que los tejidos blandos) no son suficientemente reproducibles como para evaluar un
gran numero de coeficientes con exactitud. Por lo tanto los coeficientes extra sélo
hacen un buen trabajo ajustando los errores experimentales.

e Al encontrar los parametros resulta beneficioso chaquear cada modo de
deformacion distinto para ver su consistencia. Algunos programas ofrecen esta
opcion. De esta manera, si solo se encuentran disponibles datos de ensayos
uniaxiales, es posible comprobar que el modelo no exhibe un comportamiento irreal
para cargas biaxiales o de corte, antes de correr el modelo de elementos finitos. Es
importante notar que para materiales anisotropicos heterogéneos las relaciones
encontradas no necesariamente deben coincidir. Para comprobar este efecto puede
observarse la llustracion 3-4.

e Al ocupar distintos programas para estimar coeficientes, pueden surgir
discrepancias entre ellos. Uno de los motivos de ello pueden ser los métodos de
regresion no-lineal ocupados por cada uno para la estimacion. Cada método
numérico puede encontrar distintos minimos locales, dependiendo en gran parte del
punto de partida. Otro motivo de diferencias es el tipo de funcion objetivo
minimizada a utilizar (residuo utilizado). Por ejemplo ANSYS permite el uso de la
suma absoluta 0 suma relativa del delta . Entre distintos programas se debe
chequear que ambos residuos coincidan.

e Dentro de las condiciones que debe cumplir los coeficientes se debe advertir una
condicion para la energia de deformacion: la mayoria de las veces se requiere
estabilidad para materiales hiperelasticos; el esfuerzo debe aumentar a medida que
se aumenta el alargamiento.

e Si se usa un modelo de Mooney-Rivlin de dos pardmetros, el segundo coeficiente
(C01) no puede ser negativo. Algunos programas no chequean esto e intentan usar
un coeficiente de valor negativo. Un modelo Mooney-Rivlin de dos coeficientes
muestra un buen ajuste hasta deformaciones de 100%, pero ha sido encontrado
inadecuado para describir el modo en compresion de la deformacion. Tambien falla
al tomar en cuenta el endurecimiento del material a grandes deformaciones. El
modelo de 3 0 mas coeficientes toma en consideracion un modulo de corte no
constante. Estos modelos deben ocuparse con precaucién, debido a que pueden
resultar en funciones de energia de deformacion inestables derivando en resultados
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irreales desde un punto de vista fisico fuera de los rangos de los datos
experimentales.

e La llustracion 3-3 muestra la aplicabilidad de ciertos modelos fuera de su rango de
alargamiento donde dan buenos resultados. En a), b) y c) la linea continua grafica el
modelo Ogden que para el material utilizado es el mas representativo. Se ve que en
el primer grafico, con un alargamiento maximo de 1.4, los tres modelos presentados
son bastante parecidos. Al aumentar el rango de aplicabilidad a un alargamiento
igual a 4 es posible ver que el modelo Neo-Hookeano se separa de lo correcto, por
lo tanto no puede ser aplicado en estos valores. Asimismo, en el tercer grafico es
posible ver que cuando se aumenta el alargamiento a 8 el modelo Mooney-Rivlin
deja de ser valido. El grafico d) muestra lo mismo.
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llustracién 3-3: Diferentes modelos constitutivos en distintos rangos de alargamiento.
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e Neo-Hookeano da buenos resultados para una deformacion del 40% en traccion
uniaxial y 90% en corte.

e Una manera de comprobar que tan bien funciona el modelo encontrado en los
programas de elementos finitos es modelando el espécimen de ensayo usado para
generar los datos de ensayado. Se debe analizar el modelo usando las condiciones
de carga ocupadas durante el ensayo para obtener la curva esfuerzo — alargamiento.
Luego se comparan los resultados analiticos con los del ensayo.

=
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/ ‘o
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< P 7 =
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g o / w
z g 2 . 7]
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- i prr} o7
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Lo a7~ MOONEY RIVLIN
= ',.:r""“
1
~ PENG LANDEL
D i L i i o A i i 1 I i
1 2 3 4 ] 6 2 3 4 5 6 7 8
EXTENSION RATIC EXTENSION RATIO

llustracion 3-4: Comparacion ajustes diferentes modelos a) corte puro b) tensién uniaxial.

En definitiva, los modelos a ocupar en este trabajo, definidos por su aplicabilidad en este
problema, son en principio:

1. Mooney-Rivlin de 3y 5 términos.
2. Ogden de 1°, 2°y 3° orden.

3. Gent

4. Yeohde 2°y 3° orden.

5. Arruda-Boyce

De estos los mas ocupados para tejidos blandos son Mooney-Rivlin (Polinomial) y Ogden.
El modelo de Mooney-Rivlin se mantiene como el mas ocupado de los modelos de elementos
finitos para gomas y debe ser la primera opciéon debido a su robustez y simplicidad, aun
conociendo sus imprecisiones. En las conclusiones de este trabajo se analizara cuéles de estos
modelos terminan ajustando mejor el comportamiento experimental.
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Se debe reparar en que el estado del arte del modelamiento del comportamiento mecanico
de aneurismas cerebrales considera modelos constitutivos anisotropicos como el de Holzapfel, el
cual aparece como el mas certero en la actualidad (15) (7) (8).

A continuacion se ofrece una descripcion de cada modelo ocupado en este estudio.
3.3.2 Mooney-Rivlin

Este modelo esta basado en la lera y 2da invariante del tensor deformacion de Cauchy-
Green izquierdo, y corresponde a un caso particular del modelo Polinomial. Como puede notarse
en la llustracion 3-5, méas términos pueden capturar cualquier punto de inflexion en la curva
esfuerzo-alargamiento ingenieril. Para ocupar los modelos de mayor orden es necesario que se
entregue suficiente informacion experimental, pero en general no se recomienda un N>3 (modelo
Polinomial). El software ANSYS 13.0 posee ajuste para 2, 3, 5y 9 pardmetros. ADINA entrega
valores para 5 y 2 parametros.

Tabla 3-1: Relacion modelos Mooney-Rivlin y Polinomial.

Mooney-Rivlin [n° de parametros] Polinomial [orden]
2% 1*
3 -
5 2
9 3

* Igual al modelo Neo-Hookeano para Cy, igual a cero.

gingle G irflecian twa Irflection
£ urvabre pon poine
) 1 - -

lustracion 3-5: Puntos de inflexion para curva Mooney-Rivlin de 2, 5y 9 pardmetros.
La energia de deformacion para el modelo de 9 parametros esta definida como:
W = Cyo(I; = 3) + Co1 (I, = 3) + C11(I; = 3)(I — 3) + Cpo(I; — 3)? [3.39]

+ Cop(I; = 3)2 + Cpy (I; — 3)2(1_21— 3) + Cio(I; = 3)(I; — 3)?
+ C30(I; — 3)% + Coz(I; — 3)* + E([ —1)?
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Asumiendo incompresibilidad por ecuacién 3.11 y ensayo uniaxial:

W=Co(A?+221"1=3)+Cy; 21+ 212=-3)+C;(A2+ 211 =3)21+ 172 -3) [3.40]
+ Co(A% + 2271 = 3)%2 + Cp, (24 + 172 — 3)2
+Cp (A2 +2271=3)2(20+172-3)
+ C,(A2+ 2171 =3)2A1+ 2172 =3)2 + C39(A12 + 2171 - 3)3
+ Cy3(2A+ 172 —3)3

Con:
C;j = Constantes del material.
d = Pardmetro de incompresibilidad del material.

El modulo inicial de compresibilidad:

ISH I \S

El Modulo de esfuerzo cortante inicial:

pu=2(Cyo+ Co1)

Si se desea un modelo con cierto nimero de parametros se trunca la energia de deformacion
hasta el nmero de términos escogido. De esta manera el esfuerzo de Cauchy para este modelo en
direccion de traccion es:

0p = 2C;0(A%2 = A1) 4+ 2Co; (A — A172) + 2, [(A2 = A (A + 172 — [3.41]
DN+ A —A1"HA%2+2271=3)]+4C,0 (A2 + 2271 =3)(A2—-21"H +
4Co,(2A+ 272 =3)(A = 172) 4+ 2C,, [(A2 + 2471 = 3)(222 = 227121 +
A2-3)+ (A2 +221=3)22QA =21+ 2C,[(A2 -2 D22+ 2172 -3)2 +
(A2 42271 =3)2A1+ 2172 =3)(2A = 2172)] + 6C3¢(A% + 22471 — 3)2 (2% —
A +6C;(2A+ 172 =3)2(1 —172)

3.3.3 Ogden

Este modelo entrega un mejor ajuste de la curva cuando hay disponible datos de multiples
ensayos. Esta directamente en funcion de los alargamientos principales del tensor de deformacion
de Cauchy derecho en vez de los invariantes. De esta manera puede entregar un mejor ajuste,
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pero es mas caro computacionalmente. Es Gtil hasta deformaciones de 700%. Su energia de
deformacion se define como:

N W ——  — N [3.42]
w = Z—‘(A‘f‘ + A+ 25— 3) +Z—(/ —1)%
e U dg
i=1 k=1
Asumiendo incompresibilidad y ensayo uniaxial:
[3.43]

Donde:
U;, @;, d;, =constantes del material.

En general no se recomiendan valor N>3. Degenera en el modelo Neo-Hookeano para N=1,
Wi=pya; =2

De esta manera el esfuerzo de Cauchy para este modelo en direccion de traccion es:

N | . [3.44]
o, = Z'ui(/lill _ Alal/ )
=1

l

3.3.4 Gent

Ocupado en modelamiento arterial (16). Es un modelo micromecanico, similar a Arruda-
Boyce que ocupa el concepto de limite de extensibilidad de la cadena:

7T —3\! 2 _ [3.45]
W='ulmln<1—11 3) +1<] 1—ln])

2 Im d\ 2

Asumiendo incompresibilidad y ensayo uniaxial:
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2242271 -3 3.46
W=ﬂ]—mln<1——1+ = > [ ]

2

Jm
Donde:

1 = moddulo de esfuerzo cortante
J;n = valor limitante de I; — 3

d = Parametro de incompresibilidad del material.

El mddulo inicial de compresibilidad:

k=2
d

De esta manera el esfuerzo de Cauchy para este modelo se escribe:

AT =L +3

3.3.5 Yeoh

Ocupado en modelamiento de tejido mamario (17). Ha sido demostrado que este modelo
sirve para ajustar varios modos de deformacion ocupando s6lo datos de ensayos de tension
uniaxial. Esto lleva a requerimientos reducidos de testeo de materiales. Este modelo debe
ocuparse con precaucion para deformaciones pequefias (18). También se conoce como forma
Polinomial reducida, al contrario que la forma Polinomial solo se basa en el primer invariante de
deformacion:

N X [3.48]
w = Zcio(lz —-3)' +Zd—(l— 1)2k
i=1 =1 ¥

Asumiendo incompresibilidad y ensayo uniaxial:
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N ' [3.49]
W= Z Cio(A2 + 2251 — 3)!
i=1
Donde:
C;o, = constantes del material
d;, = Constantes del material.
Por lo tanto el esfuerzo de Cauchy para este modelo en direccion de traccion es:
[3.50]

N
o, = 2(2% — /1;1)2 iciy (A2 + 2271 — 3)i1

=1

El modelo Neo-Hookeano puede ser obtenido con N=1, con el modulo de esfuerzo cortante
inicial definido como: u = 2C;,. Aungue usualmente se ocupa el Yeoh de tercer orden, que es el
que entrega buenos ajustes para grandes deformaciones, ANSYS 13.0 permite cualquier valor
para N.

3.3.6 Arruda-Boyce

Este modelo, también Ilamado modelo 8-chain, esta basado en mecénica estadistica. Solo
son necesarios dos parametros del material para describir el comportamiento de éste en una
amplia gama de deformaciones, teniendo pocos datos experimentales disponibles. Este modelo
puede aplicarse facilmente a tejidos blandos debido a que la cadena polimérica imita a sus
principales constituyentes: el coldgeno y la elastina. Ocupado en modelamiento de tejido
mamario (19). Su energia de deformacion se expresa del siguiente modo:

5 3.51]
S ) | [
W = MZA%i_Z (1{ - 31) +E<T— 11’1]>
i=1
Asumiendo incompresibilidad y ensayo uniaxial:
[3.52]

5
G -
W= ’“‘Zﬂl—z ((22 + 2471)t — 31)
i=1 L
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Donde se tienen los siguientes valores:

1 1 11 19 519
G1=76 =556 = 1g50" % = 7050° ¢ = 573750
u = nKe@
A, =N
L=2+25+25=2+2A71 [3.53]

Donde:

u = moddulo de esfuerzo cortante

A, = limite de extensibilidad de la cadena
n = densidad de la cadena

6 = temperatura

K = constante de Boltzmann

N = numero de eslabones de la cadena

d = Parametro de incompresibilidad del material.

Por lo tanto el esfuerzo de Cauchy para este modelo en direccion de traccion es:

[1.1]

5
iC; . _
o =2u ) arz A+ 27 (A - 4)
i=1 L

3.4 Ensayo de traccion

El ensayo de tracciones utilizado frecuentemente para la caracterizacion de materiales.

Consiste en someter una probeta (normalmente con forma de hueso) a elongacion, a una
velocidad de deformacion constante. Durante el ensayo se registra la carga, el desplazamiento de

las mordazas y si es posible el espesor de la probeta.

Este ensayo tiene como objetivo intentar reproducir un estado de deformacion axial

homogénea en la zona central de la probeta situada entre las mordazas. Con ello es posible
analizar y cuantificar las propiedades y/o los parametros mecanicos asociados a su ecuacion

constitutiva.
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llustracién 3-6: Curva tipica esfuerzo-deformacién para tejidos bioldgicos.

El ensayo de traccion puede proporcionar ademas de la relacion tension deformacion del
material, otros parametros importantes como su resistencia y alargamiento en rotura. Para ello, la
rotura debe estar siempre situada en la zona central, y si no es asi la probeta es descartada. Al ser
la pared arterial un material formado por capas diferentes, el ensayo se considera valido solo
hasta el momento en que rompe alguna de éstas. (15)

Se asume comunmente para ensayar y analizar materiales tradicionales, que éstos son
homogeéneos, exhiben pequefias deformaciones y son linealmente elasticos. Como ya se ha
explicado, ninguna de estas hipdtesis se asume en el caso de materiales bioldgicos. Debido al
enmarafiado de las fibras de colageno y la elasticidad de la elastina, la primera porcion de la
curva esfuerzo-deformacion tiene caracteristicas de alta deformaciéon/ baja fuerza, llamada
usualmente toe region. Al contrario que en materiales tradicionales, esta zona es no-lineal. Luego
se identifica una zona lineal con pendiente mayor donde se suele determinar un pardmetro similar
al modulo de Young, E. Finalmente ocurre la falla en el material con una correspondiente
disminucion en la fuerza aplicada a mayores elongaciones (llustracién 3-6). (20)

Para representar los resultados se utilizaran las curvas de tensién de Cauchy (o) versus
alargamiento (4). El esfuerzo real o tensién de Cauchy se calcula con la carga instantanea (F) y el
area transversal real o instantanea (a).

L_F [3.54]
a

El area transversal real se calcula utilizando la condicion de incompresibilidad (volumen
constante):

A-L=a-l [3.55]

que conduce a la relacién a = A/ siendo “A” el area al inicio del ensayo (15). De esta
manera se obtiene la misma relacién entre esfuerzo real e ingenieril de la ecuacion 3.38:
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0 = Oingh

F [3.56]
o = 2/1

Tomando L como la longitud inicial de la probeta y [ como la longitud actual, es posible
describir varios coeficientes adimensionales como medida de deformacién, por ejemplo el
alargamiento presentado en la ecuacion 3.17. La seleccion apropiada de una medida de
deformacion esté determinada basicamente por la relacion esfuerzo-deformacion (por la ecuacion
constitutiva del material). (6) Para los modelos utilizados es correcto ocupar esta definicion de
alargamiento, segun el razonamiento seguido en el apartado 3.2. Otros coeficientes
adimensionales para la deformacién son:

[—L -1 [1.2]

3.4.1 Parametros de analisis

Algunos parametros de facil adquisicion que se ocupan para caracterizar las paredes
arteriales son el esfuerzo y alargamiento de rotura (o,, 4,). El punto de rotura de la muestra se
define como el primer punto donde alguna de sus capas falla. Se identifica facilmente en la curva
de tension como una caida repentina de la carga. Estos datos entregan valiosa informacién acerca
de qué nivel de estimulo es necesario en el tejido para que ocurra dafio permanente, dafio que no
necesariamente ocurre in-vivo.

Ademas se calcularan los coeficientes de los modelos constitutivos entregados por ANSYS.
Otro parametro que se considerara es el area del loop de histéresis comparada con el area de la
curva de carga (H %), esto se aplicara solo en los ensayos con ciclado. Como parametro de
medida de la no linealidad de la elasticidad se ocupara el area bajo la recta comprendida entre el
punto inicial y el punto de rotura (o,,4,) comparado con el area de la curva esfuerzo-
deformacion (NL %).

4 Metodologia

4.1 Protocolo de manejo de muestras

Existen diversos criterios de manipulacion de muestras de tejidos vivos. En los estudios
analizados existen algunas similitudes, las cuales se utilizan en este trabajo también. En el caso
de encontrar discrepancias sobre algun método en particular, se optd por el que revistiera menor
complejidad de implementacion.
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Con respecto a la identificacion de las muestras, se elaboré con ayuda del equipo médico
una ficha de ingreso de pacientes, en la cual se recogieron los datos clinicos relevantes (ver
Anexo A). También se obtienen imégenes 3D del aneurisma mediante angiografia, la que luego
es transformada en un modelo CAD. Por ultimo, los pacientes que autorizan el uso de estos
tejidos en el estudio deben firmar un consentimiento informado.

4.1.1 Cortado de Probetas

Una vez obtenido el tejido aneurismal es necesario lograr probetas comparables en tamafio
y forma. En el caso de los materiales cominmente testeados mecanicamente como los metales
por ejemplo, conseguir probetas idénticas geométricamente no reviste mayor complejidad. En
cambio para tejidos blandos de morfologia muy variada este proceso tiene mayor dificultad, es
por esto que existen variados métodos de obtencidn de probetas.

Dentro de los procesos usados comunmente para el corte de probetas de materiales como
caucho y gomas, se encuentran el uso de troqueles con la forma ya definida y para aplicaciones
mas industriales el uso de prensas mecanicas e hidraulicas (ver llustracion 4-1). En este caso se
cuenta con muestras muy pequefias lo que complica la fabricacion de estos elementos. Debido a
lo exiguo del material a testear no es posible contar probetas clasicas con forma de hueso que
seria lo ideal, sino que se busca obtener la mayor cantidad de probetas por aneurisma, por tanto,
se usa una forma rectangular. En los estudios analizados se usan generalmente probetas
rectangulares de anchos entre 1- 5 y largos entre 5-7 [mm]. Es por esto que la obtencion de
probetas iguales geométricamente se pens6 hacer mediante el uso de un bisturi de doble hoja con
1 [mm] de separacion entre hojas, manejado por el neurocirujano. Las ventajas que tiene este
método es la precision y calidad de los bordes, y al mismo tiempo obtener probetas con anchura
constante. Finalmente no fue posible ocupar este método debido al dificil manejo del bisturi, que
no permitia fijar muy bien las muestras y éstas terminaban por desplazarse de la zona de corte. El
equipo cirujano termind por ocupar tijeras de corte para este fin, manipuladas bajo microscopio,
tratando de mantener la anchura constante. La llustracion 4-5 muestra las dimensiones
aproximadas ocupadas para las probetas. Se tomaron estas dimensiones debido a que permiten
aprovechar bien el poco material con que se cuenta y al mismo tiempo tienen un tamario que hace
sencilla su manipulacion. El error asociado comparado con las dimensiones in-vivo puede
asumirse como relativamente pequefio para aneurismas y arterias intracraneales debido a la alta
rigidez de estos tejidos.
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llustracion 4-1: a) Distintos tipos de troqueles, b) Prensa.

K
2

Debido al pequefio tamafio y geometria variable de las muestras de aneurismas, es dificil
mantener una relacién constante entre la direccion de elongacion y el eje aneurismal. Se opt6 en
un principio por tomar muestras de acuerdo a la Ilustracion 4-2 (en color rojo claro se observa la
muestra), en direccion circunferencial. EI poder obtener probetas en esta direccion depende de
condiciones médicas y estd sujeto a las posibilidades del cirujano. EI motivo por el cual se
requerian muestras en esa direccion era que solo se tomaba tejido de una zona del aneurisma. Se
estimaba también que en esta direccion se podian obtener muestras mas largas que en direccion
circunferencial. Finalmente el neurocirujano opté por tomar las muestras de acuerdo a la
llustracion 4-3 en direccion meridional. Esta era la forma para asegurar probetas mas largas. El
inconveniente es que de esta manera se tienen tejidos con propiedades — en el papel — disimiles
dentro de la misma probeta, a saber; tejido méas fragil al centro de la probeta (domo) y tejido méas
resistente en los bordes (cuello y cuerpo) (10).

llustracion 4-2: Corte de probeta, direccion circunferencial.
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llustracién 4-3: Corte de probeta, direccion meridional.

4.1.2 Extirpado y traslado de muestras

Las muestras deben ser preservadas en una solucion salina (suero fisiologico) a baja
temperatura (4°C) hasta el momento del ensayo, no mas de 48 horas después de la escision. Se ha
comprobado que al superar el plazo de 48 horas se alteran las curvas esfuerzo-deformacion para
arterias a esa temperatura de conservacion (21). La cantidad de tejidos a sacar debe ser la mayor
posible para poder obtener varias probetas.

Con el equipo médico se definieron una serie de condiciones necesarias para que el tejido
pudiera utilizarse en este estudio:

e Tipo de aneurisma: sacular.
e Didmetro minimo: 3 [mm]. Esto permite obtener probetas del tamafio requerido.

e Pacientes bajo los 50 afios, debido a que sobre esta edad es muy probable la existencia de
ateromatosis” en la pared. Estas capas endurecen la pared aneurismal y la engrosan. Son
facilmente identificables por su color amarillo.

Ademéas se buscaron aneurismas ‘“jovenes” (con poco tiempo desde su aparicion);
generalmente son de menor tamafio, pero menos fragiles.

Es necesario comentar que se pierden muchas muestras posibles para el estudio debido al
gran tamafio del cuello de algunos aneurismas operados. Estos son muy dificiles de ocluir
ocupando clips debido a su tamafio (ver llustracién 4-4) y ubicacién en el cerebro. Es preciso
acotar también que existe un maximo de longitud de los clips para poder mantener la presién de
apriete. En las cirugias, después de poner los clips 1o mejor posible tratando de evitar la
circulacion al interior del aneurisma, los cirujanos proceden a reventarlo intencionalmente para

% Presencia de placas de colesterol y elementos grasos en las paredes arteriales.
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comprobar que la circulacion ha cesado. Muchas veces esto no ocurre debido a lo expresado
anteriormente, por lo que se ven obligados a cauterizar el tejido aneurismal para cortar la
circulacién. Esto vuelve indtil el tejido para los propdsitos del estudio.

Existen pacientes con aneurismas del tamafio necesario para el estudio, pero que al mismo
tiempo tienen cuellos pequefios que facilitan su oclusion mediante clips y por lo tanto su
extraccion para el estudio. Estos aneurismas no son tratados por la via quirdrgica sino que
utilizando embolizacién endovascular (ver seccién 2.1.1) ya que justamente este tratamiento
requiere de cuellos pequefios para poder ser aplicado. Con respecto a la morbilidad y mortalidad
del clipado quirdrgico versus la embolizacion endovascular, no existen estudios concluyentes que
demuestren cual es el procedimiento menos riesgoso para aneurismas no rotos (22), aunque el
cuerpo médico del Instituto Asenjo prefiere el uso de embolizacion cuando es posible.

llustracioén 4-4: Aneurisma clipado incompletamente.

Para trasladar las muestras se ocupa un cooler con hielo, el cual lleva las muestras inmersas
en solucidn salina, dentro de frascos plasticos estériles de 100 [ml].

4.1.3 Medicion de espesor de probetas

Para medir el espesor de las probetas se cuenta con un microscopio oOptico digital, capaz de
obtener imagenes 3D. Es posible obtener el espesor de las probetas haciendo un barrido de
imagenes 3D con el microscopio. Este barrido se hace en un borde de la probeta, como puede
verse en el Anexo C.

4.1.4 Condiciones ambientales

Con respecto a la humectacion de las muestras, se puede usar irrigacion constante de
solucion salina (suero fisiol6gico) o mantener las probetas en un recipiente con el fluido estatico.
Debido a la geometria de la maquina de microtraccion resulta dificil instalar un recipiente con
suero en donde se alojen las muestras. Se optd en cambio por humedecer manualmente a través
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de un gotario. De esta manera, la muestra se hidrata por capilaridad y se evita mojar la maquina.
Segun Nicolle et al. (23), las muestras de tejido bioldgico (estudio hecho en tejido de rifion) se
vuelven més rigidas a medida que se secan, pero este fendmeno es completamente reversible si se
rehidratan las muestras inmediatamente. También apunta que la solucién salina es el mejor fluido
para rehidratar, por lo tanto aplicandolo a las muestras periddicamente durante el ensayo éstas
deben conservar sus propiedades mecanicas.

Existen 2 condiciones usadas en la literatura con respecto a la temperatura a la que se llevan
a cabo los ensayos; algunos autores lo hacen a temperatura ambiente y otros a 37+0,5°C para
imitar las condiciones de los tejidos in vivo, controlando la temperatura con una termocupla
localizada en el recipiente con fluido, cerca de la muestra (<4[mm]) (24). Debido que en este
trabajo las muestras no estan sumergidas, resulta complejo mantener su temperatura constante.
De esta manera, las muestras son ensayadas a temperatura ambiente (~20°C). Para llegar a
temperatura ambiente desde que son sacadas del refrigerador, las muestras pasan 20 minutos en
una cépsula de Petri sumergidas en suero fisiolégico preparado con anterioridad a temperatura
ambiente antes de colocarlas en la maquina. Con respecto a la validez de los ensayos hechos a
esta temperatura es necesario notar primero que la Unica referencia que ensaya a temperatura
ambiente es la primera que se tiene para aneurismas cerebrales humanos (Steiger et al. (10) de
1989). Guinea et al. (25) realiz6 ensayos de presurizado de arterias carétidas en un rango de 17 a
42°C encontrando que a distintas temperaturas cambia el coeficiente de dilatacién a una misma
presion. El efecto es positivo (mayor coeficiente — mayor temperatura) para presiones altas y
negativo para presiones bajas (relativo a la presion fisiologica de referencia: 100 mmHg).
También concluye que la rigidez estructural no sufre modificaciones al rango de temperaturas
testeado. Otros trabajos muestran resultados poco concluyentes con respecto al efecto que tiene
testear a temperatura ambiente en ensayos como los de este trabajo. Es posible advertir que el
efecto existe aunque no de qué manera y en que cantidad. Para trabajos posteriores es necesario
eliminar esta variable considerando ensayos a temperaturas in-vivo (37°C).

9

.

llustracion 4-5: Dimensiones aproximadas de probetas (en mm).

4.2 Ensayado

4.2.1 Montaje experimental

Los ensayos mecanicos son realizados en el Laboratorio del profesor Michel Ignat en el
Departamento de Fisica de la FCFM. En un principio iba a utilizarse una maquina disefiada
especificamente para ensayos de traccion para esfuerzos pequefios (usada en pelo por ejemplo).
Una falla en ésta (rotura del eje motriz y rodamientos asociados) obligo a ocupar la maquina que
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se describe a continuacidon. La pérdida de precisidn no es apreciable, aunque si es necesario notar
que el ruido asociado a la adquisicion de datos resulta mayor en la maquina finalmente ocupada.

El montaje experimental cuenta con los siguientes aparatos para la transformacion de las

cargas soportadas por las muestras en datos registrados en computadora:

1.

Maquina de traccion: de autoria y construccion del Profesor Michel Ignat. Las mordazas
se mueven simétricamente mediante la rotacion de un tornillo sinfin movido por un motor
CC. Un sensor de desplazamiento laser mide el movimiento relativo de las 2 mordazas
moviles. Las fuerzas son medidas usando celdas de carga piezoresistivas, con rangos
maximos de 1,5 y 40N (la ocupada en este caso es de 5N). Dos transductores
piezoeléctricos, insertados en mordazas intercambiables, permiten deformacion ciclica. La
precision de la celda de carga es de 0,0001[N], mientras que la precision de las
mediciones de desplazamiento es de 1[um].

Acondicionadores de seflal RDP Electronics E725: Encargados de digitalizar las
sefiales eléctricas mandadas por los transductores de fuerza y sensores de desplazamiento.

Hub USB 2.0 4 hub: Toma los datos de los 2 acondicionadores y del motor de la
maquina para transformarlos en una sola sefial y de esta manera hacerlo llegar a la
computadora.

Laptop: mediante un software basado en LabView registra los datos enviados por las dos
sefiales. También controla el movimiento del motor de la maquina de microtraccion.

Microscopio oOptico digital Hirox KH-7700: para analizar in situ los especimenes a
microescala (9). Permite la grabacion de videos y la reconstruccion de perfiles 3D de
imagenes mediante su motorizacion en el eje Z.

Se puede observar el montaje experimental en la llustracion 4-6.
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llustracion 4-6: Montaje experimental

4.2.2 Mordazas

El método mas ampliamente ocupado para el acople mordaza-tejido es la compresion
mecanica, la cual se logra a través de tornillos que aprietan ambas tenazas de la mordaza con el
tejido en medio. Este sistema es el que posee la maquina de microtraccion y tiene el
inconveniente de que muchas muestras deben descartarse, debido a que se deslizan de las
mordazas durante el ensayo o se desgarran en la mordaza. Esto se debe principalmente a fuerzas
de compresién muy grande o a que las superficies de las mordazas tienen irregularidades donde
se concentran los esfuerzos sobre la muestra, llegando a la rotura. Ademas estos ensayos han sido
efectuados muchas veces en tejido mas resistente a la compresion que muestras vasculares
cerebrales.

Para mejorar los resultados de los ensayos se suelen utilizar pegamentos. El pegamento que
aparentemente entrega mejores resultados es el butil-cianoacrilato. Tiene las propiedades de ser
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bacteriostatico®, biocompatible, insoluble en agua, polimeriza rapidamente en presencia de
sustancias ionicas como vapor de agua, sangre o fluido de tejidos. Provee una union fuerte
aunque flexible, es hemostatico’, tiene buena resistencia a la traccién y tiene uso médico y
veterinario comprobado. Resulta por esto una ayuda al método de compresion mecanica.

Un tipo de mordazas que han dado buenos resultados son las autoapretantes. Estas aprietan
el tejido a medida que éste desliza y sale de su agarre (a medida que se aumenta la carga en el
ensayo). Los procesos de manufactura para este tipo de mordaza en este caso son mas
complicados por el pequefio tamarfio de la maquina que se ocupa en este trabajo (espacio reducido
para ponerlas) y de las muestras. Es por esto que se descarto6 esta posibilidad.

En algunos casos en la bibliografia se han visto mordazas metalicas (la maquina de
microtraccion posee mordazas plasticas), por lo tanto se estima que el tiempo de contacto del
tejido blando con el metal es demasiado breve para ejercer alguna degradacion de la muestra.

En este trabajo se opta por un método nuevo para aferrar las muestras a la maquina. Se
comprime mecanicamente ocupando los mismos clips con los cuales se ocluye un aneurisma
mediante cirugia (ficha técnica del clip en Anexo D). De esta manera se tienen muchas ventajas
comparativas a las mordazas fabricadas, como biocompatibilidad, facilidad de manejo, buena
superficie de contacto con el aneurisma (se dobla la superficie de contacto y se minimiza la
posibilidad de desliz [ver llustracion 4-9]), etc. Este camino implica el uso de mordazas en las
cuales se inserten los clips con la muestra entre ellos. Para aumentar el apriete se colocan placas
apretadas por tornillos que presionan los lados de los clips, los cuales sobresalen de la mordaza.
Se puede ver el montaje de las mordazas reales en la llustracion 4-7 y el disefio 3D (sin tornillos
de apriete) en la llustracion 4-8. En el Anexo F se presenta el plano as built de las mordazas.

® Agente quimico que detiene la reproduccion bacteriana.

" Detiene hemorragia.
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Placa y tornillo "
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llustracién 4-7: Montaje de mordazas y muestra.

4.2.3 Condiciones de ensayo

Los ensayos se hacen en estado pasivo; sin activacion eléctrica o quimica de la pared
vascular.

Con respecto a la velocidad de elongacidon reportada en la literatura; en la referencia (24) se
utilizaron velocidades de 0,03 [mm/s] (aproximadamente 36%/min de deformacion, para arterias
coronarias), Steiger (10) reporta pasos elongacion de 0,1 [mm] con intervalos de 30 [s] entre
pasos para aneurismas. Esto implica relajacion de los esfuerzos entre cada paso. En la referencia
(1) se elonga 0,2 [mm] cada 2 [min], para aneurismas (alargamiento de 3,3%/min), mientras que
Garcia (15) ocupa una velocidad de 0,03 [mm/s] (velocidad de alargamiento 15%/min) para la
aorta ascendente. Aunque algunos autores sostienen que el comportamiento arterial es
relativamente insensible a los cambios de la velocidad de alargamiento (15), se us6 una velocidad
dentro de los valores aceptados en la literatura optando por una velocidad de alargamiento de
11%/min; equivalente a una velocidad de elongacion de 0,01 [mm/s] para el tamafio de probeta
dado.

De acuerdo al protocolo estandar de ensayado de tejido bioldgico elaborado por Holzapfel
y Ogden (2009) las muestras son cicladas como minimo 5 veces para eliminar efectos
viscoelasticos. Solo se toman en cuenta los datos del ultimo ciclo para caracterizar
mecanicamente el tejido. Se ocupa como limite de alargamiento para el ciclado un 10% del largo
de la muestra. Se ocupa este valor debido a que segun Karmonik et al. (26) citado en (11), este
corresponde al alargamiento promedio mostrado por los aneurismas in-vivo.
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llustracién 4-8: Imagen 3D del montaje de mordazas.
4.2.4 Pasos de ensayado
Los pasos tomados para un ensayado exitoso son:
1. Preparacion de la maquina:

a. Ocupando el control manual de la maquina de microtraccién, acercar las mordazas
lo més posible (siempre es necesario dejar un espacio de seguridad entre ellas).

b. Las mordazas deben ser apretadas en el captor solo con la fuerza de los dedos.
2. Preparacion de la muestra:

a. Sumergida en suero fisioldgico en una cépsula de Petri, colocar la muestra entre
los clips.

b. La distancia exacta entre clips es de 4,6[mm]. Si a eso se agrega 1[mm] de
seguridad se tiene una distancia entre mordazas de 5,6[mm]. Esta distancia es la
promedio vista entre clips. Para cada ensayo se determina la distancia exacta.

3. Colocacién de la muestra:

a. Humectando constantemente con un gotario, colocar la muestra con los clips en
las mordazas.

b. Apretar los tornillos suavemente.
4. Ensayado:
a. Setear el desplazamiento y la fuerza en 0.
b. Setear una velocidad de desplazamiento de 0,01 [mm/s].

i. El software para controlar la maquina tiene una opcion para ciclar las
muestras. No fue posible ocupar esta opcién debido a un error en alguno de
los componentes del montaje. De esta manera fue necesario controlar
manualmente los ciclos de carga y descarga. Al proceder de manera
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manual no fue posible mantener absolutamente constante la velocidad de
desplazamiento por lo tanto existe un pequefio error en ese parametro.

c. El desplazamiento equivalente a un alargamiento de 10% es 0,56[mm].

d. Comenzar el ensayado de la muestra, pre ciclandola un minimo de 4 veces, hasta
el alargamiento méximo del 10%.

e. Hacer el tltimo ciclo hasta la rotura.

i. Detener la maquina al percatarse de una fuerte caida en la fuerza para
obtener solo los datos Utiles. Esto ocurre generalmente cuando se ven
signos de rotura en la muestra a simple vista.

f.  Medicion de espesor con microscopio, se realiza de dos formas:

I. Manteniendo la probeta entre las mordazas, se realiza un barrido de la
imagen 3d, tratando de mantener la muestra humectada.

Ii. Se toma otra muestra similar (del mismo tejido) o una parte de la probeta a
ensayar, se coloca un una capsula de Petri humectandola por uno de sus
lados (el lado contrario absorbe por capilaridad) y se obtiene la imagen del
otro lado.

lustracion 4-9: Perfil de la hoja del clip T. Estampado piramidal simétrico.

4.3 Procesamiento de datos

4.3.1 Filtrado de datos en Matlab 7.12.0

El montaje experimental requiere de transductores para transformar las sefiales de la fuente
electromecanica a un pulso eléctrico. Al transformar la sefial muchas veces se introducen
perturbaciones eléctricas o ruidos eléctricos, propias de los sistemas que portan cargas dentro del
montaje, que luego es necesario eliminar para obtener la sefial pura (27). Generalmente estos
ruidos tienen una determinada frecuencia o gama de frecuencias, asimismo la sefial estudiada
también tiene una frecuencia caracteristica. Mediante el uso de un filtrado digital es posible
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discriminar entre frecuencias, para admitir el paso solo de las reconocidas como parte de la sefial.
En este caso se aplica un filtro de Butterworth; un filtro pasa baja de Orden 2. Se utiliza éste por
ser uno de los filtros mas basicos y con respuesta méas plana hasta la frecuencia de corte. En otras
palabras la salida se mantiene casi constante hasta la frecuencia de corte (28). Se toma la decision
de ocupar un filtro pasa bajas debido a que por la forma de las curvas resulta evidente que el
ruido tiene una frecuencia mucho maés alta que la frecuencia caracteristica de la curva (ver
llustracion 4-11). Para usar este filtro es necesario contar con una onda muestreada
periddicamente en la cual el periodo no fluctde. En este caso la condicién se cumple. Para
determinar especificamente donde efectuar el corte de frecuencias a considerar dentro de la onda
se realiza una transformada de Fourier de la sefial. Esta aplicacion permite pasar al dominio de la
frecuencia una sefial. En particular se ocupa la funcion fft (fast Fourier transform) de Matlab
7.12.0 que retorna la transformada de Fourier discreta, la cual requiere de una funcion de entrada
con secuencia discreta y duracion finita. En la llustracion 4-11 se muestra un ejemplo de curva
con ruido y filtrada, y en la llustracion 4-10 el espectro de frecuencias de la curva con ruido y
donde se decidio cortar las frecuencias mas altas mediante el filtro pasa bajas.

0.15 T T T T
frecuencia sefial
frecuencia de corte

[FO

0.05 | 1

0 MWWWWWWWWWWWWWW
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Frecuencia [Hz]

llustracion 4-10: Espectro de amplitud absoluta de sefial de Fuerza.
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llustracion 4-11: Filtrado de sefal de Fuerza.

El cddigo ocupado en Matlab 7.12.0 para el filtrado se encuentra en el Anexo E.

4.3.2 Error por carga aplicada en 90° con respecto al hilo.

El montaje experimental posiciona el captor de fuerza con el hilo horizontal, como es
posible ver en la llustracion 4-6. Esto genera una carga en 90° con respecto al hilo, lo que
produce una sobrestimacién en la toma de datos igual al 2,5% de la carga aplicada. Es por esto y
para evitar esfuerzos de flexiébn muy grandes en la celda que se prefiere siempre realizar los
ensayos con un montaje vertical (en este caso no era posible por la disposicion de la maquina). La
carga aplicada en este caso corresponde a la masa de la mordaza que es de 12,11 gr. Esto
equivale a una sobrestimacion de 2,9 - 10~3[N]. Esta carga se resta a los datos de fuerza.

4.3.3 Error por Calibracion de Maguina de Microtraccion

La calibracion de la maquina de microtraccién se realizo ensayando probetas de cobre de
modulo conocido. Se calculd un desplazamiento parasito equivalente como funcién de la carga
aplicada. Se llegd a la siguiente ecuacion:

dpgr[mm] = 2-1077 - F[N]

Este desplazamiento debe restarse al entregado por la maquina. Es posible darse cuenta que
el error de calibracion es excepcionalmente pequefio; las cargas maximas de los ensayos de este
tipo de tejido blando llegan a 5 [N] lo que equivale a una deformacion parésita maxima de 1 [nm].
Es por esto que no se considera en el procesamiento de las curvas este error, ya que no tendria
ningun impacto en los resultados.
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4.3.4 Ajuste de curva para materiales hiperelasticos: en ANSYS 13.0.

El software ANSY'S 13.0 ofrece una herramienta para estimar las constantes de un material
entregando los datos experimentales de pruebas en el material y comparandolos con los modelos
de materiales hiperelasticos que soporta el software.

El software soporta 3 comportamientos principales:
e (Caso 1: Modelos de materiales totalmente incompresibles.
e (Caso 2: Modelos de materiales pseudo-incompresibles.

e Caso 3: Modelos de materiales compresibles.

Existen 2 maneras de hacer el ajuste; de manera interactiva (ocupando el GUI®) o via
comandos batch. Se agregan los datos experimentales, se escoge uno de los 9 modelos
disponibles, se lleva a cabo una regresion y se comparan los datos con el ajuste de manera gréafica.

4.3.5 Agregar datos experimentales

Se inicializa el software ANSYS Multiphysics Utility Menu. En el ANSYS Main Menu se
selecciona Preprocessor - Material Props - Material Models. Se abre una ventana nueva donde
se elige realizar un ajuste de curva:

-8

Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
8 =l Favorites 2l
@& Structural
Linear
&8 Nonlinear
@& Elastic
@ Hyperelastic
®
Mooney-Rivlin
Ogden
@ Neo-Hookean
-l oynomalFom ~|
Kl 2l il 2l

lustracion 4-12: Ventana de ANSYSS para seleccionar ajuste de curva.

® Interfaz gréfica del usuario, en inglés Graphical User Interface.
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Se pueden llenar los campos dejados para todos los tipos de ensayos que soporta el
software (ver Tabla 4-2) para obtener un mejor ajuste. En este caso solo se tiene informacion de
ensayos de traccion uniaxial. Los datos deben estar en esfuerzo y deformacion ingenieril (cing Y €).
Es posible cargar un archivo de texto con esta informacion de manera sencilla. Esto se puede
apreciar en la Tabla 4-1:

Tabla 4-1: Formato de deformaciones y esfuerzos ingenieriles para importar a ANSYS.

0.00106827 0.00031911
0.00162778 0.00050243
0.00259420 0.00046636
0.00295025 0.00047338
0.00356062 0.00034851
0.00391667 -0.00044865
0.00406925 -0.00158788
0.00417098 -0.00218979

Tabla 4-2: Detalles experimentales para Modelos de Casos 1y 2 y para Blatz-Ko.

Tipo de ensayo

Datos en columna 1

Datos en columna 2

Datos en columna 3

Uniaxial Test

Engineering Strain

Engineering Stress

Biaxial Test

Engineering Strain

Engineering Stress

Planar/Shear Test

Engineering Strain (in
loading direction)

Engineering Stress

Simple Shear Test

Engineering Shear Strain

Engineering Shear Stress

(Optional) Engineering
Normal Stress (normal to
the edge of shear stress)

Volumetric Test

Volume Ratio (J)

Hydrostatic Pressure

4351

Seleccionar un modelo de material

La Tabla 4-3 muestra los modelos soportados por ANSYS 13.0.

Tabla 4-3: Modelos disponibles para ajuste en ANSYS.

Nombre del Abreviacién Orden N° de Coeficientes | Ajuste Lineal/No
modelo lineal
Mooney-Rivlin moon 2,3,59 2/3/5/9+1 Lineal
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Polinomial poly laN N Lineal
da+n+n
i=1
Yeoh yeoh laN N+N Lineal
Neo-Hookean neoh - 1+1 Lineal
Ogden ogde laN 2*N+N No lineal
Arruda-Boyce boyc - 2+1 No lineal
Gent gent - 2+1 No lineal
Blatz-Ko blat - 1 No lineal
Ogden Hyper-foam foam laN 2*N+N No lineal

En este caso se usaran los modelos definidos en el apartado 3.3 de este trabajo.

4.35.2 Inicializar coeficientes

Dependiendo del modelo escogido, el ajuste de coeficientes de curvas hiperelasticas puede
ser un proceso de regresion lineal o no-lineal. En ambos casos los coeficientes iniciales que se
entregan determinaradn la exactitud y eficiencia que tendra el ajuste. Los valores iniciales
generalmente vienen de la experiencia y de estudiar la funcion que define el modelo con el cual
se estd comparando los datos. Para la mayoria de los modelos hiperelasticos, 1 y -1 es un buen
punto de partida. En este caso se dejaran los valores predeterminados, con todos los coeficientes
iniciales iguales a 1. Se puede establecer una dependencia con la temperatura para los datos
experimentales, este no es el caso.

4.3.5.3  Especificar pardmetros de control y resolver

Dependiendo del modelo el proceso de ajuste serd una regresion lineal o no-lineal (ver
Tabla 4-3). La norma de error puede ser normalizada o no-normalizada. La opcion normalizada
es la predeterminada ya que generalmente entrega mejor resultado porque le da igual peso a todos
los datos y es la que se usa en este trabajo.

En el caso de regresiones no lineales los parametros de control a definir son:
e Tolerancia permitida en la variacion del residuo para parar iteracion: 0 (predeterminado 0).

e Tolerancia permitida en la variacion del coeficiente para parar iteracion: 1% del valor a la
2.000 iteracion (predeterminado 0).

e Maximo numero de iteraciones: sin limite=0 (predeterminado 1.000).
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Se movieron los pardmetros de control dentro de varios valores, finalmente se encontr6 que
aproximadamente a las 2.000 iteraciones el residuo comienza a converger. A partir de esos
valores se vuelve a iterar hasta que el coeficiente de menor valor tenga una variacion menor al 1%
de su valor inicial. No se ocupa como criterio el residuo debido a que en algunos casos se
encontraron valores muy diferentes para los coeficientes entre iteraciones, pero con minimos
cambios en el residuo por lo que se conjetura que la convergencia del residuo no es sinénimo de
convergencia de los coeficientes en algunos casos.

4.3.6 Ajuste de curva para materiales hiperelasticos: en ADINA 8.8.0.

El software ADINA 8.8.0 también tiene una herramienta para estimar las constantes de un
material entregando los datos experimentales de diferentes pruebas en el material.

ADINA permite entregar los datos en dos coeficientes adimensionales de deformacion
distintos (A o g, stretch y strain en ADINA respectivamente). El esfuerzo debe entregarse en
medida de esfuerzo ingenieril (engineering stress). Estos valores fueron definidos en la seccién 3
de este trabajo.

En ADINA es necesario entregar otros parametros para definir un material aunque no
influyen en el ajuste de los modelos: el coeficiente de Poisson, la densidad de la pared y el
modulo de compresibilidad [ (29), (30), (31)]. A continuacién se entregan los valores ocupados
para estos coeficientes.

Tabla 4-4: Coeficientes para célculo de parametros de modelos

Propiedad Arterial cerebral Aneurisma cerebral
Densidad [kg/m?] 1025 980
Coeficiente de Poisson 0.45 0.39
Moédulo de compresibilidad [Pa] 34.7 - 10° 1.5-10°

ADINA permite obtener coeficientes para el modelo de Mooney-Rivlin de 5y 2 parametros,
solo se ocupara el de 5 coeficientes.

5 Resultados

Se realizaron una serie de ensayos en tejido animal antes de realizarlos en los aneurismas.
De esta manera se corrigieron errores metodoldgicos para los ensayos definitivos. Se presentan
los resultados de todos los ensayos considerados exitosos. Se define un ensayo exitoso como
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aquel que donde la rotura se produce con alargamientos mayores a 5%. En Anexos puede
encontrarse informacion adicional a la presentada aca:

e Anexo G: Se pueden observar las curvas esfuerzo real - alargamiento para cada ensayo.

e Anexo H: se encuentran los graficos con el mejor ajuste entre modelo constitutivo y datos
experimentales.

e Anexo I: se muestran los coeficientes calculados para varios modelos de cada set de datos
experimentales.

5.1 Resultados Preliminares en tejido arterial cerebral de vacuno

Las muestras fueron cortadas con bisturi y manipuladas en todo momento sumergidas en
solucion salina. Este método induce a error al no mantener una seccion absolutamente constante,
pero como ya fue dicho en el procedimiento final el cirujano controla mejor esta variable
cortando las probetas bajo el mismo microscopio usado en las cirugias. En los primeros
experimentos se ensayaron muestras de tejido arterial cerebral de vacuno hasta la rotura sin
ciclado. En las ultimas 2 sesiones ademas se realizaron ensayos con ciclado. Las muestras se
obtuvieron de cerebros completos congelados (en el laboratorio se descongelaron a temperatura
ambiente y se sacaron las muestras para mantenerlas conservadas en agua destilada a 3°C). Los
cerebros tenian al momento de ser comprados aproximadamente una semana desde ser extraidos
del animal. Estas muestras corresponden a vasos completos; se conservo el tubo arterial sin
abrirlo, por lo tanto el espesor en este caso corresponde al doble de la pared arterial. Se obtuvo el
tejido en direccion longitudinal.

En la Tabla 5-1 se resumen ciertos aspectos acerca de la fecha y cantidad de los ensayos.

Tabla 5-1: Resumen ensayos en tejido animal.

Fecha ensayos Dias de N° de ensayos N° Tasa de ensayos
conservacion exitosos Muestras exitosos %
12/12/11 5 3 5 60%
11/01/12 20 4 9 44%
12/03/12 1 10 12 83%
15/03/12 3 4 4 100%

5.1.1 Muestras 12/12/11

Este set de muestra se extrajo 5 dias antes de los ensayos. No se ciclaron las muestras
previamente. La muestra n°l se rompid prematuramente, pero igualmente se incluyeron sus
resultados, al considerarse un ensayo exitoso. La curva promedio para los ensayos de ese dia se
muestra en el Grafico 5-1.
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Gréfico 5-1: Curva Esfuerzo de Cauchy — alargamiento promedio, muestras 12/12/11.

El Gréfico 5-2 muestra las tres curvas esfuerzo-alargamiento de los ensayos del 12-12-11:
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Gréfico 5-2: Curvas Esfuerzo de Cauchy — alargamiento, muestras 12/12/11.
Se encontraron los parametros de rotura indicados en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Parametros de rotura, muestras 12/12/11.

Parametros de rotura

Y o, [MPa]

Muestra 1 1.19 0.89
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Muestra 2 1.30 0.58

Muestra 3 1.29 2.57
Promedio 1.26 1.35
l. C. 0.07 1.21

51.1.1 Discusion de resultados

Cualitativamente se puede observar del Gréfico 5-1 que la curva exhibe una clara no-
linealidad de la elasticidad. Se puede observar también la alta dispersion de los datos, expresados
como barras de error, correspondientes a intervalos de confianza con un nivel de confianza del
95%. Analizando el Grafico 5-2, el cual representa las tres curvas esfuerzo-alargamiento, puede
entenderse el motivo de este error. Es posible ver la gran correspondencia entre las curvas de los
ensayos 1 y 3. La curva del ensayo 2 sin embargo muestra tejido con una tolerancia a la
deformacion levemente mayor pero mucho menos rigido. Esto puede ser una sefal de la
heterogeneidad del tejido arterial. Hay que notar que las 3 muestras fueron tomadas de distintas
areas del cerebro vacuno.

Se puede plantear la hipotesis que de no haberse roto prematuramente la muestra n°1, ésta
habria seguido la curva del ensayo n°3 ya que ambas son similares hasta el momento de ruptura.
Las dos muestras que se ensayaron hasta el final tuvieron alargamientos muy similares, lo que
habla que dependiendo de su funcion y ubicacion tendrian diferentes contenidos de col&geno,
pero un contenido similar de elastina.

Con respecto al ajuste a modelos constitutivos, es posible notar en los gréficos del Anexo H
que en los 3 casos se encontraron buenos ajustes con diferentes modelos. Es preciso recordar que
estos ajustes son validos en el rango de deformaciones de cada ensayo.

Ademas de estos resultados se obtuvieron algunas imagenes mediante el uso del
microscopio. Se observo la naturaleza filamentosa de las muestras en un tejido que finalmente no
formo parte de los ensayos, tal como se ve en la llustracion 5-1. Se estima que estas imagenes
corresponden a filamentos de vasos debido a que con una inspeccion visual de las muestras se
comprobd que correspondian a la parte final de un vaso “deshilachado”. Ademas los tamarfios de
un vaso comparado con estos filamentos son muy distintos. El valor de espesor promedio de las
muestras de esta experiencia fue de 400 [um] mientras que — como es posible ver en la
llustracion 5-1 — el espesor de los filamentos es mucho menor; algunos son solo de 1,86 [um],
mientras que el didmetro es de 26 [um]. Se conjetura que estos filamentos pueden corresponder a
celulas: miocitos o fibroblastos o elementos constituyentes menores aun (tamafio promedio
miocitos: 10-20 [um] de didmetro, 80-125 [um] de largo).

También se comprobd mediante el uso de imagenes lo dificultoso de manipular las
muestras; el bisturi o las pinzas pueden dafiar un tejido ya sacado produciendo laceraciones en
este. Es por esto que la manipulacion de las muestras debe ser minima y en el caso de los
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aneurismas humanos debe restringirse lo mas posible a lo que haga el cuerpo médico. En una de
las muestras descartadas para los ensayos se observo el efecto de la sobre-manipulacion en los
cortes encontrados en ella, como es posible ver en la llustracién 5-2. Las partes blancas del
rectangulo negro corresponden a heridas debido a la manipulacion. Cabe sefialar que esta muestra
corresponde a una pared del vaso y no al tubo completo.

lustracion 5-1: Perfil 3D de filamentos, ensayos 12/12/11.

- No Name --Profile
Max 2299.063 £ m
L ]

Height: 457.357 k. m Width1: 386608 km  @Width2: 343.2

llustracién 5-2: Muestra descartada, ensayos 12/12/11.
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Ademas en los ensayos de ese dia hubo que descartar algunas experiencias debido al
rompimiento prematuro de la muestra. Posiblemente estos resultados se deben a un pretensado de
la muestra antes de comenzar el ensayo; muchas veces al colocar la muestra con los clips en las
mordazas, para lograr una buena ubicacion se aplica un esfuerzo no intencional en ellas con lo
cual el ensayo parte con una carga aplicada sobre la muestra. Se conjetura es que un rompimiento
parcial de las fibras provoca que durante el ensayo aumente la tension hasta que las Ultimas
fibras que soportan el tejido ceden, siempre por bajo el esfuerzo que soportarian en el caso que el
tejido estuviera sin dafio. Hay que recordar (ver 4.2.4) que cada vez que comienza un ensayo, Se
setean en cero la fuerza y el desplazamiento. Seguramente debido a la anisotropia del tejido solo
la fraccion de fibras que se rompe prematuramente esta pretensada al comenzar la experiencia.

5.1.2 Muestras 11/01/12

En una segunda experiencia se ensay0 material refrigerado en las mismas condiciones
durante 20 dias. Fue posible apreciar a simple vista la degradacién de las muestras por el mayor
tiempo de guardado:

e Su color fue cambiando de blanco a amarillo.
e Mayor sensibilidad al apriete de los clips (desgarrandose facilmente).

De esta forma tuvieron que ser desechadas 5 muestras por desgarrarse muy tempranamente
en el ensayo de traccion. Esto tiene relacion con lo esperado (21).

En el Gréfico 5-3 se muestra la curva esfuerzo-alargamiento promedio de las muestras de
ese dia:
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Grafico 5-3: Curva Esfuerzo de Cauchy — alargamiento promedio, muestras 11-01-12.
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El Gréfico 5-4, presenta las 3 curvas esfuerzo-alargamiento de los ensayos de este dia:
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Gréfico 5-4: Curvas esfuerzo de Cauchy — alargamiento, muestras 11-01-12.

Los pardmetros de rotura se indican en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Parametros de rotura, muestras 11-01-12.

Paradmetros de rotura
A o, [MPa]
Muestra 1 1.19 0.34
Muestra 2 1.09 0.81
Muestra 3 1.13 4.14
Muestra 4 1.16 0.80
Promedio 1.14 1.52
I.C. 0.04 1.72
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5.1.2.1 Discusion de resultados

Nuevamente puede apreciarse una gran dispersion de resultados, lo cual queda claro tanto
en el Gréfico 5-3, como en el Gréfico 5-4. Al observarse las curvas por separado es posible notar
que no tienen un comportamiento elastico no-lineal muy marcado.

Por otro lado, revisando la Tabla 5-3 es posible notar que existe una consistencia en los
alargamientos a la rotura. Este dato entrega informacion acerca de la degradacion de las muestras
aumentando los periodos de conservacion; los alargamientos son bastante inferiores a los
encontrados en los deméas ensayos con menos dias de conservacion. Es necesario notar que la
conservacion de tejido bioldgico se hace mediante métodos de criogenizacion para mantener las
propiedades mecanicas inalteradas. El proceso de congelado en suero fisioldgico ocupado en este
trabajo, puede ser causante del degradado de las muestras, como también lo puede ser el nimero
de dias de conservacion. Otro pardmetro que indica lo mismo es el porcentaje de ensayos exitosos;
s6lo un 44%.

Con respecto al esfuerzo de Cauchy, la muestra n°3 escapa a la norma, obteniendo un
esfuerzo a la rotura en promedio un 400% mas alto que el resto de las muestras. Ya que resulta
muy dificil que esta muestra haya alcanzado tales esfuerzos se conjetura que podria existir un
error en alguna de las mediciones (posibles fuentes de error son las mediciones de espesor y
ancho).

Durante uno de los ensayos con fecha 11/01/12, se obtuvieron imégenes y videos de las
probetas mientras éstas se deformaban. Mediante los videos fue posible confirmar la
heterogeneidad de las muestras y su anisotropia; se observé que mientras algunas fibras se
estiraban en un sentido mientras se llevaba a cabo el ensayo, otras lo hacian en el sentido opuesto.
Se comprobd también la naturaleza fibrosa del tejido; algunas de las muestras se rompian por
fibras mientras eran tensionadas, como se puede advertir en la secuencia de la llustracion 5-3.
Otra observacion cualitativa que se logro fue que las probetas en su mayoria generaron un cuello
y se rompieron en su zona central. Esto es positivo, ya que de otra manera se deberian descartar
las muestras.
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Aumento x350, primeras 2 imagenes. Aumento x35 tercera imagen.

llustracion 5-3: Rompimiento por fibras muestra 11/01/12, n°1.

En una de las muestras incluso se mantuvo la unién entre las dos partes de la probeta
mediante una pequefia fibra que se estird sola logrando una gran deformacién (llustracion 5-4).
Puede haber influido también en las propiedades del tejido el hecho de que se aplicé una menor
hidratacion en estas probetas a indicacion del profesor Ignat, debido a la colocacion del
microscopio por sobre las muestras. Esto dificultaba el acceso al tejido mediante el gotario.

Se debe mencionar gue en este ensayo se manipularon 2 variables importantes que afectan
las propiedades mecanicas de las muestras, a saber, la hidratacion y el periodo de conservacion.
Por ende es imposible establecer cual de las 2 tuvo mas implicancia en los resultados, pero resulta
satisfactorio comprobar que empeorar estas variables tiene el resultado pronosticado, que es el
detrimento de las propiedades mecéanicas. En experiencias futuras se determinara el impacto de
cada una de estas variables por separado
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Aumento x500

- No Neme —Profile
Max 130545 um

Height 14884m WWVidth1. 8304 xm eWidth2 42905 um

llustracion 5-4: Ultima fibra en romperse, muestra descartada 11/01/12.

A continuacion se muestran las curvas fuerza-desplazamiento del resto de los ensayos con
fecha 11/01/12, los cuales se descartaron. La primera (Grafico 5-5) corresponde a un error en el
set-up del experimento donde solo se registro ruido eléctrico. El captor de fuerza no estuvo
conectado durante el ensayo, por lo tanto solo se registro desplazamiento. Se puede apreciar que
el ruido tiene una amplitud de 0,015 [N]. No se tiene certeza con respecto a cual es el motivo para
que vaya aumentando a medida que el desplazamiento aumenta, sin embargo al tener el captor
enchufado a la adquisicion de datos este problema desaparece. Otro comentario que es posible
hacer observando este grafico es que a pesar de que la velocidad de desplazamiento es constante
y determinada al principio de cada ensayo, ocasionalmente ocurren “saltos” en los cuales no se
registran puntos. En el grafico mencionado es posible ver este efecto en 1 [mm] y 2 [mm] de
desplazamiento.
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Gréfico 5-5: Curva Fuerza-desplazamiento, ruido eléctrico 11/01/12

5.1.3 Muestras 12-03-12

Se obtuvieron 10 ensayos exitosos. En este caso se obtuvo tejido arterial y venoso. A cinco
de estas muestras se les hizo ciclado. Los pardmetros de estos ensayos se entregan en la Tabla 5-4
y las curvas esfuerzo real — alargamiento en el Grafico 5-6. Para ensayos que se ciclaron una vez
(una carga, una descarga) se grafica la carga. Para el ensayo donde se cicl6 varias veces se grafica
la carga final.

Tabla 5-4: Tipos de vaso y cantidad de ciclos, muestras 12-03-12.

Ensayo N° Tipo de vaso Ciclado
1 Avrteria No
2 Vena No
3 Avrteria 1 ciclo (una carga, una descarga).
4 Vena No
5 Avrteria 1 ciclo (una carga, una descarga).
6 Avrteria 1 ciclo (una carga, una descarga).
7 Avrteria No
8 Avrteria No
9 Avrteria 1 ciclo (una carga, una descarga).
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10 Avrteria 5 ciclos + carga rotura.
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Gréfico 5-6: Curvas esfuerzo de Cauchy — alargamiento, muestras 12-03-12.

Los ensayos con un ciclo no tienen carga de rotura (se cicl6 hasta una carga determinada
gue no es la maxima que soporta el tejido). Los parametros de rotura para el resto de los ensayos
se exponen en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5: Parametros de rotura, muestras 12-03-12.

A, g, [MPa]
Muestra 1 1.21 1.20
Muestra 2 1.17 1.93
Muestra 4 1.26 2.04
Muestra 7 1.34 4.06
Muestra 8 1.19 343
Muestra 10 1.21 4.79
Promedio 1.23 291
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I.C. 0.05 1.02

La

Tabla 5-6 entrega parametros de histéresis de ensayos con ciclado (ver apartado 3.4.1). Los
porcentajes negativos describen loops donde la curva de descarga tiene mayor area que la carga:

Tabla 5-6: Parametros de histéresis, muestras 12-03-12.

Muestra H%
3 13.3%
5 36.5%
6 -5.2%
9 30.9%
10 ciclo 1 14.1%
10 ciclo 2 8.6%
10 ciclo 3 22.1%
10 ciclo 4 -4.6%
10 ciclo 5 5.3%

Por ultimo se entrega la curva esfuerzo — alargamiento de la muestra n°10, la Gnica que se
ciclé mas de una vez, debido que a partir de ella se pueden sacar algunas conclusiones.
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Gréfico 5-7: Curva esfuerzo de Cauchy — alargamiento, muestra n°10, 11-01-12.
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5.13.1 Discusion de resultados

Con respecto a la propiedad de histéresis de estos tejidos se puede obtener informacion
importante con los datos entregados en la

Tabla 5-6 y el Gréafico 5-7. Es posible notar que al cambiar los limites de alargamiento del
ciclado se entra en una nueva condicion, por lo tanto es necesario realizar nuevamente el
preacondicionado para disminuir el efecto de histéresis. En este caso en particular, los limites de
ciclado se mantuvieron para los 2 primeros ciclos, pero en la carga del tercer ciclo se sobrepaso el
limite de alargamiento - que era de aproximadamente 1.22 -, hasta 1.25. Consecuentemente se
obtuvo para el tercer ciclo un H% mas alto que para el 2do ciclo. Al realizar la descarga del tercer
ciclo y los posteriores dos ciclos se volvié a acondicionar la muestra (bajos H% para ultimos dos
ciclos). Con respecto al limite inferior de alargamiento para el ciclado es necesario destacar el
hecho de que en los ensayos estos pardmetros se controlaron manualmente. De esta forma
mantener constante los limites fue dificil. VVolver a los alargamientos iniciales también es
complicado debido a errores en la interfaz grafica de la maquina de microtraccion que hacia
imposible ver cuando se alcanzaban estos alargamientos. Este problema ocurre durante todos los
ensayos donde se aplica ciclado. Como conclusién final se destaca que tal como se esperaba, al
aumentar el n° de ciclos, para una misma condicion de ciclado, disminuye el efecto de histéresis.

5.1.4 Muestras 15-03-12

Se realizaron cuatro ensayos exitosos, dos con tejido arterial y dos con tejido venoso. A tres
de ellas se les hizo ciclado. Los pardmetros de estos ensayos se entregan en la Tabla 5-7 y Tabla
5-8.

Tabla 5-7: Tipos de vaso y cantidad de ciclos, muestras 15-03-12.

Ensayo N° Tipo de vaso Ciclado
1 Arteria 1 ciclo + carga rotura
2 Arteria 5 ciclos + carga rotura
3 Vena No
4 Vena 6 + carga rotura

Tabla 5-8: Parametros de rotura, muestras 15-03-12.

A, o, [MPa]
Muestra 1 1.54 1.00
Muestra 2 1.39 4.75
Muestra 3 1.43 1.10
Muestra 4 1.50 3.73
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Promedio 1.47 2.65

I.C. 0.06 1.60

En este caso se presentan graficos de algunas de las cargas de los ensayos por simplicidad
(la mayoria presenta ciclado), pero el lector puede encontrar la informacion completa en Anexos.
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Gréfico 5-8: Curvas esfuerzo de Cauchy — alargamiento, muestras 15-03-12.
5.1.4.1 Discusion de resultados

Los parametros de rotura demuestran una alta dispersion de resultados para el esfuerzo de
rotura, y una baja dispersion para los alargamientos: 4, = 1.47 + 0.06. Se plantea la posibilidad
de errores en las mediciones de ancho y espesor de las probetas. Un error en la medida de largo
de las probetas tiene menor influencia en las elongaciones debido al orden de magnitud de cada
medida:

e Espesor: 0.3—-0.5 [mm].
e Ancho: ~1 [mm].
e Largo: 4.5-6 [mm].
El largo de las probetas es medido con un pie de metro digital, el cual tiene un error de 50

[um]. Las mediciones con microscopio de espesor y ancho tienen un error menor a 0,1 [um].
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5.2 Resultados en Aneurismas

Se realizaron 2 sesiones de ensayado en tejido aneurismal. En la Tabla 5-9 se resumen
ciertos aspectos acerca de la fecha y cantidad de los ensayos.

Tabla 5-9: Resumen ensayos en tejido animal.

Fecha ensayos Dias de N° de ensayos N° Muestras Tasa de ensayos
conservacion exitosos exitosos %
15/03/12 ~270 1 5 20%
30/03/12 <1 6 7 86%

5.2.1 Muestras 15-03-12

La primera experiencia corresponde a tejido aneurismal que el cuerpo médico hizo llegar
para utilizarlo como prueba para los ensayos. No fue posible testearlo antes debido a los
problemas ocurridos en la maquina de microtraccion (ver apartado 4.2.1). Después de
aproximadamente 10 dias de guardado refrigerados a 3°C se decidid congelar las muestras a -5°C
inmersas en suero fisioldgico para poder conservarlas durante més tiempo. Las muestras fueron
descongeladas 30 minutos antes de los ensayos, exponiéndolas dentro de sus envases a la
temperatura ambiente. Es esperable un detrimento ensus propiedades mecanicas; este
procedimiento de conservacion puede haber provocado una redistribucion del agua de las
muestras, dafio en la red de colageno por cristales de hielo, rompimiento del entrecruzamiento de
fibras, dafio en la funcionalidad de células de musculo liso (21).

La muestra se cicl6 un total de siete veces mas la carga de rotura. En el Gréafico 5-9 se
muestra la curva esfuerzo de Cauchy — alargamiento para este ensayo.

E 1.40 o r’
E'>~ 1.20 f ////
e e )
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S 010 2 NS
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Gréfico 5-9: Curva esfuerzo de Cauchy — alargamiento, muestra aneurisma 15-03-12.
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Los parametros de rotura para este ensayo se exponen en la Tabla 5-10.

Tabla 5-10: Pardmetros de rotura, muestra aneurisma 15-03-12.

. g, [MPa]

Muestra 1 1.23 1.55

5.2.1.1 Discusién de resultados

Con respecto al grafico esfuerzo — alargamiento es posible notar que se logré durante
algunos ciclos (ciclos 3 y 4) llegar hasta las cargas iniciales. Como se comento previamente, la
interfaz computacional de la maquina de microtraccion generaba “saltos” en las graficas. De esta
manera era complicado saber donde detener cada descarga para empezar una nueva carga. Como
estos ciclos tienen cargas inferiores muy cercanas a cero y alargamientos mayores al
alargamiento de partida, podria suponerse que las probetas experimentaron deformacién plastica
0 que de deslizaron de sus mordazas. Esto se rebate debido a que al ciclar nunca se experimentan
cargas negativas (que estarian hablando de una compresién en las mordazas debido al
alargamiento definitivo de las muestras); el comportamiento fue asintdtico con respecto al eje X.

5.2.2 Muestras 30-03-12

Esta es la primera muestra de aneurisma que cumple con los requisitos de ensayado. El
tejido corresponde a un aneurisma gigante, y en la misma arteria parental (a 1 [cm]
aproximadamente) se constata la presencia de otro aneurisma de tamafio pequefio (ver llustracién
5-5). Los tejidos corresponden a una paciente de sexo femenino (ver ficha en Anexo B) y fueron
testeados aproximadamente 18 horas desde extraidos. En la Tabla 5-11 se especifican las medidas
del aneurisma en base a la angiografia 3D que se le realiz6 a la paciente (menos medida arteria
parental en base a modelo CAD):

Tabla 5-11: Medidas aneurisma, muestras 30-03-12

Diametro cuerpo [mm] 15,60
Distancia fondo [mm] 19,95
Diametro arteria parental [mm] 5,14
Diametro cuello [mm] 9,87
Espesor promedio [um] 358

Se obtuvieron 6 ensayos exitosos. A dos de estas muestras se les hizo ciclado. Los
parametros de estos ensayos se entregan en la Tabla 5-12.

Tabla 5-12: Cantidad de ensayos y ciclos, muestras 30-03-12.

Ensayo N° Ciclado
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1 No
2 No
3 8 ciclos + carga rotura
4 8 ciclos + carga rotura
5 No
6 No

Dr.Eduardo

LO PONCE EL s INSTITUTO r-1570clpxucm

llustracion 5-5: a) angiografia 3D y b) Modelo CAD, aneurisma muestras 30-03-12.
Los parametros de rotura se presentan en la Tabla 5-13.

Tabla 5-13: Parametros de rotura, muestras 30-03-12.

A g, [MPa]
Muestra 1 1.43 1.19
Muestra 2 1.37 2.47
Muestra 3 1.50 1.73

69




Muestra 4 1.33 2.46
Muestra 5 1.37 1.09
Muestra 6 1.28 1.64
Promedio 1.38 1.76

l.C. 0.06 0.44

Las curvas esfuerzo real — alargamiento de algunas cargas de las muestras de este dia se
entregan en el Gréafico 5-10. La informacidén completa se encuentra en el Anexo G.
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Gréfico 5-10: Curvas esfuerzo de Cauchy — alargamiento, muestras 30-03-12.

Una de las curvas que presenta un comportamiento especial, el cual se tratara en detalle es
la curva esfuerzo real — alargamiento de la muestra n°1, expuesta en el Gréfico 5-11 (en el
Gréafico 5-10 se muestra sélo hasta el salto en la carga).
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Gréfico 5-11: Curva Esfuerzo de Cauchy — alargamiento, muestra n°1, 30-03-12.
5221 Discusion de resultados

La curva del Gréfico 5-11 ilustra en un estiramiento del 20% aproximadamente una caida

1.

brusca en la fuerza de traccion y por ende en el esfuerzo aplicado, para inmediatamente volver a
cargar, superar el punto méximo alcanzado y terminar en la rotura con un alargamiento de 1,43 y
un esfuerzo de 1,19 [MPa]. Este comportamiento puede deberse a dos motivos:

Por un lado puede ser consecuencia de cdmo la naturaleza anisotrépica de estos tejidos
afecta la respuesta mecanica. La hipotesis es que a un alargamiento de 1,2 se produce la
rotura de algunas fibras de la muestra, orientadas en direccion de traccion. Debido a las
diferentes orientaciones de éstas en el tejido, después de producirse una baja abrupta en la
carga soportada y un pequefio alargamiento, el resto de las fibras del material se ordenan
y tensan en el eje carga y el esfuerzo soportado comienza nuevamente a crecer,
superando ampliamente al maximo alcanzado en la rotura parcial anterior.

Puede haber ocurrido un deslizamiento en la muestra. Segln esta suposicion, el tejido
logré mantenerse en su lugar hasta un alargamiento de 1,2, luego se deslizé de uno o
ambos clips hasta liberar cierta tension en la muestra para luego volver a aferrarse a los
clips. Al ser la muestra heterogénea, el tejido que ahora se mantiene aprisionado entre las
mordazas cambid; puede tener un espesor o caracteristicas superficiales distintas que lo
hagan mas resistente a deslizarse. De esta manera se explica que al superar el esfuerzo
que hizo que deslizara la muestra en primer lugar, ésta se mantenga en su lugar.

En la lustracion 5-6 es posible ver una probeta de las muestras aneurismales. Observandola

es posible notar que el ancho de la probeta no se mantiene constante (el borde de la probeta del
lado derecho de la imagen es levemente mas ancho que el otro lado). También es posible notar -
fijandose en los circulos de la imagen - es cdmo las mordazas generan cierto dafio en las muestras.
Se nota
mas transparente. La imagen corresponde a la muestra n°1 una vez finalizado el ensayo. También

que en esas zonas el tejido tiene los bordes levemente desgarrados y tiene una apariencia
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es necesario notar que a pesar que la probeta mostrada ya fue ensayada y por lo tanto ya falld, no
es posible apreciar una rotura mayor o la presencia de cuello en la muestra. Esto se debe a que
como se explico en la seccion 3.4.1 la rotura esta definida como la falla de por lo menos una de
las capas de la muestra, lo que produce una caida en la carga. De esta manera es posible que se
corten capas muy delgadas de la muestra de manera de ser imperceptibles a simple vista.

llustracion 5-6: Probeta aneurisma, muestra n°1 30-03-12.

6 Analisis de Resultados Globales

6.1 Metodologia

Analizando los resultados obtenidos, especialmente los datos de esfuerzos a la rotura se
llega a la conclusion de que — aparte de la heterogeneidad de los tejidos — existen errores de
metodoldgicos que contribuyen a aumentar la dispersion de los resultados. Es dificil realizar
mediciones precisas debido al equipo ocupado para ello y a que la manipulacion de las muestras
se debe hacer con cuidado, especialmente tratando de mantener la condicion de humectacion.

El sistema de corte también debe ser mejorado, debido a la no existencia de un “patron” de
corte no es posible asegurar muestras de medidas equivalentes.
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Con respecto al posible error introducido debido al deslizamiento de las muestras al realizar
el ensayado, se pueden especificar dos tipos:

1. Deslizamiento abrupto: Es el que podria haber ocurrido en la muestra n°l del dia
30/03/12. Se caracteriza por una caida repentina y de gran valor en la carga soportada
debida al deslizamiento de uno o ambos lados donde se aferra la muestra. Este
deslizamiento ocurre hasta que la tension del tejido es lo suficientemente pequefio como
para que la presion de las mordazas pueda impedir que se siga liberando tension.

2. Deslizamiento constante: Ocurre durante todo el ensayo, liberando tension
permanentemente deslizando la muestra pequefias distancias (en comparacion con la
velocidad de deformacion) durante cada paso 0 pocos pasos de deformacion. Se podria
determinar la presencia de este tipo de deslizamiento por las siguientes anormalidades:
una pendiente menor en la curva de esfuerzo — alargamiento y un alargamiento a la falla
menor.

6.2 Analisis estadistico

6.2.1 Parametros de falla

En las tablas elaboradas para los parametros de falla y en los gréficos con las curvas
esfuerzo-deformacion es posible ver que para los tejidos de vacuno se encuentra una dispersion
muy alta de resultados. Debido a que en las referencias bibliograficas la dispersion de datos
también es muy alta, se concluye que estos resultados se deben a la heterogeneidad de los tejidos
(hay que notar que fueron sacados de 3 cerebros distintos, de arterias y venas de distintas zonas
del cerebro). Como ya se ha mencionado, existe una componente de error también, asociado a la
captura de datos y a la medicién de probetas.

En los casos de aneurismas se encuentran resultados mas consistentes especialmente para
los alargamientos a la rotura (poca dispersion). Estos datos se encuentran en el rango visto en el
analisis bibliografico (ver Tabla 6-1) para alargamientos méaximos. Los esfuerzos reales maximos
estan levemente por sobre los valores de referencia, aunque la dispersion en estos también fue
mayor. De esta manera se puede determinar que el hecho de que se analicen muestras paciente-
especificas influye en encontrar similitud en los resultados.

Tabla 6-1: Comparacién parametros de rotura con referencias.

Tipo de ensayo de o Deformacion Esfuerzo
Valor maximo

Afio Autor traccion maxima Maximo [MPa]
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1989 Steiger et al. Uniaxial Rotura 57% 1.21

2005 Tothetal.9 Uniaxial y biaxial Rotura 40-70% 0.34-1
Proyecto 10%

2011 IRRAS Uniaxial deformacion 10% 0.45

2012 | Trabajo actual Uniaxial Rotura 38+6% 1.76+0.44

6.2.2 Dias de conservacion

Con las muestras obtenidas de tejido animal fue posible estimar el efecto del tiempo de
conservacion en las propiedades mecénicas. Es necesario destacar que el proceso de conservacion
utilizado dista de ser el dptimo (y el utilizado para trasplantes por ejemplo) para periodos
superiores a 48 horas. En los siguientes graficos se puede destacar el efecto negativo que tienen
mayores periodos de conservacion tanto para la viabilidad de los ensayos, como para el
alargamiento y esfuerzo a la rotura de estos.

Tabla 6-2: Relacion de parametros con dias de conservacion.

Fecha Dias de Esfuerzo de | Alargamiento N° de N° Muestras Tasa de
ensayos conservacion | Cauchy de de falla ensayos ensayos
falla [MPa] exitosos exitosos %
12-12-2011 5 1.35 1.26 3 5 60%
11-01-2012 20 1.52 1.14 4 9 44%
12-03-2012 1 2.91 1.23 10 12 83%
15-03-2012 3 2.65 1.47 4 4 100%
Sin duda que deben realizarse un nimero de ensayos mayor para tener certeza del

comportamiento encontrado. De todas maneras éste se ajusta a lo encontrado en algunas

referencias.

% Tomando en cuenta solo los ensayos sacados en direccién meridional.
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Grafico 6-1: Relacion ensayos exitosos — tiempo de conservacion
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Grafico 6-2: Relacion esfuerzo real de falla — tiempo de conservacion
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Gréfico 6-3: Relacion alargamiento a la falla — tiempo de conservacion
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6.3 Modelos constitutivos

6.3.1 Capacidad de ajuste de los modelos estudiados

Con respecto a los modelos constitutivos puede decirse que en general los modelos de
Mooney-Rivlin, Ogden y Yeoh, en los ordenes sugeridos en el apartado 3.3.1 de este trabajo
resultan apropiados para describir el comportamiento esfuerzo — deformacion de los tejidos
estudiados. Se llego a esta conclusion inspeccionando visualmente los graficos entregados en el
Anexo H. Los otros dos modelos ocupados en este estudio (Arruda-Boyce y Gent) no entregaron
un ajuste correcto para ningun ensayo, de manera que se concluye que su utilizacién se reduce a
modelar el comportamiento de gomas (fueron creados para eso). Es por este motivo que no se
entregan los coeficientes obtenidos con estos modelos.

En particular, analizando los graficos se concluye que el software ADINA reporta mejores
resultados que ANSYS, debido a que este Ultimo no considera una restriccion fundamental al
calcular coeficientes; el esfuerzo no aumenta necesariamente al aumentar el alargamiento. Este
fendmeno ocurre tanto en traccién como en compresion, como puede ser visto en el Grafico 6-4.
Puede observarse que si bien el modelo Mooney-Rivlin de 5 pardmetros ajusta correctamente los
datos experimentales en ese rango de deformacion, al aumentar el alargamiento el esfuerzo decae
(aproximadamente en un valor de 1.4). Asimismo al entrar en compresion el modelo genera
esfuerzos positivos lo cual no tiene asidero fisico real. Se opté por entregar la informacién
(coeficientes y gréficos) de todos aquellos ajustes que tuvieran buen correlato en el rango de
alargamiento de los datos experimentales, sin embargo para ocupar estos modelos para modelar
en software de elementos finitos, es necesario que ademas fuera de esos rangos de alargamiento
muestren un comportamiento razonable. Es este caso particular del Grafico 6-4 sélo el modelo de
Yeoh de 2 parametros podria ser ocupado en modelacion.

76



Esfuerzo de Cauchy g [WPa]

m—inoney-Riviing 5 parametros
m—tdnoney-Riviing 2 parametros [
=——"Yeoh: 3 parametros
m—Yeoh: 2 parametros
= (Ogden Orden 3

Ogden: Orden 2
m— at0S eXperimentales

04 06 08 1 12 14 16
Alargamiento, L

Gréfico 6-4: Ensayos 15-03-12 — muestra 1 carga inicial.

En el Gréfico 6-5 es posible ver que ADINA si toma en cuenta la restriccion antes
mencionada; no importa que el modelo no ajuste perfectamente los datos, la restriccion siempre
debe cumplirse. Todos estos ajustes pueden ser ocupados en modelacion.

Con respecto a ANSYS, la Tabla 6-3 indica cuales ajustes hechos en este software pueden
ocuparse para cada ensayo, debido a que si cumplen esta restriccion.

Tabla 6-3: Ajuste de modelos encontrados en ANSYS.

Modelo Mooney-Rivlin Ogden Yeoh
Parametros / Orden
5 3 N=3 N=2 N=3 N=2
Fecha Muestra
1 - 1 1 1 1 1
12-12-2011 2 - - - - - -
3 1 1 1 - - 1
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11-01-2012

6 carga - - - 1

12-03-2012

10 cargal - - - - 1

1 descarga 1 - - -

2 cargal 1 1 1 1

30-03-2012 -

Aneurisma 3 carga 1 1
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3 carga 3 - - - -
3 carga f - - -

4 carga 1 1 - - 1

5 - - - 1

6 - - - -
No ajusté (celda vacia) 7 8 15 15 16 15
Ajusto rango experimental (-) 16 19 13 17 15 5
Ajust6 para todo valor (1) 11 7 6 2 3 14

Esfuerzo de Cauchy o [MPa]

= ooney-Rivin: 5 parametros
m— [)atos experimentales
; T

06 07 08 039 1 1.1 1.2 13 14
Alargamiento, A

Gréfico 6-5: Ensayos 30-03-12 — muestra aneurisma 4 carga 1 — ADINA.

Se puede agregar que la restriccion del 2° coeficiente de Mooney-Rivlin siempre positivo
(ver apartado 3.3.1) no se cumple siempre ni para ANSYS o ADINA. En general se espera que
todos los parametros sean positivos para los modelos de Mooney-Rivlin, debido que esto
garantiza estabilidad al modelar. En los modelos calculados con ADINA para los ensayos en
aneurismas solo para dos curvas uno de los coeficientes resulto negativo (justamente el Co;). En
ANSYSS en cambio no existen restricciones para los valores de los coeficientes (ni de signo ni de
magnitud). Este hecho puede tener relacion con lo visto en los graficos.
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Para verificar que los modelos sean correctos para modelar, se debe evaluar la
predictibilidad en otros tipos de deformacion como en corte, biaxial o planar, aparte de traccién o
compresion uniaxial. Solo si en todas las deformaciones el modelo predice con precision, éste
puede ser considerado correctamente propuesto (32). Debido que en este caso no se cuentan con
datos experimentales en otros modos de deformacion, solo se puede revisar la estabilidad de los
modelos encontrados en otros modos de deformacion. Para esto se ocupé el software ABAQUS
6.10. Se encontrd que los modelos que cumplian con las restricciones anteriormente expuestas
generalmente se comportaban establemente para otros modos de deformacion.

Con respecto al orden de los parametros, como fue mencionado en el inciso 3.3.1 de este
trabajo, a mayores ordenes los modelos captan mayores variaciones en los datos experimentales
(cambios de pendiente). Estas variaciones corresponden mas a factores externos de la medicion
que al comportamiento del tejido por lo cual incluso el modelo de 5 parametros de Mooney-
Rivlin puede resultar demasiado complejo para los tejidos que se ensayan. Un ejemplo de esto se
puede apreciar en el Grafico 6-6. Se puede apreciar que el modelo sigue cada cambio en la
curvatura de los datos experimentales. Este efecto no parece notorio en el modelo de Ogden de 3°
orden (6 coeficientes).

05+

Esfuerzo de Cauchy o [MPa)
=
T

m— hdooney-Rivlin. 5 parametros
m—o0ney-Riviing 3 parametros
= Ogden. Orden 2

1EE ‘ TR ..‘ PP RPURRR RSN ‘ [T I TR ‘ Datos experimentales
T

07 08 09 1 11 12 13
Alargamiento, i

Gréfico 6-6: Ensayos 11-01-12 — muestra 4 ANSYS.

En el caso de Ogden los tiempos de iteracion son mayores para encontrar una solucion que
con un residuo que converja, pero generalmente se encuentran ajustes igual de buenos que con el
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modelo de Yeoh por ejemplo, es por esto que si el tiempo es un factor a considerar, es preferible
ocupar los modelos de Mooney-Rivlin y Yeoh.

Es posible comprobar también la similitud en el ajuste de distintos modelos para
alargamientos pequefios. Por ejemplo en el caso del Grafico 6-7, tanto los modelos de Mooney-
Rivlin de 3 coeficientes, como los de Ogden y Yeoh generan un ajuste similar en un rango de
alargamiento de 0.95 a 1.2. Fuera de estos rangos aparecen diferencias. Debido a que el tejido
aneurismal tiene rangos de alargamiento en torno al 50%, generalmente todos los modelos son
utiles en esa zona.

Es necesario generar metodos de ajuste propios ocupar los modelos de Yeoh y Ogden
generalmente, debido a que ADINA solo entrega informacion para Mooney-Rivlin de 5y 2
pardmetros. ADINA también posee ajustes para el modelo de Ogden pero los coeficientes
encontrados en todos los casos fueron igual a cero para los o, de tal manera que no se encuentra
una relacion esfuerzo-deformacion.

Esfuerzo de Cauchy o [MPa]

m— Ao oney-Riviing 5 parametros
o oney-Riviin: 3 parametros
=—"fech: 3 parametros
=—fegh. 2 parametros
= gden; Orden 3

Ogden; Orden 2
m— Ci5tos experimentales

| i T
07 03 09 1 11 12 13
Alargamiento, L

Gréfico 6-7: Ensayos 12-12-11 — muestra 1
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7 Conclusiones

En el presente trabajo se ha estudiado el comportamiento a la tenso-deformacién de la
pared de aneurismas cerebrales humanos, escindidos mediante cirugia.

En particular se definié un protocolo de manejo de muestras bioldgicas y se determind y
aplicé una metodologia para su ensayo a través de pruebas de traccion uniaxial. Esto implicd
modificar la maquina de microtraccién necesaria para llevar a cabo los ensayos, y resolver el
problema del agarre del tejido a las mordazas.

En los ensayos de traccion se obtuvieron parametros para la caracterizacion del
comportamiento a la tenso-deformacion de estos tejidos. Se observd que los pardmetros
calculados estan en el rango reportado por estudios anteriores. Se comprobaron cualitativamente
las principales caracteristicas mecanicas de estos tejidos, a saber; la no linealidad de la respuesta
elastica, propiedad de viscoelasticidad; efecto de histéresis, heterogeneidad y anisotropia. Se
comprobo el efecto negativo en las propiedades mecénicas de alargar el periodo de conservacion
(bajo los métodos utilizados).

Se encontré que los modelos constitutivos isotrépicos que mejor ajustaron los datos
encontrados, son los mismos reportados en la literatura. Se demostrd que el software ADINA es
mas Util para encontrar estos modelos que ANSYS. Se encontraron modelos que se ajustan para
cualquier deformacion (tanto en compresion como en traccion) y que por lo tanto pueden ser
ocupados en simulacion. Se entregaron los coeficientes de estos modelos para su uso en estudios
posteriores.

Se definieron posible causas de errores en resultados de experimentacién, y mejoras que
realizar en la metodologia de ensayado.

Este trabajo tiene limitaciones, muchas de las cuales abren posibilidades de mejoras para
estudios posteriores a realizar. Dentro de estas mejoras se pueden enumerar las siguientes:

e Mejorar la metodologia de ensayado, la cual a pesar de los esfuerzos llevados a cabo, es
fuente importante de error en los resultados:

o Mejorar el sistema de corte de muestras.

o Comparacion de distintos métodos de medicion de probetas.

o Antes de ensayar colocar las muestras en suero a temperatura in-vivo (37°C).

o Ciclar manteniendo constantes los alargamientos limite. Automatizar los ciclados.
o Realizar ensayos de relajacion.

e Hacer un analisis estadistico con datos de muestras de aneurismas cerebrales humanos.
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Anexo A

Ficha Pacientes Fondecyt Estudio Pared Arterial

Nombre

Apellido Paterno

Apellido Materno

Sexo

Edad

Ficha

Fecha de Ingreso

Consentimiento informado (si/no)

Antecedentes Mdrbidos (HTA, DM,
Tabaquismo, otras)

Origen de derivacion

Clinica (Cefalea, Efecto de masa,
etc.)

Fecha HSA (si corresponde)

Aneurisma roto (si/no)

Patréon de HSA

Fisher

Fecha angiografia

WFNS al ingreso

Fecha angioTC

GCS al ingreso

Localizacién aneurisma

Tamafio (cuello, ancho y
profundidad)

Ateromatosis (Si/ho)

Otros aneurismas (Si/no)

Equipo angiografia (Philips /
Siemens)

Fecha y hora Cirugia

Tamafio muestra

Ndmero de muestras

Fecha y hora retiro muestra
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Anexo B

Ficha Pacientes Fondecyt Estudio Pared Arterial — Muestra Aneurisma 30-03-12

Nombre Elizabeth
Apellido Paterno Angulo
Apellido Materno Ponce
Sexo Femenino
Edad 45
Ficha
Fecha de Ingreso 14-03-12
Consentimiento informado
(si/no) Si
Antecedentes Morbidos
(HTA, DM, Tabaquismo, Hipertensidn arterial sin
otras) tratamiento.
Antofagasta (nacionalidad
Origen de derivacion colombiana)
Clinica (Cefalea, Efecto de Fecha HSA (si
masa, etc.) Cefalea, mareos. corresponde)
Aneurisma roto (si/no) No Patron de HSA
Fisher
Fecha angiografia 14-03-12 WENS al ingreso
Fecha angioTC 19-05-11 GCS al ingreso
Localizacién aneurisma Cardtido oftalmico izquierdo.

Tamario (cuello, ancho y
profundidad)

Ateromatosis (Si/no) No
Otros aneurismas (Si/no) Si (coroideo anterior izquierdo)
Equipo angiografia (Philips
/ Siemens) Phillips
Fecha y hora Cirugia 29-03-12
Tamafio muestra

NUmero de muestras 8

Fecha y hora retiro muestra 29-03-12, 21 horas.
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Anexo C

Imagen 3D de barrido de muestra de aneurisma, con grafico de espesor de seccion
seleccionada.
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Anexo D

Ficha técnica de Clip

Fuerza de apriete

146 gr. (1,43 N)

Rango 1,36 -1,58 N
L 9,00 mm
L. 6,7 mm
D (apertura maxima) 55 mm

Hoja

Enformade T

Superficie del Grip

Formada

12
B

-
O
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Anexo E

Cddigo Matlab para el filtrado de datos experimentales

Fs=0.5; % Frecuencia de muestreo

T = 1/Fs; % Tiempo de muestreo

L = size(data,1); % Longitud de la sefial
t=(0:L-1)*T; % Vector de tiempo

y =data(:,2); % datos
wc = 30; %Frecuencia corte
wn = Fs/2; %Frecuencia Nyquist, mitad de frecuencia de muestreo

NFFT = 2"nextpow2(L); % Siguiente potencia de 2, desde longitud de y. Next power of
2 from length of y

Y = fft(y,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

a=0.09;

% Graficar el espectro de amplitud absoluta - Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)));

line([wc;wc],[0;a],'Color','red’)

title('Espectro de amplitud absoluta de F')

xlabel('Frecuencia [Hz]')

[b1,a] = butter(2,wc/wn);

Hd = dfilt.df2t(b1,a);

F = filter(Hd,y);

% Graficar sefial con y sin ruido

figure;

plot(Fs*t(1:L),y(1:L))

hold on

plot(Fs*t(1:L),F(1:L), LineWidth',2,'Color’,'red")
hold off

legend('Sefial con ruido’,'Sefal filtrada','Location’,'SouthEast")
title('Filtrado de sefial’)

ylabel('F [N])
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Anexo G

Graéficos Esfuerzo de Cauchy — alargamiento

Gréfico: Ensayos 12-12-11 — muestra 1

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

MPa]

Esfuerzo de Cauchy [

1.05 1.10

Alargamiento A

11

5

1.20

Gréfico: Ensayos 12-12-11 — muestra 2

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

Esfuerzo de Cauchy [MPa]

0.00

010

Vsl

/

7

yd

_‘/-/—“//

DO 1.05

1.10 1.15 1.20 1.25

1.30

1.35

Alargamiento A

Gréfico: Ensayos 12-12-11 — muestra 3

91




Esfuerzo de Cauchy [MPa]

3.00

2.50

2.00

/

1.50

yd

yd

1.00

P

0.50

0.00

/

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25

-0.50

1.30

1.35

Alargamiento A

Gréfico: Ensayos 11-01-12 — muestra 1

Esfuerzo de Cauchy [MPa]

0.40

0.35

o
w
o

yd

~

/

/

-~

00 1.05000 1.1000 1.15000 1.2000

1.25000

Alargamiento A

Gréfico: Ensayos 11-01-12 — muestra 2

92




Esfuerzo de Cauchy [MPa]

1.20

1.00 /
0.80 /
0.60

~

0.40 //
0.20

o /,

Alargamiento A

1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09
-0.20
Alargamiento A
Gréfico: Ensayos 11-01-12 — muestra 3
4.50
— 4.00 N —
& /
S 3.50 /
Z 3.00 =
3 2.50 T
o
9 1.50
g 1.00 —
2L
o 0.50 //
0.00
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14

Gréfico: Ensayos 11-01-

93

12 — muestra 4




0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

Esfuerzo de Cauchy [MPa]

0.10

0.00

1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14

1.16

1.18

-0.101:00

Alargamiento A

Gréfico: Ensayos 12-03-12 — muestra 1

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

Esfuerzo de Cauchy [MPa]

0.00

020

S

—

e

-

i

N

DO

1.05 1.10 1.15 1.20

1.25

Alargamiento A

Gréfico: Ensayos 12-03-12 — muestra 2

94




2.50

-0.05

2.00
g /
a.
E- 1.50
>
-
(%)
g /
S 1.00
()]
T
8 /
5 0.50
=]
:ﬁ /

0.00 =

.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20
-0.50
Alargamiento A
Gréfico: Ensayos 12-03-12 — muestra 3

0.35

0.30 /f>
E‘ 0.25
2 J
Z 020 / /
o
>
8 015
(]
- // /
g 0.10
g /,
3 0.05 /_,—/ -

0.00 e

.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14

Alargamiento A

Gréfico: Ensayos 12-03-12 — muestra 4

95




2.50

Alargamiento A

2.00 ‘s
g /
a.
E- 1.50
>
=
[%]
: /
S 1.00
()
©
: /'
5 050
=]
:‘5 AQ//

0.00

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30
-0.50
Alargamiento A
Gréfico: Ensayos 12-03-12 — muestra 5

0.50

0.40 P
£ ¥
o
E, 0.30
>
-
1%}
S //
S 0.20
[
T
Q / /
5 0.10
=]
2 /

0.00 =

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
-0.10

Gréfico: Ensayos 12-03-12 — muestra 6

96




Esfuerzo de Cauchy [MPa]

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

/S
/
S

1.04 1.06 1.08 1.10

Alargamiento

Gréfico: Ensayos 12-03-12 — muestra 7

Esfuerzo de Cauchy [MPa]

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

-0.50™

1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35

Alargamiento

Gréfico: Ensayos 12-03-12 — muestra 8

97




4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50

1.00

Esfuerzo de Cauchy [MPa]

0.50

0.00

1
-0.50

/

P

_~

/

/

.00 1.02 1.04 1.06

1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18

1.20

Alargamiento

Gréfico: Ensayos 12-03-12 — muestra 9

Esfuerzo de Cauchy [MPa]

1.25

6.00

5.00 ~7
4.00 f/ /
3.00 / /

2.00 / /

1.00 / /

0.00 /

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

-1.00

Alargamiento

Grafico: Ensayos 12-03-12 — muestra 10

98




6.00

-0.20

5.00 /
©
Q.
S 4.00
>
S
S 3.00
©
o /
< 2.00
g /
::_" 1.00
u

0.00

.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30
-1.00
Alargamiento A
Gréfico: Ensayos 15-03-12 — muestra 1

1.20

1.00
= /
[
S 0.80
3 A
-
S 0.60
©
$ 0.0
:‘J: 0.20
vt

0.00

.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60

Alargamiento

Gréfico: Ensayos 15-03-12 — muestra 2

99




Esfuerzo de Cauchy [MPa]

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

-

1.05 1.10 1.15

1.20

1.25 1.30

1.35 1.40

1.45

-1.00

Alargamiento A

Gréfico: Ensayos 15-03-12 — muestra 3

Esfuerzo de Cauchy [MPa]

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

-0.20

pd

i

~

v

-

/

.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

Alargamiento A

Gréfico: Ensayos 15-03-12 — muestra 4

100




Esfuerzo de Cauchy [MPa]

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50

.00

1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60

Alargamiento A

Gréfico: Ensayos 15-03-12 — muestra aneurisma 1

Cauchy [MPa]

rzo de

Esfue

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00

o
[
o

© ©
> o
o o

0.20
0.00

S

/N

17/
)

)/
/

R, 41/ 494
2 A NS
I~V

1.00

1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
Alargamiento A

Gréfico: Ensayos 30-03-12 — muestra aneurisma 1

101




Esfuerzo de Cauchy [MPa]

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

o e
0.00

1.05 1.10 1.15

1.2

0 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45

1.50

-0.101:00

Alargamiento A

Gréfico: Ensayos 30-03-12 — muestra aneurisma 2

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

-0.201-

Esfuerzo de Cauchy [MPa]

/

-

—/

0 1.05 1.10

1.15

1.20 1.25 1.30 1.35

1.40

Alargamiento A

Gréfico: Ensayos 30-03-12 — muestra aneurisma 3

102




Esfuerzo de Cauchy [MPa]
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Gréfico: Ensayos 30-03-12 — muestra aneurisma 4
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Esfuerzo de Cuachy [MPa]

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50
0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

1.05

1.10 1.15

1.20 1.25

1.30 1.35

1.40

-0.10%

Alargamiento A

Gréfico: Ensayos 30-03-12 — muestra aneurisma 6
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Anexo H

Curvas de ajuste de modelos constitutivos ANSYS y ADINA (en caso que no se
especifique corresponde a ANSYYS).
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Esfuerzo de Cauchy o [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy o [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Gréfico: Ensayos 12-12-11 — muestra 3
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Esfuerzo de Cauchy o [MPa]
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Gréfico: Ensayos 11-01-12 — muestra 2
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Esfuerzo de Cauchy g [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy o [MPa]

Gréfico: Ensayos 11-01-12 — muestra 4
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Esfuerzo de Cauchy o [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Esfuerzo de Cauchy g [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy g [MPa]

Gréfico: Ensayos 12-03-12 — muestra 7
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Esfuerzo de Cauchy o [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Gréfico: Ensayos 15-03-12 — muestra 1 carga inicial
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Gréfico: Ensayos 15-03-12 — muestra 1 descarga inicial
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Gréfico: Ensayos 15-03-12 — muestra 1 carga final
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Gréfico: Ensayos 15-03-12 — muestra 2 carga inicial
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Esfuerzo de Cauchy g [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy o [MPa]

Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Gréfico: Ensayos 15-03-12 — muestra 4 carga inicial
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Esfuerzo de Cauchy g [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Esfuerzo de Cauchy o [MPa]

Gréfico: Ensayos 30-03-12 — muestra aneurisma 1
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Gréfico: Ensayos 30-03-12 — muestra aneurisma 2
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Gréfico: Ensayos 30-03-12 — muestra aneurisma 3 carga 1
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy g [MPa]

Gréfico: Ensayos 30-03-12 — muestra aneurisma 3 carga f
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Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Esfuerzo de Cauchy o [MPa]

Gréfico: Ensayos 30-03-12 — muestra aneurisma 4 carga 1
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Esfuerzo de Cauchy o [MPa]

Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]
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Esfuerzo de Cauchy g [MPa]
o

Esfuerzo de Cauchy, ¢ [MPa]

Gréfico: Ensayos 30-03-12 — muestra aneurisma 6
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Anexo I

Coeficientes de ajuste para distintos modelos constitutivos. Las celdas vacias
representan modelos donde no hubo ajuste; la curva encontrada no tiene ninguna relacion
con los datos experimentales. Los coeficientes C;; y u; aparecen en unidades de [MPa].

Fecha 12-12-2011
Parametros /
Modelo ANSYS Orden Muestra 1 2 3

C10 53.6825885 | -0.59468 | -2.01664611
co1 -54.0089623 | 0.596767 | 2.021272625
Mooney-Rivlin > cl1 12231.6834 | 8.243332 | -1099.14924
C20 -5272.85884 | -7.46818 | 462.3317545
C02 -7152.0035 | 2.799506 | 661.1975372

C10 -3.0041663 | 0.003527 -0.456502
3 co1 3.48054457 | -0.00789 | 0.457337097
cl1 520227491 | 1.201068 | 5.877094861

mu_1 -334.214156 | -65786.9 | -65786.867
N=3 al 7.64947416 | 0.201559 | 0.340061006
mu_2 158.712925 | 23687.08 | 23687.07801

Ogden

a2 8.06157726 | 0.317185 | 0.534800893
mu_3 177.191037 | 114031.2 | 114031.2141
a3 7.21695591 | 0.050396 | 0.085096708

N mu_1 0.00437191 | 0.043974 | 0.00949527
) al 28.1491994 | 12.04971 | 24.01575499
mu_2 4416.86646 | 4417.05 | 4418.815269

a2 0.0003146 | -0.00013 | -5.4042E-05
. N=3 C10 0.39376855 | -0.00613 | -0.00199395
C20 -0.1078875 | 1.644153 | 4.565409459
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C30 16.1874355 -2.74881 -2.05249706

N=2 C10 0.33760357 -0.00345 -0.00182921
C20 2.16437265 1.005383 4227144344
Fecha 11-01-2012
Modelo Parametros /
ANSYS Orden Muestra 1 2 3 4
C10 -1.545853921 230.328 327.387 17.22833
5 Cco1 1.540567551 -229.23 -326.93 -17.3881
Mooney-
Rivlin C11 -1366.575519 684509 185488 -2293.7
C20 582.7443111 -320498 -83722 1026.746
C02 805.3597128 -366045 -103220 1268.584
C10 120.83 19.38891
3

Cco1 -119.76 -19.5607
Ccl11 -123.11 -14.0651

mu_1 -629297.4558 -629297

al 0.120254172 -0.0236

N=3
mu_2 226077.1147 226077
Ogden

az2 0.189482272 0.04858

mu_3 1094164.902 1094165

a3 0.030011988 -0.0236
mu_1 0.053494106 0.90751 2.340603
N=2 al 14.64547762 -44.805 -11.8993
mu_2 4939.736919 2.92724 307.2713
az2 -0.000153381 15.1824 0.088284

Yeoh N=3 C10
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C20

C30
N=2 C10 0.006867111
C20 2.295135856
Fecha 12-03-2012
Modelo Parametros /
ANSYS Orden Muestra 1 2 3 carga 4 5 carga
C10 1.25731135 13.942 1.277952
col -1.28190801 -14.178 -1.30233
Mooney- 5
Rivlin Ci11 -1157.79726 -1686.5 -532.514
C20 512.688867 680.31 223.6253
Cco02 658.688938 1039.1 322.4087
3 C10 3.34098726 22.64 -1.7482 4.141135 -0.4069
co1 -3.38255756 -22.947 1.7639 -4.18921 0.4099
Ci11 2.15436544 -7.206 7.862 2.208155 2.0448
mu_1 -629297.456 -629297 -629297
N=3
al -0.11292917 -0.11491 -0.11
mu_2 226077.115 226077.1 226077
Ogden
az2 0.07103794 0.072436 0.0683
mu_3 1094164.9 1094165 1E+06
a3 -0.07962809 -0.08106 -0.0774
mu_1 1.65E+00 20.087 77.1824 0.0112
N=2
al 5.80030112 -4.2266 1.046802 20.86
mu_2 1.22E+02 1097.2 1092.969 1093.3
az2 -0.07993421 0.0763 -0.07415 -0.0002
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N=3 C10 -0.00766 -0.0039
Yeoh C20 8.950984 1.1339
C30 -21.3758 3.049
N=2 C10 0.01334657 -0.005
C20 5.38722922 1.3653
Fecha 12-03-2012
Modelo Orden
ANSYS Muestra | 5 descarga | 6 carga 7 8 9carga | 10cargal
C10 -2.443902 -1.3422 41.00057
° Co1 24714511 1.3407 -40.90533
Mooney-
Rivlin C1l | -1384.749 -444.97 9687.01778
C20 622.75069 179.52 -4208.5798
C02 773.5472 282.97 -5600.2281
3 C10 1.3968 3.0887 42.295 |18.4788644
Co1 -1.418 -3.152 -42.246 | -18.346868
Cl1 0.5735 3.0508 -19.741 |1.61009903
mu_1 -629297 | -629297 | -629297 | -629297.25
N=3 al -0.1283 -0.014 -0.0174 | -0.1068893
Ogden
mu_2 226077 226077 226077 |226076.814
az? 0.0805 0.0288 0.0356 | 0.07099444
mu_3 1E+06 1E+06 1E+06 |1094165.12
a3 -0.0904 -0.014 -0.0174 | -0.0761446
N=2 mu_1 2.382E-07 | 0.5768 1.8685 0.6886 0.4634 |0.10793647
al 78.318171 | 5.9461 5.7751 -32.784 -37.353 | -56.507612
mu_2 1094.6679 | 9.165 2582.9 2.1882 1.1482 |0.26695708
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az? -4.293E06 | -0.3832 -0.0043 11.353 15.3 24.4538045
N=3 C10 -0.0049
Yeoh C20 3.8917
C30 -24.245
N=2 C10 -0.0037 0.0178 1.7583 0.30239678
C20 3.249 4.4695 11.907 20.6015083
Fecha: 15-3-2012
Modelo | Parametros 1 carga
ANSYS Orden Muestra | 1cargal | 1 descarga 1 final 2cargal | 2cargaf
C10 1.420 -4.259 -2.572 -428.870
° Cco1 -1.415 4.394 2.672 453.614
Mooney-
Rivlin c11 96.793 -307.491 -29.531 -3749.425
C20 -39.369 129.823 10.323 1316.567
Cco2 -59.417 186.279 23.011 2906.296
3 C10 0.614 -0.627 -0.935 -27.120
Cco1 -0.600 0.664 0.946 29.218
Cl 0.642 0.636 4912 15.532
mu_1 -629297 -703067 -703067 -703067
Ogden N=3
al -0.076 -0.089 -0.172 -0.259
mu_2 226077 294519 294519 294519
az? 0.047 0.035 0.067 0.099
mu_3 1094165 1018596 1018596 1018596
a3 -0.053 -0.072 -0.138 -0.208
N=2 mu_l | 0.008 -0.016
al -48.795 19.559
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mu_2 0.019 -0.013
a? 21.729 -42.685
N=3 C10 0.029 0.007 -0.003 -0.003
Yeoh C20 1.225 -0.247 0.270 3.218
C30 -1.379 2.842 -0.014 1.378
N=2 C10 0.033 -0.003 -0.004
C20 0.919 0.262 3.408
Fecha: 15-3-2012
Modelo | Parametros
ANSYS Orden Muestra 4 5carga 1
C10 4.290
5
Co1 -4.307
Mooney-
Rivlin c11 249.357
C20 -97.099
Co02 -161.565
3 C10 1.988 0.036
Co1 -2.038 1.278
C11 -0.307 -0.393
mu_1 -703067 -703067
N=3
al -0.006 -0.099
mu_2 294519 294519
a? 0 0.039
mu_3 1018596 1018596
Ogden a3 -0.006 -0.080
N=2 Sin ajustes para este modelo
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N=3 Sin ajustes para este modelo
C10 0.038
N=2
Yeoh C20 1.174
Fecha 30-03-2012 Aneurisma
Modelo Orden Muestra 1 2 3cargal | 3carga2 | 3carga3
C10 -1.32655 -4.00112 -1.46369 | -0.27088 | -35.8614
5
co1 1.32290 4.01436 1.48149 0.05027 38.67838
Mooney-
Rivlin Ci11 -405.595 -1107.972 -937.060 | -728.474 190.110
C20 167.5507 443.2215 424.0050 | 314.0882 -85.381
Co02 250.73738 | 700.49084 | 520.05383 | 424.57419 | -82.9511
3 C10 0.11736 1.75402 -6.84008
co1 -0.12853 -1.78586 7.30204
Ci11 4.27024 2.79205 3.90949
mu_1 -22.22516
N=3
al 3.91914
mu_2 -22.16759
Ogden
az2 3.91893
mu_3 41.93898
a_3 4.14446
mu_1 -226.2921
N=2
al 4.01023
mu_2 223.84016
az? 4.05343
Yeoh N=3 C10 -0.01181 -0.04465 | -0.13038
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C20 5.32457 0.32102 0.20005
C30 -15.79009 0.97427 1.46798
N=2 C10 -0.23010
C20 0.86951
Fecha 30-03-2012 / Aneurisma
Modelo | Parédmetros
ANSYS Orden Muestra 3cargaf 4 carga 1 5 6
C10 70.25428 | -1.93512154 | 3.99041787 -3.18572661
5 Cco1 -73.57662 | 1.93483958 | -4.01645635 3.17285203
Mooney-
Rivlin c11 695.5251 | -2383.15357 | 137.570639 | -131.032327
C20 -238.5874 | 1038.59687 | -56.8892788 33.0307657
C02 -543.2621 | 1376.04793 | -84.5096656 117.03669
C10 -8.544374 | 4.62006795 | 3.27932841 1.97094088
° Co1 9.325522 -4.6817573 | -3.30090398 | -2.06381204
Cl1 3.680131 0.99958942 | -0.64536701 2.92672864
Ogden N=3 Sin ajustes para estos ensayos
N=2 Sin ajustes para estos ensayos
C10 -0.259532 | 0.00320044 | 0.01787846 -0.05756193
Yeoh NS C20 0.312108 9.14335655 | 2.97104349 7.66582544
C30 0.624652 | -34.2928218 | -5.06208722 | -18.8186308
N=2 C10 0.0175407 0.02883416 -0.03197446
C20 5.36594733 | 1.17574601 3.96882642
%g:ﬂ;lﬁo\ Mooney-Rivlin
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Parametros 5
Fecha Muestra C10 co1 C11 C20 Cco2
30-03-2012 1 0.358143304 | -0.27404232 | 0.93439975 | 1.09832707 | 0.79266773
2 0.378543674 | 0.22466013 | 0.32612104 | 0.42351238 | 0.24988138
3cargal 0.017478008 | 0.01554588 | 0.00145734 | 0.00162527 | 0.00130659
3carga2 0.066967636 | 0.05608355 | 0.01249088 | 0.01473628 | 0.01058444
3carga 3 0.128192071 | 0.09805495 | 0.05070605 | 0.06422535 | 0.03998921
Aneurisma
3cargaf 0.122236193 | 0.08702218 | 0.07468252 | 0.10009374 | 0.05560178
4 cargal 0.468237086 | -0.24659106 | 1.12415319 | 1.33559016 | 0.9431366
5 0.21010169 | 0.13812154 | 0.14412417 | 0.18586367 | 0.11129888
6 0.375966964 | 0.07564591 | 0.58041604 | 0.72175666 | 0.46453962
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