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Estructura de arteria elastica
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«Fasciculo musculo-eldstico» de pared arterial

E = Laminas de Elastina;
Ce = Células musculares lisas;
F = Haces de fibras de coldgeno
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Cardiologia intervencionista
Angioplastia con balon:

Cardiologia intervencionista
Colocacion de stent:
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@ Angiografia [video]

@ Introduccién del stent
[video]

Sonda de ultrasonido intra-

vascular (IVUS) [video]
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Angioplastia compleja en bifurcacién

[video]

[video]

Pasado y presente de la angioplastia

BEFORE DILATED IMONTH LATER
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@ antes de intervencidon

@ después de intervencidn

T
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Modelos de
comportamiento
de material para
tejidos bioldgicos

blandos

José M.? Goicolea

Tejidos blandos
humanos

Algunos tipos de
tejidos

Respuesta mecanica

Estructura del tejido
arterial

Modelos de
comportamiento
de material para
tejidos bioldgicos

blandos

José M.? Goicolea

Tejidos blandos
humanos

Algunos tipos de
tejidos

Respuesta mecanica

Estructura del tejido
arterial



Aneurisma de Aorta

Diseccidon de Aorta

Angiografia [video]

@ Aneurisma 1
[video]

@ Aneurisma 2
[video]

e [ratamiento:
implante [video]

@ hematoma en subclavia
[video IVUS]

@ hematoma trombosado
[video IVUS]

@ puerta de entrada
[video IVUS]

@ origen en tronco celiaco
[video IVUS]
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Parte |l

Modelos

Motivacidon

e Ciertas patologias cardiovasculares estan relacionadas
con las condiciones mecanicas, producidas por el flujo
sanguineo.

@ Correlacién entre el riesgo de aterosclerosis y las
tensiones tangenciales («shear stress») del flujo
sanguineo en la capa intima de las arterias.

@ Correlacién entre la tension en la pared arterial y la
remodelacion, eventualmente estenosis o restenosis.

@ Interesa modelar de manera detallada el flujo sanguineo
en las arterias coronarias, asi como la deformacion de la

pared arterial.
@ Modelo de cdlculo mediante cédigo de Elementos

Finitos no lineal y propio, con capacidad para sélidos,
fluidos, y acoplamiento (FEAP, Taylor 2004).
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Ejemplo: estabilidad de placa vulnerable

..’
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EEEE]
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\ Time=0.0
B

Prin. Stress 1

-7.78E+00
8.07E+00
2.39E+01
3.98E+01
5.56E+01
7.15E+01
8.73E+01
1.03E+02
1.19E+02
1.35E+02
1.51E+02
1.67E+02
1.82E+02

Time = 1.00E+00

Grandes desplazamientos y deformaciones, anisotropia, ...

(Lorée, Circ.Res. 1992)

Cinematica: cuerpo, configuraciones y
movimiento

B cuerpo | —| By inicial (t = 0) | —| B; actual (t)

@ Movimiento: ¢; : Bg — By;
x = ¢:(X); X = ¢; H(x).

@ X = X: coordenadas Lagrangianas o materiales
(definen particula o punto material)

@ x = x;: coordenadas Eulerianas o espaciales (definen

posicién o punto espacial)

@ Desplazamientos: u = x — 17.X; up = x;i — 0p; Xp
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Cinematica: Gradiente de deformacidon
@ Definicion:

0 Ox Ox i

F Vi x; Fiy =Xy = 53
J

@ Interpretacion: transformacién (lineal) de vector
tangente (elemento de arco) dX — dx

dx = F - dX dX = F1.dx

@ Tensor «bipunto»: una pata en cada configuracién

Ejemplo Gradiente de deformacién
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Descomposicién polar de F

@ Para cualquier tensor F con det F > 0, existen
descomposiciones unicas:

F=R-U (1)
F=V-R (2)

(1): estiramiento ( “stretch”) U seguido de rotacién R;
(2): rotacién R seguida de estiramiento V

o R: rotacién, R™* = RT (ortogonal)

@ U, V: tensores de estiramiento por la derecha y por la
izquierda respectivamente, simétricos, definidos
positivos y Unicos

Ejemplo: Descomposicion polar

R = 10
0 2
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Tensor de Cauchy-Green

@ Cauchy-Green (por la derecha):
C:FT°F:U2; CIJ:FpIFpJ

@ Interpretacion: transformacién de longitud de un
elemento

di*> = dx-dx = (dX-F")-(F-dX) = dX-(C-dX)

Tensor de Green-Lagrange

Se define como:
(C—1)= 5(FT-F 1)

Las dos «patas» de E estdn en la configuracién original.
En funcién de los desplazamientos,

(urg+ugy+ upyup )
N—_——

cuadratico

Interpretacion: transformacién de longitud dX — dx
1
dX-(E-dX) = =(dI? — dL?)
Ejemplo anterior:

Lineal: [e] = [_
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Tensor de tensiones 2.° de Piola-Kirchhoff (PK2)

& Se puede definir a partir del tensor de tensiones de
Cauchy (verdadero) como:

S=JF 1 (c-FT)
S[J = JX[’pO'quJ’q

Observaciones:
@ S, tiene los dos indices en la configuracién original
@ Es simétrico, S;;, = 5.

@ Conjugado de la deformacién de Green-Lagrange:

WO =S:E; WP = S:0E = SpgdEpg
@ Se trata de una entelequia sin significado fisico directo,
aunque resulta atil para describir el movimiento sobre la

configuracién original,

Modelos hiperelasticos isétropos

@ Densidad de energia de deformacion:

W = W(F) = W(C),

@ Tensores de tensiones:

ow
PK2: S =2 —
° S 3C

o Cauchy: o0 = J'F.S-F"

@ Tensor de elasticidad tangente (4.° orden):

o°wW

C=45¢cac

@ Dos maneras principales de definir modelos:
a) a través de invariantes de C: (I, b, ),
b) a través de alargamientos principales de U:
(A1, A2, A3)
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Modelos hipereldsticos descritos por invariantes

@ Funcién de energia descrita como

W = W(C) — W(Ila I27 l3)7
1

b= ((tr C)? —tr C2) :

L = tr(C), >

@ Las derivadas se hacen a través de los invariantes:

S OW Ol N OW Ol N OW 0ls
B ol OC ~ 9 9C  9l3 0C

%—1, %—I]_l C, ac—l3c .

Modelos hipereldsticos descritos por invariantes

(1)

@ Ejemplo (Neo-Hookeano compresible):

A\
W:§|n2J+g(/1—3)—u|nJ

S=C 1 (An(J)1 +2uE) ,
o=J"1\In(J)1+2ub-e) ,

siendo

1
b=F . F', e:E(l—b_l).

l; = det C = J°.
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Modelos hipereldsticos descritos por invariantes

(1)

@ Descomposicion volumétrica+desviadora, para
materiales casi-incompresibles:

~

F=J13F J, 71, 72, (73 = ].)
@ Ejemplo (Neo-Hookeano modificado):

K ~
W=2(J-172+ g(/1 _3)

Modelo exponencial de Fung (1979)

@ Modelos exponenciales: El médulo elastico tangente
crece linealmente con la tensién:

E(S) = g —a+8S = S(\)= % [ew—l) _ 1]

@ Fung: Densidad de energia exponencial de una forma
cuadratica Q(E):

149 pardmetros en general para material ortétropo,

1 IQ

Q= —-cuktEyExt =

A\ S E
5 5E, ClUKLEKL
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Modelo de Chuong-Fung (1983)

Simplificacién despreciando deformacién radial,

o
W =3 [exp(Q) — 1]
Q(E) = b1Ejy + boEZ + 2bsEggE. ,

(4 pardmetros del material: {c, by, by, ba})

Modelo de Delfino (1997)

@ Generalizacién exponencial del modelo basico
Neohookeano:

W = Z [exp (g(ll _ 3)) _ 1]

@ 2 parametros del material {a, b}

@ Propuesto en el contexto de modelos tridimensionales
de elementos finitos para bifurcaciones en carétidas
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Modelos hipereldsticos anisétropos

@ Collagen fibers with preferential
directions. Defined in reference
configuration by unit vectors ag

and bg, at angles +a with arterial

axis. Strain energy expressed
byW(C, a0, bo).

@ Pseudo-invariants (Spencer [CISM 1984]):
W=w({L}), a=1,...,9,

@ For arterial tissue [Holzapfel, Gasser & Ogden, 2000]:

l4 = ag-C-ao,
lz = bg-C?-by,

Is = ag-C*-ap,
lg = (ag-bg)ag-C-bo,

ls = bp-C-by,
/9 = (ao-bo)z.
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K 2 Wi kl &2 2
W= 3 log® J+ 5 (= 3)+ %; (exp (/<2(/a 1) ) _ 1)
vo7L7m. neo—77r<>oke = , ~~ -
fibras

Otros modelos de material

@ Modelo St. Venant—Kirchhoff

A
8

A
W:EtrzE—l—,uE:E

(Problemas de estabilidad)

@ Modelos de distribucidn

(h —3)2+ %(/12 — 2 — 2l +3)
S — Atr(E)1 + 2uE
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Viscoelasticidad
Modelo de Maxwell generalizado (Taylor 1970, Holzapfel 2000)

0C

W=(C) = W(J) + Wis(C).

Tensiones PK2:

Eq N1 -
W0 $=5%+Si0, con Sio =52+ Q..
o S _
O
Em° fim Ecuaciones de evolucion de Q.:
- Q.+ s oL
a 7__ = Qiso,a; CON T3 = E .
a a
0 8W°°
\O/gl = 2 VOl' Sis.% — 180' ISO a 630 1so( )

0C

t — .
Qa = €exp (_TL) Qa,O +/0 eXp <_ tT g) Siso,a df

Pseudoelasticidad y dano continuo

Presion

Angioplastia y efecto « Mullins»

Inflado de balon

Presion fisiologica

Desinflado
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Técnicas de elementos finitos no lineales

o FEAP 7.5 Nonlinear Finite Element Code
[Taylor, 2004]

o Mixed Finite elements (u, p, ©) for
quasi-incompressible finite elasticity
[Simé & Taylor, 1991]

e Material model subroutines for isotropic and
anisotropic finite elasticity and viscoelasticity
formulated through invariants and principal
stretches, with consistent linearisation
[Rodriguez y Goicolea, 2003]

e GiD for visualisation and meshing. FEAP-GiD
macros [Gabaldén, Calvo, Goicolea & Luna, 2004]

Elementos Finitos mixtos u-p-6

o Elasticidad casi incompresible, no lineal (Simé & Taylor,
CMAME 1991).

@ u (desplazamientos); p (presion); 6 (volumen).

1
u= X, t)—p(X,0); 6=J=det(F); p= 3 tr(o).
@ Formulacidon fuerte:
0=V.o+pb;
J1

p 55131“(0)?
0=J.
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Elementos Finitos mixtos u-p-6 (cont.)

@ Variables modificadas:

_ 1/3 ~ T ~
F:(%) FF C=F -F

~ oW ~ ~ ~ T
—9 ~ —1|:, .F -
S 8C(C) o=J S ,

@ Formulaciéon débil:

O:/V(Su:(a'dev—l—pl)dﬂ—/
Q Q
tro
— — — 2] dQ
- [(57 )
0
= 5p(1——) dQ
fooe (1=

EJv':p]-‘i_a:dev

Ecuaciones de la dindmica de fluidos (CFD)

Ecuaciones de Navier-Stokes

0
Vp - 2uV-Viu+ pu-Vu = po
—— = ot

conveccion

en

difusion

Formulacidon débil — Elementos Finitos

/ o :deQ+/ p(u-Vu)- wdQ+/ (V. u+)\)qu+5T
Q

/ tpewdl, / —-wd2, V(g,w)

donde los términos i y ST se introducen respectivamente

para resolver los problemas de incompresibilidad y
estabilizacién por la conveccidn.
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Estabilizaciéon SUPG
SUPG = «Streamline Upwind Petrov-Galerkin»

numel

ST = Z/ Tsupeg (U-VW)-Rd€),
e=1 7l

siendo
@ R el residuo en la formulacién fuerte:

)
R=—-Vp+2uV-Vu — pu-Vu + pa—l:

@ Tsupg Un coeficiente que controla la importancia del

término ST,
h

supg = 6 (Re),
i pPg 2HU||C( e)

donde h es el tamano del elemento en la direccidon del

flujo, ||u|| el médulo de la velocidad en el centro del

lement (¢ = T prod m peso del

elemento, roduce un mayor peso de
U 1+ Re y

término de estabilizaciéon para nimeros de Reynolds

mayores.

Ejemplos de dindmica de fluidos (con FEAP)

@ Torbellinos de Von Karman
[video, veloc. horizontal]

@ Flujo en escaldén inverso

[veloc. horizontal, N.° de Reynolds = 400]
[veloc. horizontal, N.° de Reynolds = 5000]

@ Flujo confinado en una cavidad
[video veloc. horizontal]

@ Mas ejemplos:
http://w3.mecanica.upm.es/ " fran/tesis/
animaciones/anima.html
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Formulacién ALE para contornos méviles

o Malla Lagrangiana: se mueve con las particulas del
medio continuo (fluido o sélido). No hay términos
convectivos. Inaceptable en un fluido, por la
deformacién de la malla

@ Malla Euleriana: fija en el espacio. Términos convectivos
tipicos de las ecuaciones de Navier-Stokes (NS).

@ Malla con movimiento impuesto: ALE = «Arbitrary
Lagrangian-Eulerian». El movimiento i se determina de
forma que ocupe el nuevo contorno. Ecuaciones de NS

modificadas:
s R ou
Vp—-2uV-Vou+p(u—a)-Vu= Poy en ()
diflzgion con\;;cion

@ Ejemplo: movimiento senoidal impuesto en pared [video]

Algoritmo para interaccién fluido-estructura

@ En direccién axial la malla no se mueve (Euleriana).

@ En direccién radial la malla se mueve adaptandose a la
pared arterial (Lagrangiana)

Primera iteracién: se toma 5} — malla del fluido;

@ 0; — Resolucién ecuaciones del fluido con ALE —
Reacciones en pared arterial

@ Resolucién ecuaciones sélido — 9.

© Comprobacién convergencia
o Si [|0F — 81|l > e: nueva iteracién, — &/
o Si|6f —d¢f| <e — Fin
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Esquema de interaccién fluido-estructura

1. Solution of fluid problem

ni-a-n-s:lllnbn-w.‘lﬂilt-wudﬁﬂhln.l'illﬂlui

2. Solution of solid problem

(Iteraciéon de punto fijo, convergente)

Modelo del flujo sanguineo

@ Integracion en el tiempo: esquema de Euler implicito.

@ Velocidad de la malla G: aproximacién de primer orden:

siendo x" la posicidon de la malla en el paso n

@ El dominio fluido €2; se actualiza en cada paso de
tiempo. Conocida la solucionen t=n,ent=n-+1la
posicién de la malla x™t! es desconocida, y por tanto
también. Esta incégnita da lugar al acoplamiento del

fluido con el sdlido.

@ Método particionado e iterativo de calculo, control de

convergencia

N\

Y

xn—l—l —xNn

At
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Estabilizacion

@ Los problemas numéricos asociados a la
incompresibilidad se resuelven mediante una
formulacién mixta u-p, con elementos Q1/PO.

@ Las inestabilidades asociadas a valores altos del ndmero
de Reynolds se resuelven mediante el método SUPG.

Flujo confinado en una cavidad (Re = 5000)
Y]
’ " . ‘ DISPLACEMENT 2 DISPLACEMENT 2

424E03
271E.03

967E-03
1.66E-02

Interaccidon fluido-estructura

Ejemplo: interaccién con arteria flexible. Flujo pulsatil en la
entrada, libre en la salida.

@ [video vectores velocidad]

@ [video velocidad horizontal]

@ [video presidn]

@ [video sdlido]
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Transmisién de un pulso de presién

.1 mm

10 mm

50 mm

Presion aplicada

10

Pulso

5 t (ms)
(Formaggia et al, CMAME 2001)

Transmisién de un pulso de presién

8226.3
- 6200.7
53931
- 30765

25608
11434
272

«©

z step 0.0004
. Contour Fill of Stress, Stress xy
Deformation ( x10): Ghost of TIME ANALYSIS, step 0.0004.
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Numero de iteraciones sangre—pared arterial en cada paso de tiempo
35 Modelos basados
en elasticidad no
lineal

30
A Modelos de

[I\ A A elementos finitos
25
VWA o

Técnicas de elementos
A A finitos no lineales
_\ /\ A Dindmica de fluidos

- W
- WV\/\/\“JV \/‘] WV VVIVEVUL N
) 10

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Paso de tiempo
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Aorta humana: muestras
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Aorta humana: ensayos de traccion

p—

Aorta humana: ensayos de traccion
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Aorta humana: ensayos de traccion

Tension ingenieril (kPa)
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Deformacion

Seccién de aorta ascendente con ateroma
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Respuesta tejido aorta sana / con ateroma compertamients
Seidos biolégeos
blandos

José M.? Goicolea
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Exp-90° ! ~ Experimentos in-vitro
1400 R Crecimiento y
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o] Geometria in-vivo
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Alargamiento A

Obtencidn de propiedades mecadnicas de arterias  comsmen
de material para
tejidos bioldgicos

blandos
@ post-mortem Autopsies (carotid, splenic, mamary and José M.? Goicolea
mesenteric, kept frozen). Aplicaciones
. . . cardiovasculares
@ Internal pressure cycles, fixed axial stretches. [Guinea, [ B iwvis |
. . . Crecimiento y
Elices, Atienza, Aragoncillo 2003] miidhes
nfluencia de tensiones
iniciales

— P 5
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Resultados experimentales representativos

Histological tests of carotid (left) and splenic (right) arteries.

30 ——— 30
Carotid
25 I 25 |-
— Mesenteric —
g 20 £ 20
2 2
[23 o
§ 15 § 15
s 3
& 10 £ 10 |
5r 5t
0 L L : L L L 0 e L L L L L L L L
1 1.1 12 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1 102 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2

Radial stretch

Radial stretch

Tests of different arteries at 37°C (left). Carotids at different
temperatures (right).

Adjustment of models for carotid artery

Criteria for the adjustment: minimize the error function

GZZ(P‘;_P()\a;plap27"'7pn))2'
a=1

Resulting parameters for Ogden's model are a1y = 1, ap = 11
and az = 48, u; = —113,787 kPa, pup = 30,451 kPa and

113 = 0,073 kPa.

Resulting parameters for Holzapfel's model are
= 10,46, ¢ = 80° and ¢ = 1,151 kPa.

ky = 37,228 kPa, ko

40

35
30
25 -
20 -
15 -
10
5L

Pressure (kPa)

T

%

T T T
Experimental

1 102 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2

Radial stretch
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Experimentos: Presién — alargamiento radial

Carétida 29/10/2003; D3=9,55 mm; A,=1.0, 1.1, 1.2,1.3,1.4,1.5,1.6
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Ajuste de modelo anisétropo

Fit for A, = {1,0,
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Presién (mmHg)

Ajuste de modelo

Fit for A, = {1,0,1,1,1,2,
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Modelos de distribucion

Distribution of engagement stretch of individual fibers

(Zulliger et al [J. Biom. 2004])

Response of an individual fiber by convolution:

18 /
16 / 8
14 s
12

psi_fiber 10 * tho ,
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+o0
Wﬁber(g - X),O(X) dx = Wcollagen(g);
—00

® Whper(€): simple elastic model for fiber

@ p(e) Normal, log-logistic distributions

Simple models for fiber response yield realistic laws for

collagen:

e=A—-1
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Composition with (modified) isotropic elastin response:
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Marco para modelo de crecimiento
0

@ Decomposition F = F.-F,. (E.K. Rodriguez et al [J. Biom.

1994])

@ By : stress-free configuration, not kinematically
compatible;

e Without loss of generality: F; = Uy (symmetric, > 0).

Cauchy Stress tensor o function of F.
Growth models: Uy (o) = U,(), with & = RT.o-R.
(co-rotational Cauchy stress)

Modelo de crecimiento de Taber

Reference Configuration

Deformed configuration

Taber [J. Biomech. Eng. 1998]
In terms of principal (cylindrical) stretches:

ONgr iag — 00,0
ot T, (O'g,o)m

8)\&9 . iO'Q —0970 4 1 T — 170 exp (_a (i B 1))
ot Ty (UG,O)m T; (TO)m

(No growth for A;)
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Modelo de crecimiento propuesto

Hipdtesis basicas

@ Generalisation of Taber's model for arbitrary geometry

@ Growth rate at a point X depends linearly on:

o Local wall stress difference (& — ) from a given
equilibrium state o;

o Non-local shear stress difference (7npi — 70) at nearest
point in the intima I (X,pi), from a given equilibrium
state 7yp;

e Previously “grown” volume, U,

@ Material directions in reference configuration u, v and
w (for axial symmetry: ug, u, and u,).

@ Current configuration geometric parameters: normal
Nnpi, mean curvature Hyp npi

Modelo de crecimiento propuesto

Ley de crecimiento (1)

Rate of right stretch tensor:

Ug_l-l'Jg = A:(0 — 00) + (Topi — Tonpi)A|, where:

@ o defines local (hoop) equilibrium stress,
oo = Uo(u ® u)
® T,pi defines shear stress in the intima,
Topi = |Tnpi| = [(1 — Nupi @ Nupi )+ (G npi*Npi) |-
@ Range for o between 100-200 kPa, whereas
TO ~ 2,5 Pa.
@ A: 4th order tensor with minor symmetries

Aabcd — Aabdc — Abacd»
@ A: 2nd order symmetric tensor.
dVy

@ Growth rate in grown config.: tr(Ug_l-Ug) =9V
g
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Modelos de

Modelo de crecimiento propuesto comportamiento
Ley de crecimiento (2) i&jl(;r;zt;r:;(l) pore
blandos

José M.? Goicolea

Expressions for tensorial moduli:

Aplicaciones
cardiovasculares

1 1 1
A = — —u ® u _|_ —I_ —W ® wW ® u ® u and Experimentos in-vitro
O'O TQ Tr Crecimiento y

remodelacién

Influencia de tensiones
iniciales

1 ]_ Geometria in-vivo
A — p— eXp (_2OZHM,np1|an1 — X|) u ® u. L:E]egriic:eign_ftjg?ed
TO,npi TT arterial
Conclusién
+
Growth—Stimulus functions: f
1/T*
@ Growth rates: sl s
1/T—,1/ T+ §
@ Lazy zone: s 1T
o Limits: £, &7
E_
. c . . Modelos d
Application: Stenotic Process o
de material para
tejidos biolégicos
blandos
@ Idealised model in right coronary artery José M* Goicolea
@ Cylindrical tube with internal radius 2 mm, thickness AR
. cardiovasculares
0,55 mm and length 2 x 10 mm (symmetric). Bl T
recimiento y
. . . . . remodelacién
@ Anisotropic nonlinear elastic material i 66
iniciales

Geometria in-vivo

@ Actions: reduced shear stress in central section and nterccién flus

sanguineo — pared

constant 100 mmHg pressure in deformed configuration. arterial

Conclusién
3
L . Physiological shear

< 2t |
A |
é 1.5 : 3
17} i :
5 | |
% 0.5 | Central 1 ] End

0 section 1225 '5 section

0 2 4 6 8 10

Distance (mm)



Contour maps of major principal stresses [Pa]

1 month

i

i« <
3
il

0
Rl

an
%

6 months 12 months

Major principal stress

1.7576e5
1.5665e5

1.3754e5

' 1.1843e5
99324
80214
61104
41994
22884
3776

Contour Maps of Volume Ratio (J)

Initial

1 month

6 months 12 months

Volumetric coefficient

1.1029
1.0853
1.0677
1.0501
1.0325
1.0149
0.9973

0.9797
0.9621

0.9445
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Thickness [mm]

Percentage of stenosis

Evolution of Thickness
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Crecimiento sobre geometria real

Modelo

@ Right coronary artery reconstructed from in-vivo images

@ geometry defined by NURBS volumes, considering

anisotropy

@ Boundary conditions: constrained displacements at ends

20352 DOF.

@ Actions from blood flow obtained by previous CFD
analysys (Crespo et al 2003) with stationary flow

(200 ml/min).

@ Growth from shear stress at endothelium not included
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Crecimiento sobre geometria real

Resultados

Major principal stress [Pa]

Major princ. stress

1365265
1.2157¢5
1.0661¢5

" oreso

I 76707

‘ 61754
146802

31849
16896
1944

Volume ratios at 10 days [Video]
Volumetric coef.

L0003
99329
. 98628
. 97927
97225
96524
. 95823
95122
94421
L9372

Lot o T e R e o

Tensiones iniciales

620
o
(r-0) = @
—_— > —_—
_ Tensiones
Remodelacion

residuales

Opening angle method for a hu-
man carotid artery. Points A, B
and C are defined for reference
distances (AB = AC = 3 mm).
The angle obtained is 8 = 106°,
and the inner arc diameter is
8,03 mm (the external diameter
of the closed artery was measured
8,46 mm by optical methods).

@ Models which rely on a previous stress-free and
load-free global configuration.

@ Models which rely on modified constitutive equations.
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Tensiones iniciales

IF stres

sirain

and zero-stress state were o« =0,
then at 100 mmH9:

strain

Tensiones iniciales

IF ZERO STRESS
STATE WERE

then

STRESS

whereas
AT 100 mmHg

IT IS
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Marco para tensiones iniciales

@ Multiplicative decomposition: F, = F-Fy.
@ A strain energy function W is considered in Zero-Stress
configuration, B,s (incompatible).

@ Initial stress o in the reference configuration By
(compatible, unloaded) is obtained as a function of Fy.

@ Constitutive equations for problem in By:
o(F) = o.(F;) — o0.

Conexidn entre crecimiento y tensiones iniciales

Initial stress (load—free)

Loaded

—

\\ g

Growth (stress—{ree, not compatible)
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Método de calculo

Resultados representativos (presion—radio)

A,=15 —— ‘
16 /
R A, =18 /"
< 12 /
2 10 /
£
E 6
E 4
2
0 L /// L L L L
04 0.6 08 1 12 14
Inner radius (mm)
Initial \», no initial 0
18 ; -
;=56° /
16 d
5 i
[=™
< 12
2 10
£
E 6
E 4
2 /////’
0 L /v/'//’ L L L L
04 0.6 08 1 12 14
Inner radius (mm)
Variation of fiber angle in the media

Internal pressure (kPa)

Internal pressure (kPa)

T e=1600 —— ‘ [

L e L L L L

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Inner radius (mm)

Initial A\, = 1,5, # = 0°, 160°

T T T
Volumetric initial stresses

04 0.6 0.8 1 1.2 14
Inner radius (mm)

Volumetric and global initial
stresses
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Obtencién de geometria in-vivo e
de material para
tejidos bioldgicos

@ In-vivo biplane [angiography] reconstructs catheter path blandos
c José M.? Goicol
@ Internal and external wall contours by segmentation of ose M. Bolcolea
oriented in-vivo [IVUS images] Aplicaciones
cardiovasculares
@ Slager et al [Circulation 2000], Wentzel et al [J. Biom. o T
recimiento y

2003] remodelacién
Influencia de tensiones
iniciales

o Example: Negative remodeling affecting flow in Geometria in-vivo

Interaccién flujo

bifurcation sanguineo — pared
F.J. Goicolea, Hosp. Pta. de Hierro Conclusién

3D Reconstruction - Lumen and Wall o
e b
blandos

Blfurcatlon LAD - CX José M.? Goicolea
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Reconstruction and fluid Mechanics models

e Coronary base
situation with
thrombus and
aneurisms [video]

o Treatment with
anti-clotting
agents, 1 month
[video]

Reconstruction and fluid Mechanics models

Reconstruction with IVUS ECG-gated (TOMTEC)
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Reconstruction and fluid Mechanics models o
e b
blandos

José M.? Goicolea
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Bifurcation LA (left Coronary Artery) to LAD (Left Anterior
Descending) and CX (Circumﬂex)_ cardiovasculares
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y

> m > i
Fluid mesh: 16878 elements, Solid mesh: 16425 elements,

18936 nodes; 20160 nodes.
[Gabaldén, Calvo, Goicolea & Luna, 2004]



Modelo de bifurcacion
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Contour Fill of inva, 11

Fluid pressure contours

Modelo de bifurcacion

Conour Fill of diep, [dsp)

Velocity
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Deformed wall
Wall shear stress



Conclusidn

Necesidad de interpretacién detallada de factores

mecanicos en tejidos y érganos

Aplicacion de Mecanica de Medios Continuos: Grandes
deformaciones, anisotropia, remodelacién, efectos
reolégicos, . ..

Aplicacién de Elementos Finitos no lineales

Remodelacién y crecimiento

Interaccién fluido—estructura (sangre—pared arterial)
Interés social de biomecdnica y bioingenieria

iPongamos algo de vida en la mecdnica de medios

continuos!

Parte IV

Apéndice
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