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Resumen
En este trabajo se presenta un modelo de dafio para material
biolégico fibrado segin un comportamiento micro-estructural.
Se han utilizado modelos de dafio para describir el
ablandamiento de tejidos blandos bajo la aplicacion de grandes
deformaciones. Para caracterizar la contribucién y distribucion
de las fibras que estos materiales poseen, se ha utilizado una
aproximacion micro-estructural. La matriz del material se
caracteriza a través de una funcion densidad de energia de tipo
Neo-Hookiano, mientras que las fibras se caracterizan mediante
leyes fenomenoldgicas de tipo exponencial. El paso de la
contribucion micro-estructural al comportamiento
macroscopico se realiza a través de una integracion numérica
sobre la superficie una esfera unitaria.

1. Introduccion

El tejido bioldgico blando sufre grandes deformaciones y
presenta un claro comportamiento anisotropo debido a la
estructura interna del material, compuesta de una matriz
en la que se encuentran embebidas una red de fibras de
colageno y elastina. Debido a estas deformaciones, las
fibras del material sufren un dafio progresivo en
situaciones no fisiologicas, pudiéndose apreciar
claramente en ensayos experimentales de traccion [1].

Existen muchos modelos de dafio en la literatura, algunos
obtenidos de identificar una funcidn densidad de energia
que se ajuste a las ensayos, solo son capaces de reproducir
el rango lineal del material [2-4]. Otros que introducen la
region de fallo del material [5-7] presentan problemas
numéricos que no permiten incorporarlos con facilidad en
cédigos de elementos finitos o no reproducen fielmente el
comportamiento del material. Para caracterizar el dafio
que se produce en las fibras del material se ha seguido el
modelo propuesto por Calvo et al. [8]. En él se presenta la
contribucion del dafio de la matriz y las fibras de forma
separada [9]. La respuesta cuasi-incompresible del
material se ha modelado mediante el tensor gradiente de
deformacion desacoplado en una parte volumétrica y otra
desviadora. A su vez, la parte desviadora se descompuso
en una parte isétropa y otra anisotropa, aportada
Unicamente por las fibras del material.

Las fibras del tejido se han caracterizado a través de una
aproximacion micro-estructural obtenida mediante la

homogeneizaciéon computacional de las contribuciones de
las microfibras [10-13]. EI comportamiento mecéanico de
dichas  microfibras  presenta  unas  direcciones
preferenciales de orientacién, por lo que el
comportamiento es claramente anisétropo [3]. Dichas
fibras se han modelado mediante una funcion exponencial
de la energia de deformacién [13]. Se utilizaran los
modelos desarrollados por Holpzafel et al. [14], en las que
se establecen dos direcciones preferenciales o familias de
fibras, embebidas en una matriz de material isétropo.
Ademas, se tiene en cuenta el trabajo de Alastrué et al
[13], en el que se introduce una distribucion probabilista
de las fibras en torno a su direccion preferencial. En
concreto se supone una distribucion de Von-Mises, a
diferencia de otras utilizadas en la bibliografia [9][15].

2. Conceptos mecanicos

2.1. Cinematica basica

Dado una tensor de deformacién F, con J=det (F)>0, que
caracteriza el cambio de volumen del material, es posible
aplicar una descomposicién multiplicativa tal que

1
F=J3IlF 1)
Donde I representa el tensor identidad de segundo orden,
y F la contribucion desviadora del tensor de deformacion,
por lo que det(F) =1.
De esta manera, se pueden escribir los tensores de

deformacion de Cauchy-Green por la izquierda y derecha
respectivamente como

b=F-F,C=F'-F )
Y su equivalente asociado a I_: como,
b=F.F ,C=F -F @3)

Se representa a partir de este momento con e, todas
aquellas magnitudes asociadas a la contribucion
desviadora del tensor de deformacion.
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2.2. Contribuciones a la tension

Situandose dentro de un modelo hiperelastico, se puede
escribir una funcion densidad de energia desacoplada [17]
Y= \onl + \Pich = \onl + \Piso + lPani (3)
Los dos primeros términos hacen referencia a la respuesta
de la matriz [17]. El tercer término, hace referencia a la

funcion densidad de energia de las fibras del material,
donde se ha introducido el modelo micro-estructural.

Para evaluar las tensiones de cada familia de fibras en la
micro-esfera, se realiza un promedio de la tension en
distintos puntos de la superficie de la micro-esfera,

definidos por direcciones de orientacion (F)
ti=(pv' (D2 101) @

Donde ' la derivada de la funciéon de densidad de
energia respecto al alargamiento y p es la distribucion de

probabilidad de Von-Mises. La figura 1 presenta la
distribucion de probabilidad sobre una esfera unitaria
orientada sobre las direcciones preferenciales de cada una
de las dos familias de fibras.

N

Figura 1. Distribucion de probabilidad sobre la esfera unitaria.

Este promedio se realiza integrando la expresion anterior
sobre la superficie de la esfera. Para poder realizar esta
operacion de forma numérica, a cada direccion de

orientacion se le asignan unos pesos (W') que ponderan

a la contribucion de la tensién en cada una de las
direcciones de orientacion de la siguiente manera [13].

(@)= [, (dA= 2w () ®

Donde U, representa la esfera de radio unidad.

2.3. Comportamiento de las fibras.

Las fibras presentan un comportamiento exponencial,
guedando su comportamiento definido por la funcion
densidad de energia

o si A<l
wo(d)= L
2Kk,

-2 — (6)
[exp(k,[4 —1]7)-1],si A >1

Donde A =F-r denota el alargamiento desviador en la
direccion de la fibra. No se considera la contribucién de
las fibras a compresidn.

2.4. Modelo de dafio anis6tropo

Se ha adoptado el modelo de dafio propuesto por Calvo et
al. [8]. Se considera que el dafio afecta Gnicamente a la
parte desviadora de la deformacién [16]. Por tanto, la
funcién de densidad de energia anisétropa puede ser
escrita como sigue

l//(C,M,D)=[1— D]l/lo(C!M) (7)

Donde y, denota la energia de deformacion de las fibras

sin dafio y D el parametro de dafio. Se ha modificado el
factor (1-D) presentado en [8] para obtener una respuesta
mas suave de la evolucion del dafio en los instantes
cercanos al dafio total. Se ha optado por una funcion

sigmoide de la forma 1/(1+exp -a(é, - €)).

La evolucion del dafio es controlada a través de las

ecuaciones
0, =2v,Cs)), 6 = max-/ 2p,(C(9)) ®
se(—0,t]

3. Simulacion de ensayo uniaxial.

Para demostrar la eficacia de los modelos antes
presentados se han implementado en Matlab para poder
visualizar el comportamiento del material ante grandes
deformaciones. Se han dispuesto la direccion preferencial
de las fibras en la direccion de la carga en el ensayo,
haciendo coincidir por tanto las dos familias en la misma
direccidn. Los parametros del material han sido obtenidos
de [13]

3.1. Ensayo de traccién

A continuacién se presentan los resultados obtenidos
cuando se simula un ensayo de tension uniaxial sobre el
material bioldgico (figura 2). La linea azul presenta el
resultado obtenido si sobre el material no se supone dafio.
La linea en rojo presenta el resultado con la incorporacién
del modelo de dafio antes presentado.

Como se puede observar existe un fallo progresivo del
material conforme éste se deforma, llegando en este
ensayo hasta un 20% de su longitud inicial.

51



Actas del XXVII Congreso Anual de la

52

3500, T T T

3000

2500/

2000

o [kPa]

1000/ /ﬁ\

500 B

_—F__'___,——’/

T T L L L
1.0z 1.04 1.06 1.08

11 112 114 116 118 12
Al

Figura 2. Ensayo uniaxial de traccion.

3.2. Ensayo de carga-descarga

Se simula igualmente el proceso de carga y descarga del
material, empezando en un 15% de alargamiento del
material hasta un 20%, realizando 5 ciclos entre ambos
alargamientos (figura 3). Como puede apreciarse el dafio
sobre el material es mayor conforme el alargamiento se
incrementa.
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Figura 3. 5 ciclos de ensayos de traccion.

3.3. Representacion estereogrifica

Una forma posible de visualizar los valores obtenidos
sobre la micro-esfera es la proyeccion estereografica. Esta
consiste en proyectar los valores de mitad de la superficie
de la esfera (por tratarse de dos semiesferas simétricas),
sobre el plano medio de la esfera. De esta forma se
consigue visualizar en 2D los valores obtenidos sobre la
superficie exterior.

Se presentan en la figura 4 los valores del factor (1-D) al
final del ensayo. Dicho factor toma valor 1 para material
sin dafio y valor O para material totalmente dafiado. Se
observa que en la direccién y eje de la carga (y direccion
de la direccion preferencial de las fibras), y en la zona de
los polos, donde existe la mayor concentracion de fibras,
el pardmetro de dafio D es cercano a 1.
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Figura 4. Valores del factor (1-D) en el ensayo uniaxial.

4. Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido introducir un modelo
de dafio aplicable a tejidos bioldgicos fibrados en la
micro-esfera.  Se  realizd6 un  desacoplamiento
multiplicativo del tensor gradiente de deformacion en una
parte volumétrica y otra desviadora. Bajo esta suposicion
la funcién densidad de energia fue desacoplada de forma
aditiva en termino volumétrico y otro desviador, siendo
éste a su vez desacoplado en un termino is6tropo
(contribucién de la matriz) y otro anisétropo
(contribucién de las fibras). La contribucion de las fibras
ha sido obtenida a través de un modelo micro estructural
denominado micro-esfera. Para obtener el
comportamiento macro del material se ha usado una
integracion numérica sobre la superficie de la esfera de la
contribucién micro estructural de cada familia de fibras.
Se incorpordé a la contribucién micro estructural un
modelo de dafio aplicable a materiales bioldgicos. Este
modelo considera una evolucion del dafio diferente para la
matriz y para las fibras. Por tanto se ha podido introducir
el dafio a las fibras caracterizadas por el modelo micro-
mecanico de forma separada al dafio en la matriz del
material (no considerado en el presente trabajo).

Dichos modelos se implementaron para poder observar el
comportamiento predicho del material. Se obtuvieron
resultados conformes a lo  esperado, tanto
cuantitativamente como cualitativamente.
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