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Desarrollo de un modelo constitutivo multicapa de
pared arterial y su validez mediante ensayos
experimentales de arteria aorta descendente y
abdominal

Resumen

La realizacién de este trabajo ha consistido en la obtencidon de pardmetros de material utilizando
un método fenomenolégico y otro microestructural, ambos basados en el modelo de Gasser et al.
(2006), para caracterizar el comportamiento mecanico de la intima, media y adventicia en la aorta
descendente y abdominal. Después, se validaron mediante ensayos de traccién uniaxial para cada
uno de los materiales. Posteriormente se crearon modelos de probetas multicapa para representar
el tejido de la pared arterial que también fueron validados mediante ensayos experimentales.

Basandonos en los modelos anteriores, se crearon nuevos modelos multicapa con geometria cilin-
drica que representan el comportamiento de la pared arterial in situ con hipertensién. Para ello,
fue fundamental tener en cuenta la pretensién de cada uno de los tejidos que componen la pared
arterial, asi como la direccién de las fibras de colageno que actian como una red de refuerzo del
tejido.

El uso de materiales con propiedades microestructurales presenta resultados mas préximos a los
experimentales que los obtenidos a través del método fenomenoldgico, siempre que se introduz-
can las pretensiones individuales de cada una de las capas. En caso contrario, los resultados no se
pueden considerar validos, especialmente en aorta in situ. Este hecho es clave a la hora de disefiar
dispositivos o caracterizar patologias correctamente.
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Introduccion

1. Introduccion

Las enfermedades del sistema circulatorio son la primera causa de defuncién en Espafia (INE, 2017).
La implantacién de dispositivos cardiovasculares es cada vez mas comun, y por ello su disefio es
clave en el éxito de la intervencion. El uso de modelos computacionales para comprobar el funcio-
namiento de dichos dispositivos reduce el coste econémico y temporal de los mismos y es muy util
en cuanto a la gran variedad de datos que ofrecen.

Sin embargo, en un modelo computacional es tan importante el disefo del dispositivo como la ca-
racterizacion del entorno en el que se implantara. Es fundamental que la parte del cuerpo que aco-
gera al dispositivo esté fielmente representada para asi disefar correctamente todas las caracteris-
ticas del implante (dimensiones, materiales, resistencia mecanica, modo de implantacion, etc.).

En este trabajo se ha creado un modelo constitutivo multicapa de pared arterial que podra ser
utilizado como “entorno” sobre el que disefar dispositivos o prétesis vasculares. Hasta ahora, se
habian realizado modelos (Pefia et al., 2015) que reflejan el comportamiento individual de las capas
arteriales, modelos con dos capas, media y adventicia o0 modelos de capa completa (Von Maltzahn
et al., 1981; Rachev, 1997; Greenwald et al., 1997; Stergiopulos et al., 2001; Gasser et al., 2002).
Este enfoque no es el mas adecuado para disefiar un implante, ya que no tiene en cuenta que las
tres capas arteriales trabajan de forma conjunta, con propiedades y pretensiones diferentes. Por
ello, la creacion de un modelo multicapa de la pared arterial resulta indispensable para realizar un
disefio conforme a las caracteristicas mecdnicas del lugar de emplazamiento del implante o dispo-
sitivo.

El modelo multicapa se desarrollara mediante la simulacidn de diversos ensayos mecanicos mode-
lizados mediante modelos de elementos finitos a partir de ensayos experimentales realizados pre-
viamente (Pefia et al. 2015) sobre el vaso completo y cada una de sus capas para aorta de cerdo.
Se analizara desde dos perspectivas con materiales obtenidos con un método fenomenolégico y
con un método microestructural. La principal diferencia entre ambos radica en la determinacién de
los parametros que definen la direccién y dispersion de las fibras de colageno.

Se estudiaran las similitudes y diferencias para determinar qué modelo es mas efectivo a la hora de
caracterizar el tejido arterial porcino en dos zonas diferentes: aorta descendente y aorta abdomi-
nal.
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Estructura de la pared arterial

2. Estructura de la pared arterial

La pared de un vaso sanguineo tiene tres capas estructurales. La mas interna se denomina intima,
seguida de la media y la adventicia, la mas externa (Figura 1). La estructura y composicidn de cada
una de las capas determina en el comportamiento mecanico de la arteria.

Capa adventicia reforzada __
con fibras helicoidales

Unidad medial reforzada con
fibras transversales e isétropas

Capa intima reforzada __-
con fibras helicoidales

Fibras de colageno
Lamina elastica externa
Fibrilla de coldgeno
Célula de musculo liso
Fibrilla elastica ‘
Lamina elastica interna
Célula endotelial -

Figura 1: Esquema de una arteria eldstica sana (I: intima, M: media, A: adventicia)
Adaptado de Gasser et al., 2006

2.1. Capas estructurales

La capa intima forma el revestimiento interno de un vaso sanguineo y esta en contacto directo con
la sangre a medida que fluye por el lumen. Tiene tres subcapas: endotelio, membrana basal y lamina
eldstica interna. El endotelio es una capa fina de células planas que reviste la superficie interna de
todo el aparato cardiovascular. La membrana basal proporciona sostén fisico para la capa epitelial.
Contiene fibras de colageno que le dan una fuerza de tensidn significativa y proporcionan resisten-
cia para el estiramiento y la recuperacion del diametro original. La parte mas externa de la intima
es la ldamina elastica interna, una capa delgada de fibras elasticas que forma el limite entre la intima
y la media (Tortora & Derrickson, 2013).

La capa media es relativamente gruesa y estd formada por células de musculo liso y cantidades
importantes de fibras eldsticas. La principal funcidn de las células de musculo liso, que forman un
patrén circunferencial, es regular el didametro del lumen (vasoconstriccion, vasodilatacion). Las fi-
bras elasticas permiten que los vasos se contraigan y dilaten por accién de la presidn sanguinea.
Entre la capa media y la adventicia se encuentra una red de fibras eldsticas, la ldmina elastica ex-
terna (Tortora & Derrickson, 2013).

La capa mas externa es la adventicia y estd formada por fibras eldsticas y haces gruesos de fibrillas
de colageno que forman estructuras helicoidales. Esta capa permite el anclaje del vaso a los tejidos
circundantes (Tortora & Derrickson, 2013).
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Estructura de la pared arterial

2.2. Comportamiento mecanico del tejido

Una arteria se puede considerar como un material compuesto muy deformable con un comporta-
miento altamente no lineal. Se ha considerado que cada una de las capas arteriales contiene dos
familias de fibras de colageno que se distribuyen de forma simétrica respecto al eje longitudinal de
la arteria, sin componente radial. En cada familia de fibras, éstas no se encuentran totalmente ali-
neadas, sino que tienen un cierto grado de dispersién segln la capa de la que formen parte, lo que
conlleva que el comportamiento mecdanico del tejido arterial sea anisétropo. Ademas, debido a pro-
cesos como el crecimiento, remodelacién, enfermedades o envejecimiento, las arterias adquieren
tensiones residuales.

Cuando el tejido se encuentra relajado, las fibras de elastina y colageno se orientan en todas direc-
ciones. A medida que se va estirando, las fibras se van orientando y cada vez mayor nimero de
fibras son solicitadas (Figura 2). Las primeras en mostrar resistencia son las de elastina (fase 1), se-
guidas de las de colageno (fase Il, exponencial). La fase Ill es lineal, con todas las fibras alineadas y
tensionadas, hasta llegar al punto de rotura.

Carga tensil (F/A)

Regidn lineal

L=

Regidn inicial

Alargamiento

Figura 2: Comportamiento no lineal de las fibras de colageno.

En cuanto a su comportamiento dindmico, el tejido arterial es viscoeldstico: se produce histéresis
bajo cargas ciclicas, relajacidén de tensiones bajo una extension constante y fatiga bajo una carga
constante.
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Modelado del comportamiento de las capas

3. Modelado del comportamiento de las capas

Para iniciar el trabajo se partid de los datos recogidos en los ensayos experimentales realizados en
el estudio de Pefia et al. (2015). En dicho estudio se tomaron muestras de aorta descendente y
abdominal (Figura 3) con las que se realizaron diversos ensayos experimentales.

Aorta Aorta
Arco adrtico descendente abdominal

Aorta ascendente Arterias iliacas
Figura 3: Esquema de aorta sana completa.

En el estudio de Pefia et al. (2015) se realizaron ensayos de traccidn uniaxiales y se midio la preten-
sién longitudinal y la apertura del angulo en probetas de intima, media, adventiciay pared completa
de la aorta descendente y abdominal. Adema3s, se realizaron ensayos biaxiales de las muestras de
aorta completa descendente. En la realizacion de este trabajo, todos los datos utilizados provienen
del mismo espécimen, para evitar la variabilidad que puede haber entre individuos.

Las probetas de traccidn uniaxial se extrajeron siguiendo las dos direcciones preferentes de aniso-
tropia del tejido, circunferencial y longitudinal (Figura 4), con el objetivo de caracterizar el compor-

tamiento del tejido en ambas direcciones.

Direccidn
longitudinal, Z

Direccidn
| Pared completa circunferencial, 8

Figura 4: Pared arterial reforzada con dos familias de fibras de coldgeno con orientaciones preferentes A1y
A2 (izda.) y definicion de probetas circunferenciales y longitudinales para realizar los ensayos (dcha.).
Adaptado de Dassault Systémes, 2014.

Los datos experimentales de tensidon (o) y alargamiento (A1) de cada probeta uniaxial seran utiliza-
dos para realizar el ajuste de parametros de cada material y se comprobara si es ajuste es correcto
reproduciendo cada ensayo uniaxial utilizando el método de los elementos finitos. Después, se re-
produciran los ensayos uniaxiales y biaxiales con probetas multicapa. Finalmente, para entender el
comportamiento y la mecdnica de la pared arterial con sus tres capas, se analizara el comporta-
miento del vaso in situ mediante el inflado del mismo.
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Modelado del comportamiento de las capas

A este modelo se le ha denominado fenomenoldgico ya que incluye informacidn sobre la estructura
del tejido, como la direccidn de las fibras de colageno, fundamental en el analisis de tejido arterial.
Los datos asociados a dicha estructura serdn parametros de ajuste.

3.1. Ajuste de parametros con datos experimentales

El modelo de material escogido para reproducir el comportamiento de las diferentes probetas es el
de Gasser et al. (2006). Considerando las propiedades hipereladsticas del tejido, para realizar el
ajuste del comportamiento mecdnico de cada una de las capas se utilizd la funcidn de energia de
deformacién (Ecuacidn 1) propuesta por Gasser et al. (2006):

k
Y=0CL-3]+ i{exp (kZ[K[Il = 3]+ [1 - 3k]ll, - 1]]2) - 1}

+ Z—I;{exp (kea[relty — 31 + [1 = 3] 1 — 1]]2) - 1} Ecuacicn 1

En esta ecuacidn, I; representa el primer invariante del tensor de Cauchy-Green (Ecuacién 2) que
caracteriza la respuesta mecanica isétropa de la elastina, mientras que I, e I caracterizan la res-
puesta mecdnica en la direccion preferente de las fibras de coldgeno. Los pardmetros C; > 0, k; >
0y ks > 0 estdn relacionados con la tensién y k, > 0y k, > 0 son adimensionales. El pardmetro
K también es adimensional, y mide el grado de dispersion de las fibras de coldgeno. Este parametro
puede determinarse experimentalmente o ajustarse mediante el método de minimos cuadrados.

La funcidn de energia de deformacion (Ecuaciéon 1) representa la energia de deformacion almace-
nada en un material compuesto reforzado en dos direcciones preferentes representadas por los
invariantes I, e I,. Estos invariantes se pueden expresar en funcién del alargamiento en las direc-
ciones principales (Ecuacion 3).

Iy = 23 + 25 + (141,) 72 Ecuacion 2
I, = A3 cos?ay + A4sinfa; g = A2cos?a, + A3 sin®a, Ecuacién 3

Las familias de fibras de una misma capa de tejido tienen direccidn helicoidal y son simétricas entre
si, formando una doble espiral de fibras sin componente en la direccion radial. Las direcciones de
anisotropia se encuentran a +a grados respecto a la direccion longitudinal. En la Ecuacién 3 se
puede asumir que a; = @ y a, = —a (Holzapfel et al., 2000). El angulo a se puede determinar
experientalmente o ajustarse mediante el método de minimos cuadrados. Ademas, las fibras de
colageno estdn integradas en el tejido, con el que se asume que existe una union perfecta. Las fibras
de colageno no soportan esfuerzos de compresiéon, pandean cuando se ven sometidas a cargas de
compresion (Gasser et al., 2006).

El tejido arterial y cada una de sus capas se han considerado incompresibles (Carew et al., 1968),
siendo det(F) = 14,15 = 1, donde F representa el tensor gradiente de deformaciény 14, 1,, 45
es el alargamiento en las direcciones principales, en nuestro caso serdn Ag, A, A5 para la direccion
radial, circunferencial y longitudinal respectivamente.

Para ajustar los datos experimentales obtenidos en el ensayo uniaxial se ha utilizado un algoritmo
de minimizacién tipo Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963), definiendo como funcién objetivo
la Ecuacidn 4. En esta funcion, n es el nimero de datos, ggg Y 077 son las tensiones de Cauchy
obtenidas en el ensayo experimental y a;fg y 0,7 son las tensiones de Cauchy obtenidas para los i
puntos (Ecuacién 5) (Pefia et al., 2015).
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Modelado del comportamiento de las capas

n
2 _ w2 w2
X" = z [(066 - Uee)i + (022 - UZZ)i] Ecuacion 4
i=1
O_\p =1 alpiso ¥ =2 aLIJiso
00 0 ¢ zz Z 092, Ecuacién 5

Como se ha mencionado anteriormente, los pardmetros k y a se pueden determinar mediante dos
métodos diferentes. Por tanto, en adelante se denominaran como materiales con propiedades fe-
nomenoldgicas a los materiales en los que k y a se hayan determinado mediante el método de
minimos cuadrados, y se llamardn materiales microestructurales a los que cuenten con k y a obte-
nidos a partir de la medicién experimental de las fibras de coldgeno. El proceso de ajuste seguido
es el mismo en ambos casos y se han llevado a cabo mediante Matlab, introduciendo un archivo de
datos con los alargamientos (1) y tensiones (o) registradas en el ensayo experimental de cada pro-
beta, en direccidn circunferencial y longitudinal.

3.1.1. Ajuste de parametros de materiales con propiedades fenomenoldgicas

Al introducir los alargamientos (1) y tensiones (g) experimentales de cada probeta, se obtuvo como
resultado un grupo de parametros (C;, K7, K5, k, @) que cumplen las condiciones establecidas en el
modelo de Gasser et al. (2006), asi como un valor de error cuadratico medio (RMSE) para compro-
bar la bondad del ajuste. El ajuste de pardmetros se ha realizado utilizando el mismo método en
todas las capas individuales (intima, media y adventicia) y completas de ambas zonas de analisis
(aorta descendente y aorta abdominal).

Los parametros obtenidos para cada material se resumen en la Tabla 1 y sus graficas de ajuste se
pueden consultar en el Anexo B. Dichos pardmetros fueron los utilizados posteriormente para in-
tentar reproducir los ensayos experimentales de traccidn uniaxial con las probetas individuales de
cada material.

AORTA DESCENDENTE
c1 K1 K2 a K RMSE
Completa 11.863 77.693 20.383 42.954 0.1502 0.080571
Intima 22.683 55.738 28.571 44.722 0.0426  0.057499
Media 24.744 184.311 30.192 27.195 0.2612 0.030343

Adventicia 13.798 139.218 315287 6.565 (0.3309 0.238832
AORTA ABDOMINAL

C1 K1 K2 a K RMSE
Completa 7.808 68.560 6.595 42.244 (0.0005 0.086512
Intima 16.804 75.317 12.429 43.360 0.0020 0.070798
Media 13.330 73.846 8.257 39.405 0.0016 0.026384

Adventicia 47.376 118.933 124.932 27.991 0.2518 0.047416

Tabla 1: Parametros iniciales de los materiales con propiedades fenomenoldgicas ajustados con el modelo
de Gasser et al., 2006 (C1y K1 en kPa, a en grados, el resto de pardmetros son adimensionales).

3.1.2. Ajuste de parametros de materiales con propiedades microestructurales

Este modelo de material se basa en la medicion experimental de la direccién de las fibras de cola-
geno (k y a) de cada uno de los tejidos y la posterior obtencion de los parametros de material. En
este caso, k y a se obtuvieron a través de la metodologia explicada en el apartado A.1 del Anexo A.
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Modelado del comportamiento de las capas

Asi, se conocen dos de los cinco pardmetros (Cy, K1, K5, k, &) que caracterizan el comportamiento
del material de antemano, por lo tanto, seran incluidos en el ajuste.

Introduciendo los valores k y a de cada caso junto con los alargamientos (1) y tensiones (o) regis-
tradas en el ensayo experimental de cada probeta individual, se obtuvieron como como resultado
los parametros de material de la Tabla 2. En el Anexo B se pueden comprobar las gréficas de ajuste
de estos parametros.

AORTA DESCENDENTE

C1 K1 K2 o K RMSE
Completa 13.665 161.016 24.358 39.924 0.2482 0.133870
Intima 22.576 276.459 42.852 42.858 0.2465 0.135096
Media 14.308 290.229 4.872 35,010 0.2244 0.106118
Adventicia 1.610 278.866 87.627 42.786 0.2754 0.251300

AORTA ABDOMINAL

C1 K1 K2 a K RMSE
Completa 7.312 246.704 8.038 39.294 0.2251 0.102476
Intima 15.883 297.730 22.454 42,516 0.2288 0.126020
Media 17.571 170.852 19.933 34.038 0.2042 0.035431

Adventicia 28.265 450.421 0.010 38214 0.2316 0.174293

Tabla 2: Parametros de los materiales con propiedades microestructurales ajustados con el modelo de
Gasser et al. (2006). (C1y K1 en kPa, a en grados, el resto de pardmetros son adimensionales).

En este caso, el valor de error cuadratico medio (RMSE) es superior a los obtenidos en materiales
con propiedades fenomenoldgicas, ya que estamos determinando dos de los pardmetros de ante-
mano, haciendo mas dificil el ajuste a los valores experimentales solo con los otros tres parametros.
Sin embargo, ahora k y a tienen un significado fisico real.

3.2. Reproduccion de ensayos de traccion uniaxial individuales

Una vez obtenidos los ajustes de los materiales que definen cada una de las probetas individuales,
se simularon los ensayos experimentales de traccidn uniaxial en Abaqus/CAE 6.14-2 para compro-
bar que dichos datos reflejan el comportamiento real de las probetas. Los ensayos realizados con
las propiedades fenomenoldgicas y con las propiedades microestructurales fueron los siguientes:

e Intima circunferencial descendente e Intima circunferencial abdominal

e Media circunferencial descendente e Media circunferencial abdominal

e Adventicia circunferencial descendente e Adventicia circunferencial abdominal
e [ntima longitudinal descendente e Intima longitudinal abdominal

e Media longitudinal descendente e Media longitudinal abdominal

e Adventicia longitudinal descendente e Adventicia longitudinal abdominal

El proceso de creacidn y analisis de estas probetas se detalla a continuacion. Se comenzé haciendo
un modelo de cada probeta en Abaqus/CAE 6.14-2 (Figura 5), en forma de prisma rectangular, con
las dimensiones correspondientes (Tabla Al). En este tipo de probetas se afiadieron 3 mm en cada
extremo para reproducir las condiciones de la mordaza utilizada en el experimento. Las probetas
circunferenciales se dibujaron siguiendo el eje X, mientras que las longitudinales se dibujaron
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Modelado del comportamiento de las capas

siguiendo el eje Y. Asi, ambas probetas comparten el mismo angulo a de direccién de las fibras
respecto a la direccién circunferencial.

/

Mordaza 2

Mordaza 1

Figura 5: Modelo de probeta individual circunferencial.

Después se definié el material de la probeta. Las variables numéricas introducidas en Abaqus se
corresponden con los pardmetros de material (Tabla 1 para materiales con propiedades fenome-
nolégicas y Tabla 2 para materiales con propiedades microestructurales), que se considera incom-
presible.

El siguiente paso fue crear el mallado de los modelos. En todas las probetas se utilizaron elementos
hexagonales lineales con formulacion hibrida (C3D8H) con un tamafio global aproximado de 0.25
mm, con al menos tres elementos en el espesor de cada modelo, dando como resultado una malla
con los nodos y elementos cuantificados en la Tabla 3.

Material Probetas Nodos Elementos Probetas Nodos Elementos
w_DTA C 17424 14410 |w_IAA_C 9000 6820
Completa
w_DTA_L 12840 10388 |w_IAA_L 7992 6050
nti Int_DTA_C 6672 4554 | Int_IAA_C 5440 3645
ntima
Int_DTA_L 4520 3024 | Int_IAA L 3200 2133
Media Med_DTA_C 7645 5520 | Med_IAA _C 5080 3402
|
Med DTA L 4960 3321 | Med_IAA L 3960 2646
Adv_DTA_C 7904 5436 | Adv_IAA_C 5800 3888
Adventicia
Adv_DTA_L 5520 3762 | Adv_IAA_L 2880 1917

Tabla 3: Elementos y nodos de la malla de cada modelo de probeta uniaxial individual.

Seguidamente, se afiadié un step para realizar el ensayo y se especificaron las condiciones de con-
torno. Estas condiciones se aplicaron en la “zona de mordaza” correspondiente: una de las morda-
zas se empotrd, mientras que en la otra se aplicé un desplazamiento impuesto que corresponde
con la extension (E) obtenida en cada ensayo experimental (Tabla Al) y se impidié el movimiento
en los otros dos ejes, para reproducir lo mas fielmente posible el ensayo uniaxial del laboratorio.
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Modelado del comportamiento de las capas

Para introducir la direccion de las fibras de colageno se incluyé un cddigo especifico (Figura 6) a
través del editor de Keywords. Este cédigo aparecerd posteriormente en el archivo *.inp y define la
direccion de las dos familias de fibras simétricas del tejido.

*parameter
Pi = 3.141592654
gamma = 27.195
thetal = gamma
cl = cos(thetal*Pi/180)
sl = sin(thetal*Pi/180)
theta2 = thetal-2*gamma
c2 = cos(theta2*Pi/180)
s2 sin (theta2*Pi/180)
*Orientation, name=0ri-1,local directions=2
1., 0., 0., 0., 1., O.
3, 0.
<cl>, <sl1>, 0.0
<c2>, <s2>, 0.0
** Section: media
*So0lid Section, elset=Set-1, orientation=0ri-1, material=media
Figura 6: Codigo que define la direccion de las familias de fibras en la probeta media circunferencial
descendente. La variable principal es el pardmetro gamma, que corresponde con el valor a obtenido al
realizar el ajuste de pardmetros del material.

Una vez realizados los célculos correspondientes, se extrajeron datos de tensién y alargamiento
para compararlos con los datos experimentales, obteniendo resultados satisfactorios en la mayoria
de los casos. Sin embargo, el grupo de parametros (C;, K1, K5, k, @) obtenido al realizar el ajuste con
el modelo de Gasser et al. (2006) no siempre reproduce el comportamiento mecéanico de la probeta
tras la reproduccidn del ensayo uniaxial ya que la funcidn de ajuste no tiene una solucidn Unica. Por
ello, algunos materiales tuvieron que ser reajustados.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por los materiales que no reprodujeron el
comportamiento experimental (Figura 7, Figura 8 y Figura 9). Todos ellos son materiales con pro-
piedades fenomenoldgicas y tuvieron que ser reajustados. Los materiales con propiedades micro-
estructurales reprodujeron con éxito los ensayos experimentales.

Int_DTA_C exp Int_DTA_C inicial
= = =|nt_DTA_Lexp ceceeeeee Int_DTA_L inicial

180

160

140 /

120

100 /
80 7
60 s
40 mﬁhﬁ"“

20 =~ “""'.m

Tension (kPa)
\

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
Alargamiento A

Figura 7: Resultado de la reproduccion del ensayo de traccion uniaxial en probetas de intima descendente
con material inicial con propiedades fenomenoldgicas.
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Int_IAA_C exp Int_IAA_C inicial
= = =|nt_IAA_Lexp ceecceee- Int_IAA_L inicial
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80 r e
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1.0 11 1.2 13 14

Alargamiento A

Figura 8: Resultado de la reproduccion del ensayo de traccion uniaxial en probetas de intima abdominal con
material inicial con propiedades fenomenoldgicas.

Med_IAA_C exp Med_IAA_Cinicial
= = =Med_|IAA Lexp ccccceeer Med_IAA_L inicial
250
200
/

E /
~ 150 V4
- 7
S ’
= 7’
2 100 7’
] s
— z e

50 PR

Q == n-m-ﬂ.ﬂ‘..ﬂ..’-..-"--r'. .......
1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6

Alargamiento A

Figura 9: Resultado de la reproduccion del ensayo de traccion uniaxial en probetas de media abdominal con
material inicial con propiedades fenomenoldgicas.

Los materiales con propiedades fenomenoldgicas de intima descendente, intima abdominal y me-
dia abdominal tuvieron que ser reajustados, proponiendo en cada caso un valor minimo del para-
metro k en la funcidn de ajuste. Este parametro representa la dispersidn de las fibras de coldgeno,
y éstos valores fueron muy bajos en el ajuste inicial (Tabla 1). Por ello, se propusieron valores mini-
mos de k acordes a la literatura, hasta obtener nuevos grupos de pardmetros que fuesen capaces
de reproducir el comportamiento de cada tejido tras la resolucién del ensayo correspondiente.

Los parametros que se obtuvieron tras el reajuste y posterior comprobacion mediante la reproduc-
cidon del ensayo, junto con los pardmetros de material que ya habian sido validados en el apartado
anterior, se presentan en la Tabla 4. En el Anexo B se incluyen las graficas de ajuste de parametros
para las capas que fueron reajustadas, en las que se comprueba que los nuevos parametros tam-

bién consiguen que la funcion de ajuste utilizada (Ecuacion 1) replique el comportamiento de cada
material.
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AORTA DESCENDENTE
C1 K1 K2 a K RMSE
Completa*™ 14.722  210.176 47.891 34.634 0.306 0.081256
intima* 25.994 314.343 109.073 43.489 0.302 0.058113
Media 24.744 184.311 30.192 27.195 0.261 0.030343

Adventicia 13.798 139.218 315287 6.565 0.331 0.238832
AORTA ABDOMINAL

C1 K1 K2 a K RMSE
Completa* 14.555  292.100 24.882 26.667 0.300 0.092649
intima* 23.831 372.705 53.106 35.099 0.300 0.029887
Media* 17.059 251.900 21.277 29.207 0.250 0.073662

Adventicia 47.376 118.933 124.932 27.991 0.251 0.047416

Tabla 4: Paradmetros definitivos de los materiales con propiedades fenomenoldgicas ajustados con el modelo
de Gasser et al., 2006. (*) materiales reajustados (C1 y K1 en kPa, a en grados, el resto de pardmetros son
adimensionales).

A continuacién se muestran los resultados de la reproduccién de ensayos en capas individuales
descendentes y abdominales, utilizando los parametros definitivos de material con propiedades
fenomenoldgicas (Tabla 4) y los parametros de material con propiedades microestructurales (Tabla
2). En la Figura 10 se presentan los resultados de los ensayos con intima, en la Figura 11 se encuen-
tran los resultados de probetas de media y en la Figura 12 estdn los resultados de ensayos con
adventicia.

Tanto los materiales con propiedades fenomenoldgicas como microestructurales son capaces de
reproducir, en cada caso, el comportamiento de las probetas individuales de traccién uniaxial.

= = =|nt_DTA_Cexp Int_DTA_L exp = = =|Int_IAA_Cexp Int_IAA_L exp
Int_DTA_Cf = Int_DTA_Lf Int_IAA_Cf Int_IAA_Lf
= |nt_DTA_Cm Int_DTA_Lm = |nt_IAA_Cm Int_IAA_Lm
200 200
< 150 = 150
a o
X< X
:S 100 :S 100
(%) (%]
c c
2 50 2 50
0 0
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
Alargamiento, A Alargamiento, A

Figura 10: Resultados de la reproduccion de los ensayos de traccion uniaxial en probetas de intima
descendente (dcha.) y abdominal (izda.), con material fenomenoldgico (f) y microestructural (m).
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Tension (kPa)

= = = Med_DTA_C exp Med_DTA_L exp = = = Med_IAA_Cexp Med_IAA_L exp
Med_DTA _Cf Med_DTA_Lf Med_IAA_Cf Med_IAA_Lf
Med_DTA_Cm Med_DTA_Lm Med_IAA_Cm Med_IAA_Lm
200 200
= 150 = 150 ’
[a W a.
=3 =3
:5 100 :5 100
(%] (%]
C C
2 50 P 50
0 0
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
Alargamiento, A Alargamiento, A
Figura 11: Resultados de la reproduccion de los ensayos de traccion uniaxial en probetas de media
descendente (dcha.) y abdominal (izda.), con material fenomenoldgico (f) y microestructural (m).
= = = Adv_DTA_C exp Adv_DTA_L exp = = = Adv_IAA_Cexp Adv_IAA_L exp
Adv_DTA_Cf Adv_DTA_Lf Adv_IAA_Cf Adv_IAA_Lf
Adv_DTA_Cm Adv_DTA_ L m Adv_IAA Cm Adv_IAA L m
200 200
150 = 150
a.
=
100 S 100
5
c
50 L 50
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1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
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Figura 12: Resultados de la reproduccion de los ensayos de traccion uniaxial en probetas de adventicia
descendente (dcha.) y abdominal (izda.), con material fenomenoldgico (f) y microestructural (m).

Los parametros de material con propiedades fenomenolégicas de la Tabla 4 y los parametros de
material con propiedades microestructurales de la Tabla 2 fueron utilizados posteriormente como

pardmetros de material para reproducir los ensayos con probetas multicapa que se describen en el
siguiente apartado.
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4. Modelado multicapa de la aorta

Una vez comprobado que todos los materiales (Tabla 4 y Tabla 2) son capaces de reproducir el
comportamiento de las muestras de tejido de cada capa individual, el siguiente paso fue reproducir
diversos ensayos con las probetas multicapa utilizando dichos materiales. Este tipo de probetas
representan el tejido arterial al completo, donde todas las capas y componentes colaboran entre si
para resistir los esfuerzos. En primer lugar, se simulé el ensayo de traccién uniaxial y después se
comprobd el comportamiento de los tejidos en una reproduccién de ensayo de traccion biaxial y
en una reproduccién de ensayo de inflado, cuyas condiciones se asemejan mas al trabajo real del
tejido arterial.

Para reproducir los ensayos mecanicos llevados a cabo con la muestra de tejido arterial multicapa
ha sido necesario seguir un proceso de trabajo diferente al de las capas individuales. En primer
lugar, se disefié cada tipo de probeta con las dimensiones y espesor de capa correspondientes.
Después se determinaron las condiciones de contorno mas apropiadas en cada caso. Cada uno de
los ensayos se calculé con dos modelos: uno de ellos incorpora la pretensidon correspondiente en
cada caso y el otro no la incluye. En los modelos con pretensién se crearon dos steps de carga: el
primero de ellos se utilizd para implementar la pretensidn, y el segundo para aplicar las condiciones
del ensayo correspondiente.

En todos los ensayos, se han utilizado como pardmetros de materiales y direccidn preferente de las
fibras de colageno los previamente presentados en la Tabla 4 (material con propiedades fenome-
nolégicas) y Tabla 2 (material con propiedades microestructurales). Por ultimo, para resolver el
calculo se utilizé una subrutina de usuario (UMAT) que define el comportamiento de cada material
siguiendo el modelo de Gasser et al. (2006), y ademas incluye la pretension de cada una de las capas
en los casos en los que se aplique.

4.1. Reproduccion de ensayos de traccion uniaxial

El estudio de traccidn uniaxial multicapa es similar al de capas individuales, sin embargo, debido a
la necesidad de incluir la pretensién de cada uno de los tejidos, el proceso de trabajo ha sido dife-
rente. En este apartado se realizaron cuatro ensayos para cada modelo de material:

e Multicapa circunferencial descendente e Multicapa circunferencial abdominal
e Multicapa longitudinal descendente e Multicapa longitudinal abdominal

En primer lugar, se construyo cada probeta uniaxial en Abaqus con las dimensiones de la Tabla Al.
Después, se hicieron particiones para representar las capas que la componen, cuyo espesor se de-
fine en la Tabla 2. Como resultado se obtiene un prisma dividido en tres capas, similar al de la Figura
13.

En este tipo de probetas se utilizaron elementos hexagonales lineales con formulacién hibrida
(C3D8H) con un tamafio global aproximado de 0.25 mm, con al menos tres elementos en el espesor
de cada capa, dando como resultado una malla con los siguientes nodos y elementos en cada caso
(Tabla 5).
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Figura 13: Disefio de una probeta multicapa circunferencial (I: intima, M: media; A: adventicia).

Ensayo Probeta Nodos Elementos
DTA C 14256 11770

Uniaxial DTA L 12450 10332

multicapa IAA_C 12120 9900
IAA_L 10440 8514

Tabla 5: Elementos y nodos de la malla de cada modelo de probeta uniaxial multicapa.
Las condiciones de contorno aplicadas fueron las siguientes:

e Step 1: empotramiento en una base.

e Step 2: se mantiene el empotramiento y se afiade un desplazamiento impuesto en la base
contraria, obtenido en el ensayo experimental correspondiente (E, Tabla Al) y limitacidn
de movimiento en los otros dos ejes.

Para ejecutar correctamente el cdlculo de las probetas multicapa es necesario incluir algunas mo-
dificaciones en el archivo *.inp de los modelos, para definir la orientacion de las fibras de colageno,
de forma similar a la Figura 6.

Al tratarse de probetas multicapa, los materiales de cada capa son diferentes entre si. Por ello, cada
capa adquiere diferentes tensiones residuales a lo largo de su desarrollo (crecimiento, remodela-
cidn, etc.) y es necesario incorporarlas en el célculo. En el caso de probetas uniaxiales multicapa,
en cada probeta se ha aplicado una pretensidn uniaxial, en la direccién en la que se ha producido
el ensayo (circunferencial o longitudinal, Tabla 6), dejando pretensidn unitaria en el resto de direc-
ciones principales. Estos valores se obtuvieron en el estudio de Pefia et al. (2015) y son validos tanto
para probetas con materiales de propiedades fenomenoldgicas como microestructurales.

La forma de implantar dicha pretensién es mediante la generacion de un archivo (U0.inp) para cada
probeta multicapa, en el que aparece el alargamiento debido a la pretensién (Tabla 6) para cada
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uno de los elementos de la probeta, dependiendo de la direccidn del ensayo y de la capa en la que
se encuentre cada elemento.

AORTA DESCENDENTE AORTA ABDOMINAL
intima Media  Adventicia| intima Media  Adventicia
Circunferencial, A, 0.9541 1.0334 0.9286 1.0154 1.0162 0.9593
Longitudinal, 4; 0.9570 1.0384 0.9521 0.9645 1.0053 0.9427

Tabla 6: Pretension en probetas uniaxiales multicapa.

Mediante una subrutina de usuario UMAT que incluye el modelo de Gasser et al. (2006) se calcula-
ron los ensayos para las probetas uniaxiales multicapa, descendente y abdominal. Los célculos se
realizaron con y sin pretension, para poder comparar los resultados y valorar sus efectos.

Tras realizar los calculos correspondientes, se obtuvieron los datos relativos a Fuerza de reaccidn
(F) y extensién (E) de las probetas. A partir de esos datos se calculd la tension (o) y el alargamiento
(A) equivalentes, utilizando la Ecuacion Al y Ecuacion A2.

4.1.1. Resultados con materiales de propiedades fenomenoldgicas

A continuacién se presentan los resultados obtenidos cuando se aplica el modelo de Gasser et al.
(2006) al célculo de probetas multicapa de tejido arterial con pretensidn y sin ella, para materiales
con propiedades fenomenoldgicas; y se comparan respecto a los datos aportados por el ensayo
experimental.

DTA_C exp DTA_Cf DTA_C f sinpret

— = =DTA Lexp DTA_Lf  eeeeccees DTA_L f sinpret

Tensién eq, kPa

1.0 11 1.2 1.3 14 1.5

Alargamiento eq, A

Figura 14: Resultados de la reproduccion del ensayo de traccion uniaxial en probetas multicapa
descendentes con material con propiedades fenomenoldgicas (f) con pretension y sin ella (sinpret)
(DTA_C: completa circunferencial descendente; DTA_L: completa longitudinal descendente).

En la Figura 14 se encuentran los resultados del ensayo en probetas multicapa descendentes. Como
se puede observar, el modelo con pretension ha reproducido los resultados del ensayo experimen-
tal en la direccidon longitudinal, llegando hasta una tensién de 156 kPa cuando se aplica un alarga-
miento de 1.418 en esta probeta. En el ensayo experimental se alcanzd una tensidn de 176 kPa. En
general, puede decirse que la curva de tension se superpone a su respectiva experimental en el
modelo multicapa longitudinal descendente, por lo que representa de manera fiel el comporta-
miento experimental.
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Por otra parte, el modelo circunferencial con pretension ha obtenido resultados menos precisos
debido a problemas de convergencia en la parte final del calculo. Por este motivo, el modelo tuvo
un alargamiento de 1.349, frente a 1.369 que se consiguid en el ensayo experimental. Ademads, se
alcanzaron tensiones ligeramente superiores a las experimentales, lo que ha generado que este
modelo sea mas rigido que en la probeta experimental. La mdxima tensidn obtenida ha sido de 191
kPa, frente a los 169 kPa que se registraron en el ensayo previo.

En cuanto a los resultados de las probetas multicapa sin pretension, tanto en la direccion circunfe-
rencial como en la longitudinal, vemos que el comportamiento es mas rigido que sus respectivas
versiones pretensionadas.

Si comparamos el comportamiento de la direccién longitudinal con la circunferencial cuando se
aplica la pretensidn, puede decirse que el tejido tiene un comportamiento muy isétropo, ya que las
probetas tienen una rigidez similar en ambas direcciones, ligeramente superior en la circunferen-
cial.

A modo de ejemplo, en la Figura 15 se muestra el estado tensional de la probeta uniaxial multicapa
circunferencial descendente. Se puede comprobar que, en cada probeta, la parte central de cada
capa tiene una tension constante, debido a que el ensayo es uniaxial.

S, 811 (CSYS-1)
(Avg: 75%0)
1177.528
1093.098
1008.668
924,239
839.809
755.379
670.949
586.520
502.090
417.660
333.231 Y= X
248.801
164.371 5

S, 811 (C8YS-1)
(Avg: 75%0)

-2.761 I—’ X
Z

S, 811 (CSYS-1)
(Avg: 75%)
476.669
438.573
400.477
362.382
324.286

+ 286.190
248.094
209.998
171.903
133.807
95.711 I—- X
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Figura 15: Esquema de tensiones (kPa) generado en la probeta uniaxial multicapa circunferencial
descendente con material con propiedades fenomenoldgicas. Se representa el resultado de la probeta sin
pretension (arriba), el efecto aislado de la pretension (centro) y el resultado de aplicar la carga en la probeta
ya pretensionada (abajo). (Capa superior: adventicia; Capa central: media; Capa inferior: intima)

Respecto a los modelos de probeta multicapa abdominales con materiales con propiedades feno-
menoldgicas (Figura 16), los datos extraidos fueron los siguientes. Al modelo de probeta longitudi-
nal se le aplico un alargamiento de 1.455. Este modelo alcanzé una tensién de 154 kPa cuando se
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utiliza la pretensidn, siendo 181 kPa su respectivo valor experimental. La forma de la curva es muy
similar a la experimental. Como ejemplo, en la Figura 17 se muestra el estado tensional de la pro-
beta uniaxial multicapa longitudinal abdominal. De nuevo, el modelo sin pretensiéon ha obtenido
una curva de comportamiento mas rigida que la experimental.

En cuanto al modelo circunferencial, el calculo con pretensién no pudo completarse debido a pro-
blemas de convergencia y se detuvo cuando se habia aplicado el 73% de la carga. A pesar de este
inconveniente, los resultados muestran una buena tendencia y son capaces de representar el com-
portamiento experimental hasta el instante mencionado. La mdxima tensién fue 114 kPa mientras
gue en el ensayo experimental llegd a 165 kPa. Tampoco pudo completarse el célculo en el caso del
ensayo sin pretensidn, aunque los resultados que se han podido conseguir muestran también una
tensién mayor que su homdloga pretensionada al mismo nivel de alargamiento.

En la zona abdominal, el tejido es mas anisétropo que en la zona descendente, ya que el compor-
tamiento de las dos direcciones es mas diferente entre si, siendo en ambas zonas mas rigido en la
direccién circunferencial.

IAA_C exp IAA_Cf IAA_C sinpret

- = =|AA_Lexp IAA_Lf  eeeeceeee IAA_L sinpret

300

N
v
o

N
o
o

Tension eq, kPa
= =
o (€]
o o

(%)
o

o

1.5

Alargamiento eq, A

Figura 16: Resultados de la reproduccion del ensayo de traccion uniaxial en probetas multicapa abdominales
con material con propiedades fenomenoldgicas (f) con pretension y sin ella (sinpret)
(IAA_C: completa circunferencial abdominal; IAA_L: completa longitudinal abdominal).

En cuanto a los resultados de las probetas multicapa sin pretensidn, tanto en los casos descenden-
tes como abdominales, vemos que el comportamiento es mas rigido que sus respectivas versiones
pretensionadas. En todos los casos estudiados en este apartado, la aplicacién de la pretension da
como resultado tensiones inferiores a las encontradas cuando no se tiene en cuenta este efecto.
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Figura 17: Esquema de tensiones (kPa) generado en la probeta uniaxial multicapa longitudinal abdominal
con material con propiedades fenomenoldgicas. Se representa el resultado de la probeta sin pretension
(arriba), el efecto aislado de la pretension (centro) y el resultado de aplicar la carga en la probeta ya
pretensionada (abajo). (Capa superior: adventicia; Capa central: media; Capa inferior: intima)

4.1.2. Resultados con materiales de propiedades microestructurales

En este apartado se presentan los resultados obtenidos cuando se aplica el modelo de Gasser et al.
(2006) al célculo de probetas multicapa de tejido arterial con pretension y sin ella, para materiales
con propiedades microestructurales; y se comparan respecto a los datos aportados por el ensayo
experimental.

En la Figura 18 se encuentran los resultados de los ensayos en probetas multicapa descendentes.
Como se puede observar, el modelo ha reproducido con éxito el comportamiento de la probeta en
direccion circunferencial, ya que esta curva y su respectiva experimental son muy similares. Se al-
canzo una tensidon de 159 kPa, mientras que el experimento llegd hasta los 169 kPa. Se aplicé un
alargamiento de 1.36.

En la direccion longitudinal, el resultado del modelo no es tan cercano al experimental como en la
direccion circunferencial, en este caso la curva de comportamiento se separa ligeramente de la
experimental en la parte final, obteniendo una tensién maxima de 114 kPa frente a los 160 kPa del
ensayo, donde se tuvo un alargamiento de 1.41 mm. En esta direccidn, puede decirse que el modelo
reproduce bien el comportamiento experimental en alargamientos inferiores a 1.35.

Tanto en direccion longitudinal como circunferencial, los modelos sin pretensién solo pudieron cal-
cularse hasta el 75% de su carga final. Sin embargo, se puede ver cdmo, en ambos casos, las tensio-
nes alcanzadas con superiores que en sus modelos homadlogos pretensionados cuando se encuen-
tran en el mismo nivel de alargamiento.
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En lo referente a los modelos abdominales multicapa con material de propiedades microestructu-
rales, sus resultados se encuentran en la Figura 19. La probeta longitudinal refleja mejor que la
circunferencial el comportamiento experimental. En la primera de ellas la maxima tensién regis-
trada fue de 200 kPa, superior a los 181 kPa de la versién experimental. En ambos casos se alcanzé

un alargamiento de 1.45. La forma de esta curva es similar a la experimental, aunque ligeramente
mas rigida.

El modelo circunferencial ha dado como resultado un comportamiento mas eldstico que el de la
muestra de tejido experimental. La maxima tensidon registrada (107 kPa) es inferior a los 165 kPa
gue se alcanzaron en el ensayo experimental. En ambos casos se tuvo un alargamiento de 1.35.
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Figura 18: Resultados de la reproduccion del ensayo de traccion uniaxial en probetas multicapa
descendentes, con material con propiedades microestructurales (f) con pretension y sin ella (sinpret)
(DTA_C: completa circunferencial descendente; DTA_L: completa longitudinal descendente)
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Figura 19: Resultados de la reproduccion del ensayo de traccion uniaxial en probetas multicapa
abdominales, con material con propiedades microestructurales (f) con pretension y sin ella (sinpret)
(IAA_C: completa circunferencial abdominal; DTA_L: completa longitudinal abdominal)
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También en estos casos, los modelos sin pretensidn de estas probetas muestran un estado tensio-
nal superior a las pretensionadas.

4.2. Reproduccion de ensayos de traccion biaxial

Hasta este punto, las probetas se han agrupado en circunferenciales o longitudinales dependiendo
de la direccién de su ensayo uniaxial. Con los ensayos de traccidn biaxial, se puede analizar el com-
portamiento en el plano que forman estas dos direcciones. El ensayo de traccién biaxial se ha rea-
lizado Unicamente sobre la probeta multicapa descendente, ya que no se disponia de datos para su
version abdominal.

Esta probeta tiene forma cuadrangular (Figura 20) y sus dimensiones se encuentran en la Tabla A3,
asi como los valores experimentales necesarios para la reproduccion del ensayo. El ensayo de trac-
cion biaxial es similar al uniaxial, pero, en este caso, se aplica un desplazamiento en cada direccién
(circunferencial y longitudinal), perpendiculares entre si. De esta forma, el tejido realiza un trabajo
que se asemeja mas a su forma de trabajo natural.

Los ensayos biaxiales pueden configurarse para conseguir diferentes tensiones en cada direccion,
controlando el desplazamiento de las mordazas de la maquina de ensayo. Asi, un protocolo de carga
2:2 indica que en ambas direcciones se ha alcanzado la misma tensién, en un protocolo de carga
1:2 la tensidn circunferencial es la mitad de la longitudinal, y con un protocolo 2:1 la tensién longi-
tudinal es la mitad a la circunferencial. En el ensayo experimental se aplicaron estos tres protocolos
de carga, que se han reproducido en la simulacion.

Figura 20: Disefio de la probeta biaxial descendente.
(Capa superior: intima, I; Capa central: Media, M; Capa inferior: Adventicia, A).

En esta probeta se utilizaron elementos hexagonales lineales con formulacién hibrida (C3D8H) con
un tamano global aproximado de 1 mm, con al menos tres elementos en el espesor de cada capa,
dando como resultado una malla con 8788 nodos y 7500 elementos.

En el modelo biaxial se ha tomado como direcciéon longitudinal la del eje X y como direccidn circun-
ferencial el eje Z. Las condiciones de contorno aplicadas fueron las siguientes:
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e Step 1: simetria en el eje X en un lateral longitudinal, simetria en el eje Z en un lateral cir-
cunferencial y simetria en el eje Y en el plano horizontal central (Figura 21, dcha.).

e Step 2: se mantienen las simetrias y se afiaden desplazamientos impuestos en los laterales
libres (Figura 21, izda.), obtenidos en cada protocolo del ensayo experimental.

Simetria eje Y

Figura 21: Esquema de las condiciones de contorno aplicadas en la probeta biaxial multicapa. El eje X
representa la direccion longitudinal, el eje Z representa la direccion circunferencial (Derecha: condiciones de
contorno en steps 1y 2; Izquierda: desplazamientos impuestos en el step 2).

Una vez construida la probeta, se incluyeron las modificaciones necesarias en el *.inp, a través del
editor de Keywords. Como esta probeta utiliza los mismos materiales que la probeta uniaxial mul-
ticapa descendente, las modificaciones del *.inp son las mismas que las alli realizadas (Figura 6),
teniendo en cuenta que ahora los ejes circunferencial y longitudinal son diferentes. Tras aplicar las
modificaciones necesarias, se generd un job para cada protocolo de carga (2:2, 1:2, 2:1). El despla-
zamiento aplicado en cada caso es lo que diferencia los protocolos.

Para analizar correctamente las probetas multicapa fue necesario incluir en el calculo la pretension
del tejido. En el caso de probetas biaxiales multicapa, se ha aplicado una pretensién en las tres
direcciones, siendo en la direccidn radial Ay = 1/(A-4;) (Figura 22). Estos valores son validos tanto
para probetas con material de propiedades fenomenoldgicas como microestructurales, y para to-
dos los protocolos de carga.

De forma similar a las probetas uniaxiales, la pretensiéon se incluyé mediante la generacién de un
archivo (UO0.inp) para las probetas multicapa, en el que aparece el alargamiento debido a la preten-
sién (Figura 22) para cada uno de los elementos de la probeta en direccidn circunferencial y longi-
tudinal, dependiendo de la capa en la que se encuentre cada elemento.

AORTA DESCENDENTE
intima Media  Adventicia
Circunferencial, Ac| 0.9541 1.0334 0.9286
Longitudinal, 4, 0.9570 1.0384 0.9521
Radial, A 1.0951 0.9318 1.1310

Figura 22: Pretension en probetas biaxiales multicapa.
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Mediante una subrutina de usuario UMAT que incluye el modelo de Gasser et al. (2006), se calcu-
laron los ensayos para la probeta biaxial multicapa descendente, para cada protocolo de carga. Los
calculos se realizaron con y sin pretensién, para poder comparar los resultados y valorar sus efectos.

Finalmente, se obtuvieron los datos relativos a Fuerza de reaccién (F) y extensién (E) de las probe-
tas. A partir de esos datos se calculd la tensidn (o) y el alargamiento (1) equivalentes, utilizando la
Ecuacion Al y Ecuacidn A2.

4.2.1. Resultados con materiales de propiedades fenomenoldgicas

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para cada protocolo de carga cuando se
aplican con propiedades fenomenoldgicas, calculados con pretension y sin ella en la Figura 23, Fi-
gura 24 y Figura 25.

--------- 2:20CEXP == —==2:20Cmulti =-::e--++2:2 oCsinpret

----- 2:2 oL EXP

2:2olmulti ====- 2:2 oL sinpret

140
120
100

80

o (kPa)

60
40
20

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30

Figura 23: Resultados de la reproduccion del ensayo de traccion biaxial en la probeta multicapa descendente
con material de propiedades fenomenoldgicas con el protocolo de carga 2:2, con pretension y sin ella (oC:
tension circunferencial; oL: tension longitudinal).

--------- 1:20CEXP == —=—1:20Cmulti <c--+++- 1:2 oC sinpret
----- 1:2 oL EXP

1:22olmulti ====- 1:2 oL sinpret
140
120
100

80

o (kPa)

60
40
20

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30

Figura 24: Resultados de la reproduccion del ensayo de traccién biaxial en la probeta multicapa descendente
con material de propiedades fenomenoldgicas con el protocolo de carga 1:2, con pretension y sin ella (oC:
tension circunferencial; oL: tension longitudinal).
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--------- 2:10CEXP == ==2:10Cmulti -<-+--+ 2:1 oCsinpret
----- 2:1 oL EXP

2:1olmulti ====- 2:1 oL sinpret
140

120

o (kPa)

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30

Figura 25: Resultados de la reproduccion del ensayo de traccion biaxial en la probeta multicapa descendente
con material de propiedades fenomenoldgicas con el protocolo de carga 2:1, con pretension y sin ella (oC:
tension circunferencial; oL: tension longitudinal).

Como ya ocurrié con las probetas uniaxiales, la rigidez aumenta en altas deformaciones cuando no
se aplica pretensidn a la probeta. La aplicacion de la pretensién da como resultado tensiones infe-
riores tanto en direccidén circunferencial como longitudinal.

Como ejemplos, se muestran los esquemas de tensiones (Figura 26 para tension longitudinal y Fi-
gura 27 para tensidn circunferencial) generados cuando se aplica el protocolo 2:2 en la probeta
biaxial multicapa. En ambos casos observamos que, tras aplicar las cargas correspondientes la ten-
sién en cada capa es constante.

S, S11(CSYS-1) S, S11(CSYS-1)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)

107.285
107.000

Figura 26: Esquema de tension (kPa) longitudinal (eje X) generado en la probeta biaxial multicapa
descendente con material fenomenoldgico. Se representa el efecto aislado de la pretension (izda.) y el
resultado de aplicar las cargas en la probeta ya pretensionada (dcha.) siguiendo el protocolo 2:2.
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S, 533 (CSYS-1) S, $33 (CSYS-1)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
107.000

Figura 27: Esquema de tension (kPa) circunferencial (eje Z) generado en la probeta biaxial multicapa
descendente con material fenomenoldgico. Se representa el efecto aislado de la pretension (izda.) y el
resultado de aplicar las cargas en la probeta ya pretensionada (dcha.) siguiendo el protocolo 2:2.

4.2.2. Resultados con materiales de propiedades microestructurales

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para cada protocolo de carga cuando se
aplican con propiedades microestructurales, calculados con pretensién y sin ella en la Figura 28,
Figura 29 y Figura 30.

Como ya ocurrié con las probetas uniaxiales, la rigidez aumenta en altas deformaciones cuando no
se aplica pretension a la probeta. Cuando no se tiene en cuenta la pretensién de los tejidos, los
resultados obtenidos se alejan del comportamiento experimental. La aplicacién de la pretension da
como resultado tensiones inferiores tanto en direccién circunferencial como longitudinal.

--------- 2.20CEXP = =—2:20C seeeeceee 2:2 gCsinpret

————— 2:2 oL EXP 2:20lL ====-2:2clLsinpret
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1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30

Figura 28: Resultados de la reproduccion del ensayo de traccion biaxial en la probeta multicapa descendente
con material de propiedades microestructurales con el protocolo de carga 2:2, con pretension y sin ella (oC:
tension circunferencial; oL: tension longitudinal).
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--------- 1:220CEXP = = =1:20C seeeeeeee 1:2 oC sinpret
----- 1:2 oL EXP 1:2 oL =====-1:2 oL sinpret
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Figura 29: Resultados de la reproduccion del ensayo de traccion biaxial en la probeta multicapa descendente
con material de propiedades microestructurales con el protocolo de carga 1:2, con pretension y sin ella (oC:
tension circunferencial; oL: tension longitudinal).

--------- 2:10CEXP = = =2:10C seeeeeeee 2:1 0Csinpret

----- 2:1 oL EXP 2:10oL =====-2:10lLsinpret

D
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1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30
A

Figura 30: Resultados de la reproduccion del ensayo de traccion biaxial en la probeta multicapa descendente
con material de propiedades microestructurales con el protocolo de carga 2:1, con pretension y sin ella (oC:
tension circunferencial; oL: tension longitudinal).
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5. Respuesta in situ del vaso

En las pruebas experimentales de Pefia et al. (2015) no se realizaron ensayos de inflado, por lo que
no se dispone de datos del comportamiento del tejido en esta configuracién. Sin embargo, se ha
realizado la simulacién comparando el comportamiento de la pared arterial cuando Ia
consideramos un material completo y cuando se considera como material multicapa, con
pretensidn y sin ella. Asi, el ensayo de inflado se ha realizado sobre las siguientes probetas:

e Completa descendente
e Multicapa descendente
e Completa abdominal
e Multicapa abdominal

Como se busca reproducir lo mejor posible las condiciones de trabajo de la arteria aorta y sabemos
gue la presidn sanguinea no es constante a lo largo del ciclo cardiaco, se han planteado varias hi-
potesis de calculo (Tabla 7):

e Presidn interna fisioldgica: presion sistdlica y diastdlica. Representa la maxima presion en las
arterias ejercida por la sistole o contraccion ventricular, y la minima presidn ejercida por la
diastole o relajacion ventricular.

e Presién interna anormalmente alta: hipertensidon. Representa una presion arterial elevada y
conlleva un aumento del riesgo cardiovascular si se produce de forma prolongada en el

tiempo.
Hipertension Presion sistdlica Presion diastdlica
mmHg 150 120 80
kPa 20.00 16.00 10.67

Tabla 7: Valores de presion sanguinea que se han utilizado en los ensayos de inflado.

En el ensayo de inflado se han construido dos tipos de probetas diferentes. Ambas estaran forma-
das por una seccidn cilindrica idealizada con un Unico elemento en su longitud para ahorrar coste
computacional. Una de las probetas se utilizard para realizar el ensayo con el material completo
(Figura 31, izquierda). La otra sera una probeta multicapa en la que se han aplicado los materiales
de la intima, media y adventicia (Figura 31, derecha). Para ello se han utilizado las dimensiones de
la Tabla A4, en la que se incluye el radio interno, el espesor completo y los espesores de cada una
de las capas.

En este tipo de probetas se utilizaron elementos hexagonales lineales con formulacién hibrida
(C3D8H) con un tamafio global aproximado de 0.5 mm, con al menos tres elementos en el espesor
de cada capa en el modelo multicapa y con seis elementos en el espesor de la probeta completa,
dando como resultado una malla con los siguientes nodos y elementos en cada caso (Tabla 8).
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@ int )

Figura 31: Disefio de la probeta de inflado, con material completo (izda.) y multicapa (dcha.).

Ensayo Probeta Nodos Elementos

Inf DTA_w 1008 432
Inflado completo

Inf_IAA_w 854 366

) Inf_ DTA 1500 675
Inflado multicapa

Inf_IAA 1280 576

Tabla 8: Elementos y nodos de la malla de cada modelo de probeta de inflado con material completo y
multicapa.

El célculo de los modelos se realizé mediante la introduccion de presion (Tabla 7) en la cara interna
de la seccién cilindrica. Se dieron condiciones de deformacion plana en las bases, utilizando coor-
denadas cilindricas:

e Step 1: simetria en la direccién longitudinal y simetria en el eje circunferencial en ambas
bases.

e Step 2: se mantienen las simetrias y se afiade la presidon interna de 150 mmHg para conse-
guir el caso mas desfavorable (hipertension). Las tensiones en fase de sistole y didstole se
obtendran a partir de éste.

Para analizar correctamente las probetas de inflado fue necesario incluir en el calculo la pretensiéon
del tejido. Sabemos que la arteria tiene una pretensién longitudinal generalizada de Apr4 = 1.198
en la zona descendente y de A;44 = 1.428 en la zona abdominal (Pefia et al., 2015), ademds de la
pretensidn longitudinal de cada capa (Tabla 6), por lo que la pretension longitudinal total de las
capas sera la descrita en la Tabla 9. Esta pretension es constante en todos los elementos de cada

capa.
AORTA DESCENDENTE AORTA ABDOMINAL
intima Media Adventicia| intima Media Adventicia
Longitudinal, 4; 0.9570 1.0384 0.9521 0.9645 1.0053 0.9427

Longitudinal total, A, | 1.1464 1.2440 1.1406 1.3773 1.4356 1.3462

Tabla 9: Valores de pretension longitudinal en probetas de inflado. A, representa la pretension longitudinal
de cada capa por separado, A, es el valor de la pretension en la direccién longitudinal cuando se aplica la
pretension longitudinal general del vaso completo (Zona descendente: A, = A, * Apr4. Zona abdominal:

Az = Ay * Apa)-
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AORTA DESCENDENTE AORTA ABDOMINAL
Conf. Cerrada Conf. Abierta Conf. Cerrada Conf. Abierta
Radio interno 4.9417 12.9281 4.1810 7.8525
Radio interno media 5.4377 13.4290 4.7302 8.4295
Radio interno adventicia 6.3275 14.3277 5.4611 9.1975
Angulo de apertura (OA) 64.067 104.726

Tabla 10: Datos geométricos de las probetas al realizar el ensayo de apertura del dngulo (radios en mm.,
dngulo de apertura en grados).

Para calcular la pretension en la direccién radial y circunferencial se necesitan los datos obtenidos
a partir de la medicion del angulo de apertura de las probetas (Tabla 10) y la formulacién de Alas-
trué et al. (2007), que se resume a continuacién. Estas pretensiones dependen directamente del
radio, por lo que cada elemento de la probeta tendrd una pretensién diferente. Por ello, es nece-
sario conocer el radio hasta cada uno de los elementos de la probeta, en la configuracién cerrada
(conocida) y en la configuracidn abierta. Asi, en la Ecuacion 6 se calcula el radio en la configuracion
abierta (R) a partir de cada radio en la configuracién cerrada (r), siendo R; y 1; los respectivos radios
internos de cada capay con f = 2r/(2m — OA).

R = \/(rZ — Tiz)ﬁlz + Ri2 Ecuacion 6
1 R Eeuacién 7
= cuacion
"B,
Ac = Pr/R Ecuacién 8

De esta forma, se puede expresar la pretension radial (Ecuacidn 7) y circunferencial (Ecuacion 8)
como funciones de § y r en coordenadas cilindricas. Ademads, se cumple la condicién de incompre-
sibilidad: A;AxA. = 1. Por tanto, el tensor Uy, (Ecuacién 9) se puede describir como una funcién
de los alargamientos principales y sus vectores directores en las configuraciones abierta y cerrada
del ensayo de apertura del angulo. En este trabajo se ha considerado que los alargamientos tienen
la misma direcciéon en ambas configuraciones.

Upa=ge, ®REp+;e.,QEc+1;e, QE, Ecuacion 9

La forma de implantar dicha pretension en el modelo se realiz6 mediante la generacién de un ar-
chivo (U0.inp) para cada probeta, en el que aparece la pretensién en cada direccidn para cada uno
de los elementos, tras hacer un cambio de coordenadas cilindricas a cartesianas. Los valores obte-
nidos son validos tanto para probetas con material fenomenoldgico como microestructural. Los
calculos se resolvieron con varias hipétesis en cuanto a la pretension se refiere:

e Completo: Material completo con pretensidn general longitudinal (Ap74 0 A;44)
e  Multi: Material multicapa con pretension general longitudinal (Apr4 0 A;44)
e  Multi+pret: Material multicapa con pretensién total en las tres direcciones (15, g y A¢)

Ademas, debido al uso de coordenadas cilindricas en estos modelos, fue necesario definir la direc-
cién de cada familia de fibras de coldgeno de cada material utilizado en cada elemento mediante
coordenadas cartesianas, para lo que se cred otro fichero con esta informacion (orientation.inp),
que fue incluido en cada célculo. Finalmente, mediante una subrutina de usuario UMAT que incluye
el modelo de Gasser et al. (2006), se calcularon los ensayos para las probetas de inflado.
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Tras la resolucion de todos los célculos, se obtuvieron los datos relativos a Fuerza de reaccion (F) y
extensién (E) de las probetas, completas y multicapa. A partir de esos datos se calculé la tension
(o) y el alargamiento (A) equivalentes, utilizando la Ecuacion Al y Ecuacidén A2. Primero se calcula-
ron las probetas completas y sus datos se usaron como referencia para las probetas multicapa.

Desafortunadamente, no pudieron completarse todos los cdlculos propuestos en este apartado.
Las probetas multicapa correspondientes a la zona descendente con la pretensién aplicada en las
tres direcciones (4,, Ag y A¢) presentaron fallos de calculo en los primeros instantes del mismo, por
lo que no se obtuvieron resultados validos, tanto con los materiales de propiedades fenomenolé-
gicas como microestructurales. Sin embargo, si pudieron realizarse los calculos con la pretensién
general longitudinal en las probetas descendentes completas y multicapa. Por tanto, se ha decidido
exponer dichos resultados en el Anexo C. Las probetas de la zona abdominal no presentaron pro-
blemas y sus resultados se ofrecen a continuacion.

5.1. Resultados con materiales de propiedades fenomenologicas

En este apartado se analizan los casos planteados para aorta abdominal con materiales con propie-
dades fenomenoldgicas. Cuando se comparan las fuerzas en la direccion longitudinal (Figura 32,
izda.) registradas en funcidn de la presion interna aplicada, se observa que estas fuerzas disminuyen
drasticamente cuando se aplica la pretension total (Multi+Pret). En los de probeta completa y mul-
ticapa con pretension general (Multi) la pretensidn incluida fue exclusivamente en la direccién lon-
gitudinal, por eso se reflejan fuerzas tan elevadas en estos casos.

El radio aumenta conforme aumenta la presion aplicada (Figura 32, dcha.) en el caso multicapa con
pretensidn total (Multi+Pret), siguiendo un comportamiento légico. En el caso completo y Multi, el
radio permanece casi constante, debido a las grandes fuerzas longitudinales que existen en estos
casos.

F whole F Multi == F Multi+Pret Ur whole Ur Multi == Ur Multi+Pret
45000 2.00
40000 1.80
35000 1.60
=4
€ 30000 1.40
- = 1.20
T 25000 S
x £ 100
o 20000 =
E 15000 0.60
10000 0.40
5000 0.20
0 0.00
78 93 108 123 138 150 78 93 108 123 138 150
presién arterial (mmHg) presién arterial (mmHg)

Figura 32: Fuerza longitudinal (izda.) y variacion del radio interno (dcha.) en funcion de la presion interna en
las probetas de inflado abdominal con materiales de propiedades fenomenoldgicas
(Hipertension: 150 mmHg; Sistole: 120 mmHg; Didstole: 80 mmHg)

En cuanto a las tensiones registradas, se ha estudiado el caso de hipertension (Figura 33), ya que es
el que mayor presidn ejerce y, por tanto, el mas perjudicial. En la probeta completa abdominal, las
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tensiones obtenidas son continuas y sin cambios bruscos, ya que el material es el mismo en todo el
espesor del modelo. En el modelo multicapa con pretensién general (Multi) se pueden observar
diferentes comportamientos a lo largo del espesor, ya que los materiales que la conforman (intima,
media, adventicia) son diferentes. Destaca la tensién longitudinal, ya que es muy superior a las
tensiones en otras direcciones y representa muy claramente la diferencia de comportamiento entre
una capa y otra, siendo la intima la que mds tensidn soporta en este caso, superando los 1200 kPa.
Esto se debe a que, en este estado, la pretensidn aplicada es Unicamente la de la direccién longitu-
dinal.

Cuando se aplica la pretensidn total (Multi+Pret) las tensiones en direccidn circunferencial y longi-
tudinal tienen a uniformizarse a lo largo del espesor, adquiriendo un estado tensional mas similar
entre ambas. En direccién radial la tensién permanece practicamente constante en todos los casos
de pretension ya que se ha considerado que las fibras de colageno se orientan en el plano formado
por las direcciones circunferencial y longitudinal.

----- RAD completa CIRC completa ==<==<LONG completa
--------- RAD Multi CIRC Multi ceeescces LONG Multi

RAD Multi+Pret CIRC Multi+Pret

LONG Multi+Pret
1300

1200
1100
1000 s e e
oo L |y s
800

700

600

Tension (kPa)

500

400

300

200

100

-100
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

espesor unitario

Figura 33: Tensiones (kPa) en direccion radial (RAD), circunferencial (CIRC) y longitudinal (LONG) en el
espesor de la probeta de inflado abdominal con materiales de propiedades fenomenoldgicas en la hipdtesis
de hipertension (150 mmHg).
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5.2. Resultados con materiales de propiedades microestructurales.

En este apartado se analizan los casos planteados para aorta abdominal con materiales con propie-
dades microestructurales. Si se observan las fuerzas en la direccién longitudinal (Figura 34Figura
32, izda.) registradas en funcidn de la presidn interna aplicada, se observa que en todos los casos,
la fuerza aumenta conforme lo hace la presion. Las fuerzas en el caso completo y Multi crecen de
forma similar, ya que tienen aplicada la misma pretensién. En la probeta con pretension total
(Multi+Pret) la fuerza aumenta mas que en los otros casos, pero se mantiene en niveles similares.

El radio aumenta conforme aumenta la presién aplicada (Figura 34, dcha.) en todos los casos plan-
teados. En el caso completo y Multi, el radio experimenta menos variacién que en el caso
Multi+Pret.

F completa F Multi F Multi+Pret Ur completa Ur Multi Ur Multi+Pret
9000 3.50
8000 3.00
7000
= 2.50
=
€ 6000
2 E
S 4000 5 1.50
3000
2 1.00
1000 0.50
0 0.00
78 93 108 123 138 150 78 93 108 123 138 150
presion arterial (mmHg) presién arterial (mmHg)

Figura 34: Fuerza longitudinal (izda.) y variacion del radio interno (dcha.) en funcion de la presion interna en
las probetas de inflado abdominal con materiales de propiedades microestructurales
(Hipertension: 150 mmHg; Sistole: 120 mmHg; Didstole: 80 mmHg)

Las tensiones registradas en estas probetas en el caso de hipertension se encuentran en la Figura
35. En la probeta completa abdominal, las tensiones obtenidas son continuas y sin cambios bruscos,
ya que el material es el mismo en todo el espesor del modelo. En el modelo multicapa con preten-
sién general (Multi) se pueden observar diferentes comportamientos a lo largo del espesor, ya que
los materiales que la conforman (intima, media, adventicia) son diferentes. Las tensiones longitu-
dinales de la probeta completa y Multi son del mismo orden de magnitud que sus respectivas cir-
cunferenciales, en contraposicidn con las tensiones de las probetas con materiales de propiedades
fenomenoldgicas (Figura 33).

Cuando se aplica la pretension total (Multi+Pret) las tensiones en direccidn circunferencial y longi-
tudinal obtienen valores mas similares entre si. Destacan las tensiones en la intima (0-0.3 del espe-
sor unitario) en la que la tensidn circunferencial y longitudinal son iguales. Esto se debe a que, en
esta capa, el material de propiedades microestructurales obtuvo un angulo de orientacion prefe-
rente de las fibras de coldgeno de 422, muy cercano a 452. En direccidn radial la tension permanece
practicamente constante en todos los casos de pretensidn ya que se ha considerado que las fibras
de colageno se orientan en el plano formado por las direcciones circunferencial y longitudinal.
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Figura 35: Tensiones (kPa) en direccion radial (RAD), circunferencial (CIRC) y longitudinal (LONG) en el
espesor de la probeta de inflado abdominal con materiales de propiedades microestructurales en la
hipdtesis de hipertension (150 mmHg).
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6. Conclusiones

La realizacion de este trabajo ha consistido en la obtencidn de pardmetros de material
(C1, K4, K5, Kk, a) utilizando un método fenomenoldgico y otro microestructural, ambos basados en
el modelo de Gasser et al. (2006), para la intima, media y adventicia en la aorta descendente y
abdominal, su validacién mediante ensayos individuales de traccién uniaxial para cada uno de los
materiales y la posterior creacién de modelos multicapa, también validados mediante ensayos ex-
perimentales. Ademas, basdndonos en los modelos anteriores, se han creado nuevos modelos mul-
ticapa que representan el comportamiento de la pared arterial en el caso de hipertension.

Tras la realizacidn de todos los ensayos multicapa y de su analisis en los apartados 4 y 5, a conti-
nuacion se va a realizar una breve comparativa entre los resultados aportados por los materiales
de propiedades fenomenoldgicas y los de propiedades microestructurales.

Los ensayos uniaxiales multicapa de la zona descendente (Figura 36) y de la zona abdominal (Figura
37) muestran que tanto el material con propiedades fenomenolégicas como microestructurales se-
rian capaces de reproducir el comportamiento del tejido en la direccién longitudinal. El material de
propiedades fenomenoldgicas es mas fiel al comportamiento experimental que el de las microes-
tructurales, aunque existe poca diferencia entre uno y otro. En la direccién circunferencial, el ma-
terial con propiedades microestructurales representa claramente mejor el comportamiento expe-
rimental en la zona descendente, mientras que en la zona abdominal ocurre lo contrario.

- = = DTA_Cexp DTA_Cf DTA_Cm
DTA_L exp DTA_Lf DTA_Lm
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©
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> 150
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2 100
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T
'_
50
0
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

Alargamiento eq, A

Figura 36: Comparacion de resultados de los ensayos de traccion uniaxial en probetas multicapa
descendentes con materiales con propiedades fenomenoldgicas (f) y microestructurales (m).
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Figura 37: Comparacion de resultados de los ensayos de traccion uniaxial en probetas multicapa
abdominales con materiales con propiedades fenomenoldgicas (f) y microestructurales (m).

En los ensayos biaxiales de probetas multicapa descendentes (no se realizé el ensayo en probetas
abdominales), los materiales microestructurales presentan, en general, mejores resultados que los
fenomenoldgicos, siendo mds precisos en la direccién longitudinal que en la circunferencial en to-
dos los protocolos de carga ensayados.

Como muestra, en la Figura 38 se comparan los resultados entre los dos tipos de materiales cuando
se aplica el protocolo de carga 2:2. Se aprecia que el material microestructural en la direccidon lon-
gitudinal tiene gran semejanza con el experimental. En la direccidn circunferencial, este material
reproduce bien el comportamiento experimental en bajas deformaciones.
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Figura 38: Comparacion de resultados de los ensayos de traccion biaxial con protocolo 2:2 en probetas
multicapa descendentes con materiales con propiedades fenomenoldgicas (f) y microestructurales (m).

Los ensayos de inflado de un modelo de aorta abdominal in situ han demostrado que, con el uso de
materiales con propiedades microestructurales se obtienen resultados mas préximos a lo esperado
en este tipo de configuraciones, a pesar de que solo se pudiera completar el calculo en probetas de
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la zona abdominal. La medicién experimental de la orientacion de las fibras de colageno conlleva
unos resultados mds cercanos a los valores experimentales ya que tienen relacién directa con la
microestructura real de cada uno de los tejidos.

El empleo de modelos multicapa con propiedades especificas de cada una reproduce mas fielmente
el comportamiento del vaso, siempre que se introduzcan las pretensiones individuales de cada una
de las capas. En caso contrario, los resultados que se obtienen son totalmente erréneos, especial-
mente si comparamos los resultados de la aorta in situ. Esta conclusion es especialmente relevante
ya que dichos modelos se estan empleando en la actualidad para el andlisis de patologias y disefio
de dispositivos en el ambito cardiovascular.
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