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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Se propone y valida un método para determinar propiedades mecénicas de materiales
mediante el uso de ensayos de indentacion combinado con un modelo numérico
desarrollado mediante el método de los elementos finitos. Después de validar el
procedimiento para materiales con comportamiento lineal o no, individuales o en
configuracidon multicapa, se procede a la experimentacion in-vivo sobre un modelo
biolégico multicapa especifico, en el que se considera las capas cutis, hipodermis y
musculo. Se genera una lista de factores experimentales que pueden afectar la respuesta
mecanica de tejido blando, de los cuales finalmente se concluye que tienen incidencia:
temperatura ambiente, temperatura del indentador, presion de la bomba y actividad
muscular, y sus interacciones; con lo cual es posible plantear ecuaciones constitutivas mas

reales para su uso futuro en modelos numéricos de la piel.

Palabras clave: método de elementos finitos, analisis inverso, ecuacion constitutiva,

tejidos blandos, piel humana.

Abstract

This study proposes a method to determine the mechanical properties of materials by the
use of the indentation test in combining with a numerical finite elements model. The method
was validated and applied for linear and non-linear mechanical behavior, monolayer and
multilayer materials. In vivo test was carried out for obtaining constitutive equations of
multilayer biological model (cutis, hypodermis and muscle). From a list of factors was
established the incidence of: environment temperature, indenter temperature, bomb
pressure and activity muscle, and their interactions. Finally, constitutive equations were

obtained for their use in further numerical models.

Keywords: Finite element method, inverse analysis, constitutive equation, soft

tissue, human skin.
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Introduccioén

Las propiedades mecénicas de los tejidos blandos son de gran interés para diferentes
aplicaciones médicas, como los procedimientos de intervencion con ayuda de
computadora y de imagenes médicas [1]; el diagnéstico de cancer, la planeaciéon de
tratamientos [2] e imposicion de realismo en simulaciones de interés médico [3]. La
valoracion de la elasticidad de los tejidos ha sido utilizada por la practica médica como un
indicador de la aparicién y progresion de patologias en ciertos 6rganos, la técnica de la
palpacion, empleada en la exploracion de ganglios linfaticos, epidermis, préstata, mamas
y region abdominal, es un ejemplo de ello. Tal como afirma [4] el grado de progresién de
algunas enfermedades esta relacionado con el aumento de la rigidez del tejido afectado,
sin embargo, la falta de pruebas cuantitativas dificulta indicar el avance de la enfermedad

mediante propiedades mecanicas especificas.

Las propiedades mecanicas de los diferentes tejidos constitutivos del cuerpo humano,
dificilmente se encuentran en la literatura [5], no es facil su cuantificaciéon y requieren
experimentacion especifica para ciertas regiones, tipos de tejidos y eleccion de variables
experimentales acordes con el tipo de organismo. Se hace necesario definir de una
manera cuantitativa las propiedades mecanicas asociadas a ciertos organos, tejidos o
componentes celulares, a fin de permitir la aplicacion de estos valores en modelos
numeéricos y simulaciones, estimar la progresion de enfermedades o aparicion de ellas y
validar el uso de las propiedades mecanicas cuantificadas para cierto tipo de tejidos.
Asimismo una medida objetiva y registrable, no sujeta al criterio de las personas que
realizan exploraciones médicas, permite comparaciones con mediciones realizadas en
otras etapas temporales o por otro especialista, contribuyendo no sélo a establecer
cambios patoldgicos sino también la eficacia de los medicamentos o tratamientos médicos

aplicados.



2 Introduccién

La experimentacion para obtener propiedades mecanicas de los tejidos permite dar
continuidad al perfeccionamiento y obtencién de nuevos algoritmos para el desarrollo de
técnicas de imagen que relacionan la elasticidad de los tejidos con la naturaleza del 6rgano
explorado, como es el caso de la elastografia e imagenes sonograficas, en donde se
pretende diagnosticar la naturaleza de nédulos y masas sospechosas empleando el mismo
principio de la palpacion en tejidos no accesibles [6]. Las pruebas in vivo permiten conocer
con fidelidad el comportamiento de algunos tejidos, estos experimentos ademas de ser
costosos, se encuentran restringidos o limitados a pruebas no invasivas, por lo que no
puede obtenerse probetas para ensayos normalizados. En algunos casos se prefiere la
experimentacion in vitro, pero teniendo en cuenta que el comportamiento de los tejidos
bioldgicos in vitro difiere significativamente de los tejidos in vivo, ya que dificiimente se
reproducen las condiciones en las que normalmente se encuentran los organismos, se

obtiene una simplificacién de las variables y resultados poco exactos.

La elasticidad es una propiedad mecénica que indica la capacidad del material para
recuperar sus dimensiones originales después de retirar las cargas que produjeron en él
las deformaciones [7]. En general, la deformacion se estable al medir cuanto se deforma
el material al aplicar una fuerza conocida o cuantificar la fuerza que se requiere para
deformarlo una cantidad establecida. Para algunos materiales la respuesta a una carga
aplicada es instantanea, lo que quiere decir que la deformacién varia linealmente con la
magnitud de la carga aplicada, conociéndose como ley de Hooke [8]. Para muchos
materiales, los modelos elastico-lineales (Hookeanos), no describen con exactitud su
comportamiento mecanico [9], ya que presentan altas deformaciones bajo pequefias
cargas, describiendo asi un comportamiento no lineal. Estos materiales han sido
modelados bajo condiciones de hiperelasticidad o grandes deformaciones [10] vy
viscoelasticidad para los materiales cuyos esfuerzos generados dependen tanto de la

deformacién como de la velocidad de la misma [4].

Las ecuaciones constitutivas [8] describen el comportamiento mecéanico o termodinamico
de los materiales relacionando dos magnitudes fisicas, con lo cual se puede afirmar que
cada material puede ser representado mediante una ecuacion constitutiva especifica. Una
de las ecuaciones constitutivas mas representativa se conoce con el nombre de la Ley de
Hooke [8] y fue desarrollada para describir el comportamiento de los materiales elasticos

lineales. Para los demés comportamientos mecénicos existen multiples modelos
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constitutivos que permiten identificar fenomenolégicamente el comportamiento de los
materiales, algunos autores como [11] y [12] han usado el modelo de Mooney-Rivlin para
representar el comportamiento hiperelastico de la piel y sus respectivas capas, [13] ha

empleado el mismo modelo en la caracterizacion de anillos fibrosos lumbares.

Los materiales pueden considerarse monocapa cuando estan compuestos por una o varias
peliculas que pueden representarse conjuntamente por una misma ecuacion constitutiva,
esta representacion del comportamiento mecanico puede encontrarse siguiendo métodos

experimentales estandarizados.

El comportamiento mecénico de cada una de las peliculas (monocapa) [14] que conforman
un material multicapa esta descrito por diferentes ecuaciones constitutivas, sin embargo
puede representarse el comportamiento mecanico de la configuracion multicapa por una
Unica ecuacion constitutiva, pero ésta depende del espesor y disposicion de cada una de
las capas. No se ha atribuido un Unico comportamiento mecanico a los tejidos blandos tipo
multicapa, ya que las ecuaciones constitutivas que los describen pueden variar entre
autores, tipos de tejidos, 6rganos de procedencia y comportamientos bioldgicos de tejidos
in vivo, in vitro o ex vivo; pudiendo modelarse como materiales elasticos [15], [16],
hiperelasticos [17], [18], [19] y viscoelasticos [5], [20], [21], [22].

El Método de los Elementos Finitos (MEF) ha sido usado en modelos biomecéanicos de
impacto, rehabilitacién, procedimientos quirargicos [10]. En todos ellos la mayor dificultad
radica en el desconocimiento del comportamiento dindmico de los tejidos blandos, lo cual
se debe a las obvias restricciones para obtener muestras apropiadas de tejido humano [10]
para ser usadas en experimentos de caracterizacién de respuesta mecanica y también a
la inexistencia de técnicas de ensayo estandares para cargas dinamicas de tejidos blandos
in vivo, por lo que la mayoria de los experimentos son conducidos sobre tejidos porcinos
[2], [23] y algunos bovinos [24]. En general los tejidos blandos han sido modelados en
modelos axisimétricos 2D, isotrépicos, incompresibles e independientes en el tiempo [11],
[25], otros autores como [16] han empleado geometrias 3D reconstruidas a partir de
resonancias magnéticas, en modelos estaticos con elementos tetraédricos. Todos ellos
consideran la experimentacion con elementos rigidos, libres de friccion y no describen un

tipo de contacto especifico entre las capas de los tejidos blandos.



4 Introduccién

Se han desarrollado varios tipos de pruebas para evaluar propiedades mecanicas de
materiales bajo cargas estaticas, ciclicas, de duracién prolongada o producida por
impulsos, que se encuentran normalizadas [26]. En el ensayo de indentacién hay un
indentador en posicién vertical penetrando una probeta o espécimen, su resultado es una
relacién de fuerza aplicada, desplazamiento del indentador y tiempo trancscurrido. Esta
técnica permite determinar algunas propiedades mecanicas [26], tales como: dureza,
elasticidad, plasticidad, resistencia a la fatiga.

Teniendo en cuenta que el andlisis de los resultados y la determinacién de las propiedades,
puede realizarse considerando la relacion entre la fuerza y el desplazamiento o la fuerza y
el tiempo de respuesta [17], pueden levantarse diagramas de esfuerzo-deformacién
unitaria que convencionalmente son empleados para obtener datos sobre la resistencia a
la tensién (o compresion, en el caso de la indentacion y/o ensayo de compresion),
permitiendo a partir de los diagramas conocer los coeficientes de la ecuacion constitutiva

gue caracteriza el comportamiento mecanico del material.

Los métodos tradicionales de indentacion presentan algunas limitaciones en la
experimentacion puesto que aunque se regule la profundidad de indentacién para
materiales multicapa, no se puede determinar directamente la deformacion de una sola
capa [27]. La investigacion propuesta desarrolla y valida un método que compara las
mediciones experimentales de un ensayo de indentacién con los resultados de una
simulacién numérica mediante el MEF [17], [18], [28], [19], usando el software Abaqus
6.11-1, permitiendo encontrar la ecuacién constitutiva que representa las propiedades
mecanicas de un material monocapa o multicapa. Ademas, el procedimiento general

desarrollado puede ser aplicado para cualquier material biol6gico o no.

En el estudio se hallan las constantes de la ecuacion constitutiva que representa el
comportamiento un tejido blando tipo multicapa, como la piel, en la que cada capa consta
de diferentes componentes y estructuras. En la experimentacion in-vivo que se lleva a cabo
sobre la piel, dificilmente se logra mantener éptimas condiciones experimentales que no
afecten la respuesta. Las mediciones de desplazamientos y fuerzas reactivas realizadas
en procesos de indentacion, han estudiado la influencia de algunas condiciones
experimentales, como la velocidad de indentacién [29], sobre la respuesta mecanica. Por

lo que se propone establecer las condiciones experimentales que mas afectan la
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determinacion de los factores de la ecuaciébn constitutiva que representa el
comportamiento mecanico del tejido blando tipo multicapa, especificamente una capa de
cutis, hipodermis y musculo, analizando el efecto de diferentes condiciones experimentales
simultaneas como: tamafo del indentador, temperatura del entorno, de la muestra y del
equipo; velocidad de indentacion, preparacion de la muestra, humedad relativa, entre otras
gue pueden afectar la respuesta mecénica de la piel (cutis e hipodermis). Para obtener
este resultado, se han planteado los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL

Establecer las condiciones experimentales que mas afectan la determinacion de los
factores de la ecuacion constitutiva que representa las propiedades mecanicas del tejido

blando tipo multicapa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Describir el método de indentacion como herramienta para determinar las propiedades
mecanicas de tejidos blandos.

» Listar las condiciones experimentales necesarias para ejecutar la indentacion de tejido
blando como procedimiento experimental para la determinacion de propiedades
mecanicas.

» Disefiar un experimento que permita determinar las propiedades mecanicas del tejido
blando tipo multicapa y la influencia que los factores experimentales tienen sobre ella.

* Implementar un algoritmo de elementos finitos inverso para evaluar los datos
experimentales.

= Con base en los resultados, representar las propiedades mecanicas de tejidos blandos

tipo multicapa mediante las respectivas ecuaciones constitutivas.






1.Revision bibliografica

Se lleva a cabo una revision sistemética partiendo de la base establecida por el area de
trabajo, se realiza una busqueda progresiva de articulos en amplias bases de datos, en
general, incluye la combinacién de palabras claves como Finite Element Method (FEM),
hyperelastic, viscoelastic, mechanical properties y soft tissue.

Con esta busqueda se obtiene informacién que ofrece antecedentes para describir a

continuacion:

1.1 Marco Teorico

1.1.1 Propiedades Mecéanicas

Una ecuacion constitutiva establece una relacion entre dos magnitudes fisicas de un
material y permite definir la respuesta de ese material a fuerzas externas [8]. La primera
ecuacion constitutiva fue desarrollada por Robert Hooke para describir el comportamiento
de los materiales elasticos lineales y se conoce con el nombre de Ley de Hooke [8]. Para
los comportamientos mecanicos no lineales existen multiples modelos constitutivos que

permiten describir fenomenol6gicamente el comportamiento de los materiales.

Las propiedades mecanicas son inherentes a cada material y deben determinarse por
experimentacion. En la literatura se describen varios tipos de pruebas para evaluar la
resistencia del material bajo cargas estaticas, ciclicas, de duracién prolongada o producida
por impulsos. Cada una de estas pruebas ha sido estandarizada, pudiéndose comparar los
resultados obtenidos en diferentes laboratorios. En Estados Unidos, la American Society
for Testing and Materials (ASTM) ha publicado pautas y lineamientos para llevar a cabo
tales pruebas [26]. Asi como la International Organization for Standardization (ISO), cuyo

organismo representa la regulacion en una red de mas de 100 paises.
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Entre las pruebas mas desarrolladas se encuentran la de traccion y compresién, con estas
pruebas es posible determinar la relacion entre esfuerzo normal promedio y la deformacién
normal unitaria, y que ejecutadas sobre materiales que describen un comportamiento

elastico lineal, se representa por el médulo de rigidez.

Cuando un cuerpo deformable se somete a una carga externa, se genera una respuesta
del material, que en general se visualiza mediante una deformacién. Adicional a la
deformacién visible o medible, también se genera un estado de esfuerzos establecido
segun el tipo de carga aplicada y la geometria del elemento. En materiales con
comportamiento elastico lineal, la respuesta del material a la carga es medida como
deformacioén ¢, la magnitud mas simple para representarla es la deformacion unitaria,
definida como el incremento o cambio fraccional en la longitud del material AL/L [7], tal
como se muestra en la Figura 1-1. Al mismo tiempo el sélido sufre una deformacion
transversal a la direccion de la fuerza, y su magnitud es igual a la deformacién longitudinal

en una proporcién equivalente al médulo de Poisson [9].

Figura 1-1:  Caracterizacion tipica de un material eléstico lineal [10] A. Deformacién en

respuesta a la carga aplicada B. Curva de esfuerzo-deformacion
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Para algunos materiales, los modelos elastico-lineales, no describen con exactitud el
comportamiento mecanico del mismo [9], ya que presentan altas deformaciones bajo

pequefias cargas, describiendo un comportamiento no lineal. Los elastobmeros y algunos
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tejidos bioldgicos son frecuentemente modelados bajo la idealizacion de estas condiciones
de hiperelasticidad [9] representadas en la Figura 1-2.

Figura 1-2:  Curva representativa de material hiperelastico [3]
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Otro tipo de comportamiento puede ser descrito como viscoelastico, donde el material
puede tener una velocidad de deformacién diferente de cero y continuar deformandose
aun en ausencia de fuerzas [7], por lo que la deformacion generalmente depende del
tiempo como se muestra en la Figura 1-3. Por consiguiente, los esfuerzos generados
dependen tanto de la deformacion como de la velocidad de deformacién [8].

Figura 1-3:  Curva representativa de material viscoelastico [10]
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1.1.2 Definiciones generales

Esta seccidn presenta las definiciones generales que son fundamentales en la formulacion
de las ecuaciones constitutivas que gobiernan el comportamiento mecénico de los

materiales que se consideran en esta tesis.

= Desplazamientos y deformaciones

Vector desplazamiento (u(x,t)) El vector desplazamiento determina la posiciéon de una
particula en un cuerpo localizada inicialmente en el espacio con coordenadas X=
(x1,x2,x3) Yy movida ay = (y4,y,,y3) en el cuerpo deformado, como se indica en la Figura

1-4. El vector desplazamiento es definido por la Ecuacion (1.1).
Y=Xx+u Yi = x; + u;(xq, X2, X3, t) (1.1)

Figura 1-4:  Deformacion de un cuerpo
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Gradiente de deformacion, (Fx) Este tensor cuantifica el cambio en la forma de elementos

infinitesimales en un cuerpo sdlido [30] y esta definido por la Ecuacion (1.2).

dus
6xk

F=I+U®V Fik=6ik_+ (12)

Donde I es el tensor identidad; y sixes el delta Kronecker definido en la Ecuacion (1.3)

1sii=k

Osii+k (1.3)

5ik={
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Gradiente de deformacion Jacobiano (): El Jacobiano relaciona los cambios de volumen
debido a la deformacién (ver Ecuacion (1.4)) y esta directamente relacionado con la

definicibn de un material incompresible

6ui
J = det(F) J = det <8ik + 6xk> (1.4)

Tensor de deformacion Cauchy-Green derecho (C;)
C=FT-F Cij = FiFyj (1.5)
Tensor de deformacion Cauchy-Green izquierdo (B;;)

B=F-FT Bij = FixFjy. (1.6)

Tanto los tensores de deformacion de Cauchy-Green de la derecha como los de la
izquierda pueden ser considerados como el cociente entre el cuadrado de la longitud de
fibras infinitesimales de la configuracion deformada (1) y la no deformada (l,) como se

muestra a continuacion:

12 13 1
l—2=m-C-m l—2=n-B ‘n 2.7)
0

Donde m y n estan relacionadas con el estiramiento (dx = lym) Yy la rotacion (dy = In) de

un material de fibra.

Invariantes de B;; (I, I, I3)

1
I = trace(B) = Bue I, = E(1% —-B~B)  I3=det(B) =/’ (1.8)

Invariantes alternativas de B;; (I1,13,])

I, B I, 1{2 ByBy
h == en ’2=]m=§(1—]l4/3l) J = [det(B)  (1.9)

Tensor de deformacion infinitesimal de Cauchy (g;;) es usado cuando el material es

sometido a pequefias deformaciones.
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L v+ @) o AT 1.10
= —_ P [E— + —_— .
¢ 2 " " &ij 2\0x; 0x; ( )
Donde
ou 1/0u; OJu 1 /0u; Ous\7
das %J+J){J+J)
dx4 2\0x, 0xy/ 2\0x3 0Ox
1 (6u2 aul) ou, 1/ow, dy 111
i=lsl=+—= — “(—+= :
&ij 2\0x; O0x, dx, 2\0x; 0x; ( )
1 (6u3 6u1) 1 (6u3 6u2) dus
—_ — — —_ — + — [E—
[2\0x, 0dx3/ 2\0x, Ox; x5

Valores y direcciones principales de ¢;; (e;,nD) Los valores principales (e;) del tensor
de deformacion infinitesimal corresponden a los valores propios de ¢;;, mientras que las

direcciones principales (n?) corresponden a los vectores propios de g . Por lo tanto,
n® . ¢ =¢n® n]@sjk = ein,((i) (1.12)

El tensor de velocidad de estiramiento (D;;) se define en términos de la velocidad de

una particula (v) en una posicion (y) en el sélido deformado.

Dy = (24 2 113
b 2 617] c’)yl ( . )

» [Fuerzasy esfuerzos
Vector de esfuerzos (T(n)), representa la fuerza (P) por unidad de area (4) que actla

sobre una superficie con vector normal n.

dP
: : R 1.14
T(n) = dl}lm_)0 A T](n) n;o;; ( )

Tensor de esfuerzo Cauchy (o;;)

o;j = Tj(e;) (1.15)

Donde ¢, e,, e5 €S la base cartesiana. Los componentes del tensor de tensiones de Cauchy
se muestran en la Figura 1-5. Este tensor de tension corresponde a la fuerza real por

unidad de area que actua sobre el sélido deformado.
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Figura 1-5: Componentes y direcciones del vector de esfuerzos
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Esfuerzo normal (S;;) define la fuerza interna por unidad de area que actua en el solido

indeformable.

S =_]F_1 o SU =]Fi;10-kj (116)

Valores y direcciones principales de o;;(o;n'V) Los valores principales (g;) del tensor de
esfuerzos de Cauchy corresponden a los valores propios de o;;, mientras que las

direcciones principales (n”) corresponden a los vectores propios de g;;. Por lo tanto,

n®.g= O'l-n(i) n]{i)o-jk = O-inl((i) (2.17)

1.1.3 Ecuaciones de movimiento y equilibrio

A continuacion se generalizara la Ley del Movimiento de Newton (F = ma) en términos de

esfuerzo y deformacion.

= Conservacion de Momento lineal

Se considera que la fuerza b; es aplicada al solido, el desplazamiento, la velocidad y
aceleracion de la particula localizada en la posicién y; son denotadas por u;, v;y a;,
respectivamente. La Ley del Movimiento de Newton en términos del tensor de esfuerzos

de Cauchy es definida en la Ecuacién (1.18)
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60'”'
8yi

V, 0+ pb=pa + pb; = pa; (1.18)

En el solido indeformable la conservacién de momento lineal es definida por la Ecuacién
(1.19)

V-S+pob=poa 6—xli]+ pobj = poa; (1.19)
= Conservacion de Momento Angular
Para que se cumpla la condicién para la conservacion del momento angular, el tensor de

esfuerzos de Cauchy tiene que ser simétrico. Por lo tanto,

En el sélido indeformable, la conservacién del momento angular se define por la Ecuacion
(1.21)

F-S=[F-S| (1.21)

= Principio de Trabajo Virtual

Este principio es el primer paso en la solucién de la ley de movimiento de Newton utilizando
una aproximacion del MEF. El principio del trabajo virtual (PVW) presenta las ecuaciones
de balance de momento lineal en términos de integrales en lugar de derivadas, porque
esto facilita la exactitud de la solucion durante el calculo computacional. El principio es un
estado del trabajo virtual en un sistema que resulta de cualquiera de las fuerzas reales que
actlian a través de un desplazamiento virtual o de fuerzas virtuales que actian mediante
de un desplazamiento real, donde los componentes virtuales corresponden a variables
arbitrarias e independientes. Por lo tanto, la Ecuacion (1.18) se convierte en la Ecuacién

(1.22) y la Ecuacién (1.19) se convierte en la Ecuacion (1.23):

dv;
14 14 14

S2

Donde S,, 6D;;, 6v; son parte del borde, la velocidad de estiramiento virtual y el campo de

js

velocidad virtual, respectivamente.

)

0

. dv;
SL}6P}LdV0 + pod—tlé'vidVo - pobi(SvidVo _J- Ti(SUidA =0 (123)
Vo Vo S

2

Donde §F); es la tasa virtual del cambio del gradiente de tensor de deformacion. Para las

deformaciones infinitesimales, a;; = S;;, el Principio de Trabajo Virtual se define por la

ij
Ecuacion (1.24).
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)

0

dv;
0,;6€;;dV, + pod—tldvidVo — | pobisv;dV, —f T;5v;dA = 0 (1.24)
Vo

Vo Ss

Donde §¢;; corresponde a la tasa de deformacion infinitesimal.

1.1.4 Método de los Elementos finitos

El Método de Elementos Finitos (MEF) es una herramienta versétil a disposicion de los
investigadores para el analisis del comportamiento de materiales y estructuras sometidas
a diversos estados de carga. Su mayor ventaja consiste en la posibilidad de simular de
forma realista la respuesta de un sistema bajo diversos estimulos mecanicos sin tener que
recurrir a métodos experimentales que pueden ser en algunos casos excesivamente
costosos o incluso imposibles de realizar debido a la propia naturaleza del fenébmeno

estudiado.

El método consta de tres fases: la primera, el preprocesamiento, es donde se definen las
propiedades mecanicas de los materiales, la geometria del modelo, el tipo de analisis
(estructural, térmico, multifisico, etc), el conjunto de condiciones de frontera que replican
el estado inicial del sistema; en la segunda fase, el procesamiento, se simula a través de
un proceso iterativo, el comportamiento del sistema a partir de los datos iniciales y
encuentra la solucion, bien sea como un estado de equilibrio en el caso de andlisis
estaticos, o la respuesta del sistema a lo largo del periodo de tiempo indicado en el caso
de analisis dindmicos; la fase final, el postprocesamiento, consiste en el andlisis por parte
del investigador de los datos obtenidos de la simulacion tales como: presiones,

deformaciones, desplazamientos, esfuerzos, etc.

A partir de los datos obtenidos es posible realizar predicciones del desempefio del sistema
real bajo las condiciones establecidas, detectar comportamientos de los materiales bajo
configuraciones cambiantes, puntos criticos que podrian llevar al fallo del sistema y formas

de prevenirlo, desarrollar estrategias de optimizacion, entre otras muchas posibilidades.

Para resolver problemas que impliquen estados de esfuerzos, en general se conocen las
condiciones de frontera, las propiedades del material y la geometria, y se busca obtener
valores o relaciones de esfuerzo-deformacion (o fuerza-desplazamiento) en cualquier

punto del dominio. Si se asume que no se conocen las propiedades del material, pero si la
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relacion fuerza-desplazamiento (obtenidas de mediciones experimentales), la geometria y
las condiciones de contorno; el método de elementos finitos inverso [31], permite encontrar
las propiedades del material mediante la ejecucion de mdltiples simulaciones, hasta llegar
a la optima relacion de fuerza-desplazamiento que coincide con las mediciones
experimentales, lo cual tipicamente es conocido como MEF inverso y un diagrama del

mismo se representa en la Figura 1-6.

Figura 1-6:  Descripcién del analisis del MEF inverso
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Actualmente, el uso de simulaciones computacionales basadas en el MEF para establecer

usa

el estado de esfuerzo-deformacion sobre tejidos biol6gicos es una practica comun [16],
[18], [19], [23], [27], [32]. La precisidn de los resultados obtenidos con esas simulaciones
esta directamente relacionada con la habilidad del investigador para reproducir de una
manera precisa la geometria [33], las condiciones de borde y las propiedades mecanicas
del fendmeno simulado. Estas simulaciones, parten del conocimiento de la geometria del
modelo, las condiciones de borde y las propiedades mecanicas [16], [18], [19], [23], [27].
Los modelos usualmente son validados por las experimentaciones realizadas sobre tejidos

biol6gicos a partir de los cuales se obtienen las propiedades mecanicas.

Un modelo de silicona (RTV6166, General Electric) con caracteristicas similares a los
tejidos biolégicos blandos en general, fue modelado por [34] como un material
hiperelastico. Usando Abaqus desarrollaron un algoritmo con el método de Newton-

Raphson que permitiera un andlisis inverso del método de los elementos finitos,
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encontrando un moédulo de cizalladura descrito por la ecuacién constitutiva Arruda-Boyce.
Asimismo, comparando las curvas de esfuerzo-desplazamiento obtenidas del modelo por
elementos finitos y las experimentales, [35] desarrollaron un modelo numérico que permitié
definir los tejidos biol6gicos blandos como no-lineales, incompresibles y viscoelasticos; la
experimentacion se realiz6 sobre rifiones porcinos y Gtero humano [20] mediante ensayos

de aspiracion, el algoritmo utilizado en el MEF inverso fue Levenberg—Marquardt.

1.1.5 Tejidos Blandos — Estructura de la piel

Los tejidos blandos son los tejidos corporales no 6seos, como los musculos, la grasa, el
tejido fibroso, los vasos sanguineos o cualquier otro tejido conjuntivo del cuerpo [17],
pueden ser considerados como un complejo material de ingenieria, por lo que es dificil

definir las caracteristicas con las que puede ser modelado o representado mecanicamente.

Al momento de analizar la piel como un tejido blando, ésta deberia considerarse un
material multicapa debido a la dificultad de separarse durante la experimentacion del tejido
subcutaneo o graso y éste a su vez del musculo (Figura 1-7). Puesto que, aunque la piel
es un érgano extenso y pesado (5% del peso corporal), su espesor varia entre los 0,5mm
(en los parpados) y los 4mm (en el talén) [35]. La piel a su vez, es un complejo material
compuesto de capas heterogéneas [15], [36], [37], de las que se distinguen tres capas
principales: epidermis, dermis e hipodermis, el espesor de cada una de ellas varia en

funcién de la edad, la zona del cuerpo y la hidratacion [15].

Figura 1-7:  Tejido multicapa — piel [38]
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Hay dos clases principales de piel humana. Piel glabra, formado por los caracteristicos

dermatoglifos (surcos en su superficie), se encuentra en los dedos, las superficies
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palmares de manos y de pies, los labios, los labios menores del pubis y el pene. Se
caracteriza por una epidermis relativamente gruesa (hasta 0,6 mm) y por la falta de
foliculos pilosos. Por otro lado se encuentra la piel vellosa en cuya clase de piel los foliculos
pilosos estan presentes [39]. En este trabajo se tendra en cuenta solo la piel vellosa, ya
gue ésta representa el mayor porcentaje de piel del cuerpo humano y es mayormente
empleada en simulaciones computacionales biomecanicas de impacto, rehabilitacion y
procedimientos quirargicos [10], asi como su aplicacion en procedimientos de intervencion
con ayuda de computadora y de imagenes médicas [1]; diagndstico de cancer y planeacion
de tratamientos [2].

Como se menciond, la piel estd compuesta por tres capas principales llamadas: epidermis,
dermis e hipodermis. A continuacion se describird la composicion y caracteristicas

generales de cada una de ellas.

= Epidermis

La capa de epitelio superficial, epidermis, tiene aproximadamente 75-150um de espesor
[40], se compone principalmente de células llamadas queratinocitos, las cuales cambian
sus constituyentes celulares mientras se mueven periféricamente. Lo que describe a lo
largo de la epidermis cuatro capas bien definidas, (Figura 1-8). La capa mas profunda es
la capa basal (0 estrato germanitivum) en la que se produce la division celular. Se compone
de 1 a 3 capas de pequefias células cubicas con nucleos grandes y citoplasma. Las células
poliédricas conectadas por desmosomas se mueven hacia la superficie y se hacen mas
grandes para formar el estrato espinoso; su forma se hace mas plana a medida que
avanzan hacia el exterior. En el estrato granuloso la degradacién de mitocondrias, ndcleos
y el citoplasma de las células aplanadas es practicamente ocupado por masas de
gueratohialina y filamentos, también las membranas celulares se hacen gradualmente mas
gruesas. La capa mas superficial, el estrato cérneo, se compone de 15 a 20 capas de
células muertas nucleadas que son escamas hexagonales planas delgadas. En esta etapa

las células son queratinocitos terminalmente diferenciados y se llaman corneocitos.
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Figura 1-8: Vista esquemética de la seccion transversal de la epidermis de la piel

humana en la que se muestra las distintas capas [41].
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= Dermis

La segunda capa es la dermis, que es un tejido conectivo fibroelastico denso de espesor
1-4 mm [40], contribuye del 15 al 20% del peso corporal total. Contiene una gran cantidad
de irregularidades tales como vasos sanguineos, vasos linfaticos, terminaciones nerviosas
y apéndices de la piel tales como foliculos pilosos, pequefios musculos pilosos, glandulas
sebaceas y glandulas sudoriparas. Se compone principalmente de tres proteinas de
fibrina: colageno, elastina y cantidades minimas de reticulina; y una matriz soporte o
sustancia fundamental. El colageno comprende aproximadamente el 75% de la grasa de
peso seco libre y 18-30% del volumen de la dermis [42]. [43] mostr6 que los haces de fibras
de colageno forman una red irregular que corre casi paralela a la superficie epidérmica.
Entretejida entre los haces de colageno, hay una red de elastina que restaura la matriz
fibrosa normal después de su deformacion por fuerzas mecénicas externas. Estas fibras
elasticas contribuyen 4% de la grasa de peso seco libre y 1% del volumen de la dermis
[42]. [44] no se ha demostrado conexiones directas entre las fibras de elastina y de
colageno, pero hay fibrillas de colageno que se enrollan alrededor de los nudcleos de

elastina.

La dermis esta dividida en dos regiones anatomicas: la dermis papilar y la dermis reticular.
La dermis papilar es la porcibn mas delgada y externa del tejido conjuntivo dérmico,

constituye aproximadamente el 10% del espesor de la dermis. Contiene pequenias fibrillas
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elasticas y de colageno distribuidas de manera mas flexible que en la dermis reticular
subyacente y tiene una mayor cantidad de sustancia fundamental. La dermis reticular

constituye la mayor parte de la dermis.

La dermis tiene un rico suministro de sangre, pero en la membrana que separa la dermis
y la epidermis, o unién dermo-epidérmica, no hay vasos sanguineos. La unién proporciona
una barrera fisica para las células y las moléculas grandes y forma un vendaje firme entre
la dermis y la epidermis mediante uniones macromoleculares. La dermis y la epidermis

juntas se denominan también cutis[40].

= Hipodermis

La tercera capa es la hipodermis (también llamada grasa subcutanea), esta compuesta de
tejido fibroadiposo que se encuentra pobremente conectada a la dermis. El espesor de las
capas varia con la localizacion anatémica, edad, sexo, raza, estados nutricional y
endocrino del individuo [40]. Actia como una capa aislante y un cojin de proteccién,

constituye aproximadamente el 10% del peso corporal [39].

La anterior descripcion de la estructura de la piel se basa en histologia: imagenes
microscOpicas de las preparaciones de secciones de piel muerta que se realizan
generalmente perpendicular a la superficie de la piel [40]. Para obtener imagenes de la piel
de una manera que optimice el tiempo y sin tomar biopsias biolégicas, se han desarrollado
varias técnicas no invasiva de formacion de imagenes de la piel in vivo, tales como:
Ultrasonido, Microscopia Confocal, Tomografia de Coherencia Optica (OCT), Resonancia
Magnética Nuclear (MNR o MRI), entre otras. Estas técnicas, su resolucion y profundidad
de penetracion en la piel se muestran en la Figura 1-9. Es imposible visualizar todas las
capas destacadas de la piel (estrato corneo, epidermis, dermis e hipodermis) con suficiente
resoluciéon con un Unico método de formacion de imagenes. Por lo tanto, es necesario

hacer una combinacién de técnicas de imagen para obtener los espesores deseados.
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Figura 1-9: Espesores de capa de la piel del antebrazo humano. Profundidad de
penetracion y resolucién axial de los diferentes métodos de formacion de imagenes
[45][46].
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1.2 Estado del arte tejidos blandos

Intervenciones quirdrgicas, mecanicas y diagnésticas de los tejidos blandos han
demostrado su gran facilidad para ser deformados o distorsionados [46] bajo pequefas
cargas, por lo que su comportamiento ha sido modelado mediante propiedades elésticas
[15], [16], hiperelasticas [17], [18] y viscoelasticas [5], [21], [22], [35]; en general, la
respuesta constitutiva a la fecha se ha planteado como anisotrépica, no lineal y
viscoleastica [16], pero depende en gran medida de los métodos utilizados para cuantificar
las propiedades mecanicas de los biomateriales, que pueden ser tanto técnicas invasivas

COMO no invasivas.

1.2.1 Experimentos mecanicos sobre la piel

Una ventaja de las pruebas in vitro en la piel es la posibilidad de separar cada una de sus
capas. Sin embargo, no es claro cual es el efecto de esta perturbacion en las propiedades

mecanicas de las capas individuales. Numerosos experimentos in vitro se han realizado
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en la piel, la mayoria de ellos estdn mal documentados y no es lo suficientemente claro si

se trata de pruebas sobre la dermis o la piel en su conjunto [40].

En la mayoria de experimentos llevados a cabo in vivo, el comportamiento medido se
atribuye a la dermis [39]. Aunque la mayoria de los ensayos realizados in vivo son pruebas
realizadas sobre la epidermis, el estrato corneo y la hipodermis simultdneamente, las
intimas conexiones entre las diversas capas de la piel, hacen dificil separar la contribucién
de la dermis, la de la epidermis y los tejidos subcutdneos, del comportamiento mecénico
de la piel en conjunto.

Para medir la elasticidad de los tejidos blandos se han utilizado imagenes médicas que
permitan obtener con cierta precision cuanto se ha deformado el tejido bajo cierta carga
[28], [47]. Inicialmente, [28] exploran la posibilidad de realizar medidas de elasticidad
utilizando resonancia magnética nuclear obteniendo imagenes antes y después de una
compresion mecanica de los tejidos a estudiar. Su principal limitacion es la complejidad,
las instalaciones y estructuras encargadas de la compresién del tejido de manera que no
influya en la captacion de las imagenes. La elastografia es una practica que se considera
un método de medicién no invasivo [20], es basado en la percepcién del desplazamiento
mediante Imagenes de Resonancia Magnética o Ultrasonido, arroja datos de
deformaciones unitarias axiales, médulos elastico lineales o coeficiente de Poisson [48].
Ya que los tejidos corporales son considerandos anisotropicos con respuestas no lineales,
los datos obtenidos mediante elastografia son Utiles s6lo para deformaciones pequefias
(hasta el 10%), en las que se pueda garantizar una relacién lineal entre esfuerzo y
deformacion [20], [48].

Otros métodos para caracterizar las propiedades elastoplasticas de tejidos, consistentes
en la medicién de los parametros no lineales son: técnicas de indentacion de tejidos [15],
[16], [17], [18], [19], [49], [50], [51], tension [45], [52], [53], [54], aspiracion [11], [20], [35],
[55], [56], compresion [5], vibracion [57], [58], torsién [59], [60], entre otras. Con la mayoria
de estas técnicas, se adquieren fuerzas y desplazamientos sobre pequefias muestras,
posteriormente se comparan con una simulacion que reproduce el método de medicion
mediante el MEF [11], [17], [18], [19], [28]. Este método ha sido aplicado en tejidos in vivo
[11], [16], [18], [28], [45], [55], [59], ex vivo [5], [17], [18], [19], [21], [23], [24], [50], [61], [62]
e in vitro [34], [49].
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En las pruebas de resistencia a la traccion de la piel se carga principalmente paralela a su
superficie. La fijacién la piel a la maquina puede influir significativamente en los resultados
ya que muchas de las cintas adhesivas de doble cara presentan deformacién progresiva.
Un ejemplo tipico de un ensayo de traccion uniaxial se describe por [45]. Ellos realizaron
ensayos de traccidén uniaxial en la pantorrilla humana a través y a lo largo del eje tibial, el
grosor de la piel medida con ultrasonido es de 1,2 mm. Aplicaron cuatro cargas diferentes
(mé&ximo 12 N) con un tiempo de carga de 10 segundos en intervalos de 20 segundos. Se
observo una relacion no lineal esfuerzo-deformacion. A traves del eje tibial se encontré una
deformacién maxima de 0,32 y un Mdodulo de Young méximo de 4 MPa. A lo largo del eje
de la tibia la maxima deformacion observada es de 0,3 y el médulo de Young a traccién
fue de 20 MPa.

Pailler-Mattei et al. [15] estudiaron las propiedades elasticas de la piel del antebrazo,
consideraron la piel multicapa y cuantificaron la respuesta de la dermis e hipodermis en
conjunto con el tejido muscular, obteniéndose valores de Mddulo de Young de 35 kPa para
un espesor de 1.2 mm en la dermis, 2kPa para una espesor de 0.8 mm en la hipodermis y

manteniendo de la literatura un médulo de 80kPa para el musculo [15].

Agache et al. [59] estudiaron la rigidez de la piel con un aparato descrito por [63], quienes
lo utilizaron para estudiar el envejecimiento cutaneo. Se aplic6 un torque de 28,6x10°3 Nm
durante 2 minutos sobre la piel del antebrazo dorsal. El momento de torsién se aplicé con
un disco de 25 mm de didmetro rodeado por un anillo de proteccion de 35 mm de diametro.
Los médulos de Young, E, encontrados fueron de 4,2x10° Pa para las personas menores

de 30 afios de edad, 8,5x10° Pa para las personas mayores de 30 afios.

El principio del método de succion es la medicion de la elevacion de la piel causada por la
aplicacion de un vacio parcial (por lo general en el rango de 5-50 kPa o 50-500 mbar) a
través de una abertura circular en una sonda de medicién. La deformacién se mide con un
sistema 6ptico o de ultrasonido. Dos instrumentos, ambos utilizan un sistema éptico, estan
disponibles comercialmente: el Dermaflex (Cortex, Dinamarca) y el Cutometro (Courage y
Khazaka Electronic GmbH, Alemania). [64] utilizaron el Dermaflex con un tamafio de
apertura de 10 mm, para medir las propiedades mecanicas de la dermis, principalmente,
mientras que el Cutometro (utilizado con el tamafio de la abertura mas pequefa disponible,

1 mm) se emplea para medir las propiedades mecanicas de la epidermis, la dermis papilar
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y en menor grado la dermis reticular y el tejido subcutaneo. Barel et al. [56] utilizaron el
Cutometro que esta disponible con aberturas de 1, 2, 4, 6 y 8 mm. Con el aumento de
tamanio de la abertura, las capas profundas de la piel se deforman por succion. Se encontré
gue la deformacién dependia del grosor de la piel y, aunque la curva de esfuerzo-
deformacién fue no lineal, se encontré una parte lineal entre las presiones de 150 y 500
mbar. En esa parte, el médulo de Young se calculé entre 13 y 26x10* Pa en diferentes
sitios anatémicos y 2 mm de abertura. Las deformaciones se produjeron principalmente en

la dermis.

Diridollou et al. [55] desarrollaron un eco-reémetro, un sistema de succién con un escaner
de ultrasonido (20 MHz) que permite la visualizacion simultanea de las deformaciones de
las estructuras de la piel in vivo con una resolucion axial de 0,07 mm, y la medicién del
espesor combinado de la epidermis y la dermis, y la del tejido subcutaneo durante el
experimento de succién. Las mediciones se realizaron en la cara ventral del antebrazo con

didmetros de abertura de 2 y 6 mm y presiones de succién de 5y 30 kPa.

Uno de los métodos mas comunes para caracterizar las propiedades mecénicas de los
tejidos blandos, es la técnica de indentacién [15], [16], [17], [18], [19], [49], [50], [51] en la
gue unindentador rigido se utiliza para aplicar una fuerza o desplazamiento conocido sobre
el tejido. Bader y Bowker [51] utilizaron un indentador de punta plana para estudiar el
comportamiento mecanico de la piel y el tejido subyacente. Se aplicé una presiéon de 11,7
kPa a través de un indentador de diametro de 20 mm en el antebrazo, y una presiéon de
7,0 kPa a través de un indentador de 40 mm en el muslo. Se calcularon médulos de Young

de 1.1 a 2.5 kPa utilizando la teoria del contacto de hertz.

Mediante pruebas de indentacién sobre un miembro residual de una amputacién transtibial,
[65] asegurd que en las simulaciones biomecéanicas de tejidos blandos estos deben ser
definidos como no-lineales y dependientes del tiempo, es decir, caracterizarse por un

modelo viscoelastico que agrupe piel, masculo, arterias, venas, ligamentos y tendones.

La indentacién tiene algunas limitantes experimentales, ya que durante el procedimiento
la profundidad de indentacién puede ser medida por el equipo convencional, pero para
materiales multicapa como la piel, no se puede determinar directamente el desplazamiento

de una sola capa, por ello Jijun Su [16] desarrolld6 un método combinado con imagenes de
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resonancia magnética y modelos de elementos finitos para determinar propiedades
elastico lineales de las capas del antebrazo, mejorando el experimento tradicional usado
por [25], quienes emplearon mediciones de la misma region del antebrazo humano y un
modelo de elementos finitos para encontrar una sola ecuacion constitutiva que define el

comportamiento de la piel.

Los estudios para determinar la respuesta mecanica de tejidos blandos han sido
reportados en diferentes muestras de 6rganos tanto animales como humanos, tales como:
tejidos de corazén, higado [23], [24], rifidn [50], y estdbmago [61]; en musculos [5], [66],
ligamentos, cartilagos; y en tejidos mamarios [17], [18] y cerebrales [19], [21], [62].
Teniendo en cuenta las limitaciones y ventajas de las técnicas de medicién, algunos
investigadores han utilizado experimentos in-vitro y tejidos artificiales con caracteristicas
similares, ya que permiten un control preciso de la muestra y las condiciones
experimentales para el modelado [31], [34], [49]. Ottensmeyer [67] compara las
propiedades mecéanicas de higado porcino encontradas mediante experimentos in-vivo, in
vitro y ex-vivo con y sin perfusion, concluyendo que existen cambios en los valores de
rigidez hasta en un 50%, no sélo debidos a las alteraciones postmortem del tejido, sino

también a las diferencias en las condiciones experimentales.

Investigaciones clasicas en propiedades mecanicas de tejidos biolégicos blandos,
encuentran como dificultad la imposibilidad para cuantificar los cambios en las propiedades
elasticas durante la preparacion o incision del tejido estudiado [35], Hrapko, et al. [68]
presentan una vision general de como cambian las propiedades mecanicas del tejido en
funcion de las condiciones de prueba. Por tanto, las muestras requieren incisiones bien
definidas geométricamente y condiciones experimentales previamente determinadas. Los
experimentos de indentacién pueden considerarse una excepcion a este problema, sin
embargo estos procedimientos aplicados in-vivo, carecen de la capacidad de establecer
condiciones de frontera bien definidas con respecto a la medicion realizada, ya que del

experimento solo se obtienen datos de fuerza-desplazamiento.

En la literatura, el médulo de Young de la piel, varia entre 0.42MPa y 0.85MPa para
ensayos de torsion [59], 4.6MPay 20MPa para ensayos de traccién [45], entre 0.05MPa y
0.15MPa para las pruebas de aspiracion [11], [55] y entre 1.1 [51] y 8kPa [15] para ensayos

de indentacion. La principal desventaja de los métodos convencionales de traccion,
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compresion, torsion y aspiracion, es que modifican el estado natural de la piel, ademas los
métodos de fijacidn del dispositivo experimental adicionan esfuerzos a la prueba [15], como
consecuencia, los valores medidos de las propiedades mecénicas pueden ser afectados,
y dificilmente puede estimarse el valor de pretensado inducido por los dispositivos

mecanicos.

Las propiedades de la piel varian con la edad y ubicacion del tejido por persona. Aunque
la epidermis es mas rigida que la dermis, por lo general la contribucion de la epidermis a
las propiedades mecanicas del espesor de la piel completa es despreciable [69]. Se
considera que las propiedades biomecanicas determinadas a partir de pruebas realizadas
a la piel en su conjunto se deben principalmente al efecto del colageno dérmico, ya que se
obtienen resultados similares a partir de ensayos de colageno [69]. Asimismo, otros
autores no reconocen la influencia del estrato cérneo en las propiedades mecéanicas

globales de la piel (por ejemplo [70]).

1.2.2 Propiedades mecanicas de componentes dérmicos

Para entender el comportamiento mecanico de la piel, se describe el comportamiento

mecanico de los componentes dérmicos [69], [40].

= Colageno

Las fibras de colageno son el constituyente principal de la dermis (77% del peso seco libre
de grasa) y forman una red irregular de fibras onduladas en espiral en direcciéon casi
paralela con la superficie de la piel [40]. Segun [69] las fibras son separadas unas de otras
a lo largo de la mayor parte de su longitud y unido por la sustancia fundamental.

El colageno se caracteriza por su alta resistencia a la traccion (1.5-3.5 MPa), baja
extensibilidad (ruptura en las cepas en el orden de 5-6%), y una elevada rigidez (médulo
de Young de aproximadamente 0,1 GPa [45] a 1 GPa [69] en la region lineal). El espesor

de los haces es 1-40 micras.

= Elastina
Uno de los componentes mas importantes de los tejidos es la elastina, quien provee

elasticidad a las venas, arterias, parénquima pulmonar y mantiene la piel suave [35].
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Las fibras de elastina son el segundo componente principal de la dermis (4% del peso seco
libre de grasa). Son menos rigidas que el colageno y muestran deformaciones

completamente reversibles. El espesor de la fibra es 0.5-8 micras.

= Reticulina

La reticulina se encuentra en cantidades mucho mas pequefias que los demés
componentes (0,4% del peso seco libre de grasa). Las propiedades mecénicas de la
reticulina no se conocen exactamente, pero se presume que su morfologia es similar a la

del coladgeno, por lo que las propiedades son probablemente similares [40].

1.2.3 Modelos Numeéricos para describir el comportamiento
mecanico de la piel

Se ha mencionado que el comportamiento mecanico de la piel puede representarse con

un modelo anisotrépico, no lineal, visco-elastico. En 1973, [71] sefalé que el médulo de

Young, pierde sentido si no se especifica su nivel de esfuerzos. El propuso una funcion de

energia de deformacion exponencial anisotropica, que se ajusta a los resultados

experimentales biaxiales realizados en piel de conejo [72], [73]. Sin embargo, el modelo

no puede predecir experimentos con ligeras diferencias en las condiciones de contorno.

Se han propuesto numerosas funciones de energia de tension para modelar la piel.
Ademas de la aproximacion continua, que fue utilizado por [74] y [75], también se han
desarrollado modelos que tienen en cuenta la estructura de la piel. [76] resumié algunos
de estos modelos estructurales y propuso un modelo biaxial con colageno vy fibras de
elastina. Ambas fibras se definieron elasticas y la interaccion con la sustancia fundamental
fue ignorada. Un buen acuerdo cualitativo se encontr6 con los resultados de los

experimentos sobre la piel de conejo.

Barbanel [37] desarroll6 un modelo unidimensional que considera la dependencia al
tiempo. Wijn [77] desarrollé6 un modelo viscoeléstico estructural, que consiste en fibras de
elastina visco-elasticas para representar la pequefia deformacion de la piel. Lo utilizé para
relacionar cuantitativamente los resultados de las mediciones de torsién y las mediciones

de deformacion uniaxial en diferentes direcciones.
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Oomens et al. [78] usaron un tipo de mezcla para describir el comportamiento elastico no
lineal y dependiente del tiempo, de la piel. El modelo consistié en un sélido poroso (que
representa la red de fibra incrustado en la parte rica en coloide de la sustancia
fundamental) y un fluido que puede moverse libremente (la parte pobre en coloide de la
sustancia fundamental). EI modelo se basa en la hipotesis de que la piel se comporta como
un material tipo esponja representado por un solido poroso con un liquido dentro de él.

Esta aproximacion en mezcla ofrece sus aportes para los tejidos sometidos a compresion.

En las dos ultimas décadas, los modelos de elementos finitos se utilizan para simular el
comportamiento mecénico de la piel. Larrabee et al. ha utilizado la técnica de elementos
finitos para modelar lesiones y deformaciones cutaneas. [79], [80] modelaron la piel como
un sistema bidimensional isotrépico conectado a un plano rigido con resortes lineales, lo
gue representa la adhesion subcutanea. Empelaron una relacion de esfuerzo-deformacion
lineal y despreciaron la dependencia al tiempo y la pretensién. Para tener en cuenta las
grandes deformaciones y tensiones, [81] amplié el modelo por Larrabee a un modelo de

elemento finito no lineal, isotropico.

Bisschoff et al. [82] utiliz6 un modelo de ocho cadenas de [83] como una ecuacion
constitutiva elastica para su modelo de elementos finitos. Se obtuvieron datos de tres
experimentos diferentes de la literatura para determinar las incégnitas de las ecuaciones
constitutivas. Aunque tuvo que asumir muchos de los supuestos hechos para poder utilizar

los datos, que se ajustaron bastante bien con la simulacién de los experimentos.

Meijer et al. [84] combind experimentos de tension uniaxial y un modelo de elementos
finitos con un modelo estructural de la piel de Lanir [85] como una ecuacion constitutiva

para caracterizar el comportamiento no lineal anisotrépico de la piel humana in vivo.



2.Método

Los objetivos especificos se desarrollardn en dos fases: una experimental y una
computacional. La experimentacion se realiza en un equipo (Figura 2-1) que cuenta con
un sistema de indentacion, para el cual es posible fijar la velocidad de desplazamiento
vertical, medir la profundidad de indentacion y simultaneamente la fuerza reactiva del
tejido. Para ello, inicialmente se describira el método de indentacibn como una
herramienta para determinar las propiedades mecéanicas de tejidos blandos, teniendo
en cuenta que el analisis de los resultados y la determinacion de las propiedades, puede
realizarse considerando la relacién entre la fuerza y el desplazamiento o la fuerza y el

tiempo de respuesta [16].

Se desarrolla un disefio de experimentos que incluye factores como la velocidad de
carga, humedad relativa, la diferencia de temperatura entre la muestray el equipo, entre
otras condiciones experimentales listadas y evaluadas previas a la experimentacion,
gue se describiran en detalle mas adelante. Las pruebas se realizan sobre el antebrazo
de personas con caracteristicas de edad e indice de masa corporal similares,
adicionalmente los individuos no presentan ningun tipo de enfermedades cutaneas o

circulatorias y son personas fisicamente activas.

Posteriormente se realiza la eleccion de los modelos de ecuacién constitutiva que
caracteriza adecuadamente el tejido blando y se desarrolla un modelo numérico en el
software comercial Abaqus 6.11-1, en el que se replican las condiciones de frontera del
experimento. Luego se desarrolla e implementa un algoritmo inverso de elementos
finitos que permite encontrar la ecuacion constitutiva del tejido mediante la ejecucion
de multiples simulaciones, hasta llegar a la 6ptima relacién de fuerza-desplazamiento

coincidente con la medicion experimental.



30 Comportamiento Mecanico de Tejidos Blandos Tipo Multicapa

Al replicar los modelos numéricos utilizando elementos finitos inverso con los datos de
los tratamientos experimentales se establecen las condiciones experimentales que
afectan significativamente la determinacién de la ecuacion constitutiva que representa
las propiedades mecanicas del tejido blando tipo multicapa y asimismo, se obtienen las
respectivas ecuaciones constitutivas que permiten predecir el comportamiento del tejido

blando para diferentes estados de deformacion.

2.1 Ensayo de Indentacion

A partir de ensayos de indentacion es posible obtener diagramas de esfuerzo-
deformacién unitaria que convencionalmente son empleados para obtener datos sobre
la resistencia a la tension (o compresion, en el caso de la indentacion), permitiendo a
partir de los diagramas conocer los coeficientes de la ecuacién constitutiva que
caracteriza el comportamiento mecéanico del material. Aunque el método presenta
algunas limitaciones en la experimentacion, ya que no puede determinarse
directamente la deformacion de una sola capa [27] en el caso de los materiales
multicapa, tiene una ventaja respecto a los demas métodos convencionales (traccion,
compresion, torsién y aspiracion) en relacion a la fijacion de las muestras, ya que la
mayoria adicionan esfuerzos a la prueba [15] y modifican el estado natural de los tejidos
blandos. Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, los valores medidos de las
propiedades mecanicas pueden verse afectados, y dificilmente puede estimarse el valor

de pretensado inducido por los dispositivos mecanicos de fijacion.

Por esto, se propone emplear la indentacion como método experimental, para lo cual
se desarrolla y valida un método que compara las mediciones experimentales del
ensayo con los resultados de una simulacién numérica mediante el MEF en la que se
estandarizan los espesores de las capas para determinar numéricamente la
deformacion de cada una de ellas, usando el software Abaqus 6.11-1, permitiendo

encontrar la ecuacion constitutiva que representa las propiedades mecanicas.

Los experimentos se desarrollaron en un texturébmetro perteneciente a la Universidad
Nacional de Colombia, descrito como un equipo que permite medir las fuerzas normales
aplicadas mediante un indentador de acero inoxidable a la muestra. El texturometro de

referencia TA.XTplus evalta las propiedades mediante la captura de los datos de
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fuerza, distancia y tiempo a una freceuncia de muestreo de hasta 500 puntos por
segundo que es indicada por un software integrado que permite realizar célculos de los
pardmetros del perfil de textura, fatiga ciclica, relajacion de esfuerzos y otras
propiedades mecanicas [86]. Las principales caracteristicas técnicas del texturémetro
(Tabla 2-1) son:

Tabla 2-1: Especificaciones técnicas del texturometro

Fuerza méxima +/- 25Kg y +/- 50 Kg
Resolucion de la fuerza 19
Precision de la fuerza 0.025%
Rango de velocidad 0.1-10mm/s
Precision de la velocidad 0.1%
Rango de ajuste de
L 0.1-524mm
posicion
Resolucion del rango 0.0025mm
Numero de ciclos 1-30000 ciclos repetidos
Tiempo de retardo o espera 0.1-999.999 segundos

_ Simultaneamente velocidad, distancia y
Displays (muestra) ¢
uerza

Medicién de fuerza y distancia en

Modo de operacion tensiéon y
compresion
velocidad de adquisicion 500 Hz
Temperatura de
. 0 -40°C
operacion
Dimensiones generales 930 x 475 x 320mm

Una representacion del dispositivo se muestra en la Figura 2-1 donde es posible
diferenciar el equipo de indentacién, el sistema de adquisicion y el display de

visualizacion.
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Figura 2-1: TexturoOmetro - Analizador de textura Stable Micro System TA-XT2i
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ADQUISICION

Las muestras se colocan perpendiculares al indentador sobre la plataforma de apoyo
debidamente calibrada, en el caso de la piel, es fijado el antebrazo humano a un
portabrazo que descubre el &rea a indentar y mantiene la perpendicularidad de la
plataforma de apoyo como se mostra mas adelante en la Figura 2-5. En la prueba el
brazo mecéanico del analizador de textura que contiene una celda de carga se mueve
hacia abajo para penetrar o comprimir la muestra, y luego vuelve a su posicion inicial.
Durante la indentacion son medidas la variacion de la fuerza de contacto como funcion
de la profundidad de indentacién, por lo que se puede obtener una curva de
desplazamiento-fuerza que posteriormente sera usada en el andlisis de elementos
finitos inverso. Un ejemplo de la curva correspondiente a la respuesta de la indentacion
en un caucho de silicona se presenta en la Figura 2-2, en la que se describe una curva
que relaciona la profundidad de indentacion en milimetros con la fuerza de reaccién de
la muestra en gramos. En dicha curva los datos experimentales se representan por

ExperimentalData y la curva de ajuste a estos datos es ExperimentalCurve.
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Figura 2-2:  Curva de indentacion experimental
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2.1.1 Experimento 1: caucho elastico lineal

Para validar los resultados de la indentacion e identificar si hay incidencia de algunos
factores experimentales, como los que se describiran mas adelante, sobre la respuesta
mecanica, se realizd un experimento con su respectivo disefio sobre caucho de silicona,

de manera que se obtenga la maxima informacién al minimo costo posible [87].

A través de un estudio exploratorio de las variables involucradas en el proceso de
indentacion, se identificaron sus posibles valores, concluyéndose que las variables o
factores de interés a ser analizados y sus respectivos niveles son los siguientes:
Geometria del indentador: los esfuerzos concentrados pueden alterar los resultados
experimentales, por lo que se consideran como niveles indentadores de punta plana y
esférica.

Diametro del indentador: puede afectar la respuesta mecéanica al modificar el area de
contacto, se varia en los niveles 5mm y 10mm.

Velocidad de indentacion: el material puede presentar una dependencia con el tiempo,
correspondiendo a un material viscoelastico, los niveles a variar son 5, 6, 25, 45, 80,
130, 180 pm/s.

Considerando que se tienen tres factores y cada uno con distintos niveles, el disefio
experimental mas apropiado es el disefio factorial general, requiriéndose al menos una
réplica para realizar el ANOVA [87], siendo entonces necesario realizar 48 corridas

experimentales.
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El diametro mayor del indentador es de 10mm y para minimizar el efecto de borde sobre
la muestra de caucho al aplicar la fuerza de indentacion se fabricaron las muestras
utilizando perfileria cuadrada de 35x35x30mm como molde, de tal forma que fuera
posible garantizar caras paralelas y perpendicularidad con el equipo de medicion para

evitar efectos de cufa.

Al poder emplear cuatro de las seis caras del cubo, para un total de 48 corridas se
fabricaron 12 muestras de caucho de silicona. La mezcla del caucho y catalizador se
realiz6 en una proporcion de 100:5 respectivamente, siguiendo las indicaciones del
fabricante para el proceso de mezclado y vertido en los diferentes moldes, se garantizo

ademas que la mezcla estuviera completamente seca para el desarrollo de las pruebas.

El protocolo de experimentacion incluye realizar las pruebas de indentacion
aleatoriamente sobre cada una de las cuatro caras del cubo en contacto con la
perfileria; marcando cada una de las caras a ser indentada segun el orden de salida de
éstas del recipiente de almacenamiento; después de cada indentacién se devuelve la
muestra al recipiente si aln hay caras sin marcar, en caso contrario se retira
definitivamente del recipiente. Después de realizar la marca en la superficie, la muestra
se ubica de forma que el indentador esté lo suficientemente cerca de la cara para iniciar
el contacto y se realiza una indentacién de 2.5mm de profundidad de acuerdo al montaje

que se indica en la Figura 2-3, segun la matriz de disefio preestablecida.
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Figura 2-3: Montaje y muestras experimentales de caucho de silicona elastico lineal

INDENTADOR

CAUCHO
ELASTICO LINEAL

2.1.2 Experimento 2: caucho elastico no lineal en
configuracion multicapa

Posterior a las pruebas anteriormente descritas, se disefid un experimento que

permitiera conocer la ecuacion constitutiva para el caso de un caucho representado por

un comportamiento no lineal y en configuracion multicapa, bajo un experimento en el

cual sea posible identificar factores o elementos experimentales de interés a la hora de

aplicar la técnica en tejidos blandos.

Con la intencion de conocer si factores como el espesor de las capas y el orden en el
gue se ubican, afecta la respuesta mecanica de una configuracion multicapa, se
desarrollaron cauchos en un molde cilindrico, garantizando paralelismo entre las caras
planas y variando el nivel de catalizador en los niveles de 6% y 15% para obtener dos
cauchos con propiedades mecéanicas diferentes. El experimento mantiene el tipo de
indentador esférico y un diametro de 6.35mm fijo, ya que previamente no se evidencio
ningun efecto estadisticamente significativo, asi como la velocidad de indentacion de
2mm/s, dado que no se encontrd ningun tipo de dependencia con el tiempo para este
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tipo de cauchos. Se disefi6 un experimento factorial general, con dos réplicas
considerando los siguientes factores y niveles:

Orden de los cauchos: teniendo en cuenta que la respuesta mecanica puede cambiar
si se indenta una superficie rigida sobre una blanda o si por el contrario se indenta una
superficie blanda sobre una rigida; se decide variar este factor en dos niveles teniendo
el caucho con el 6% de catalizador sobre el del 15% vy viceversa.

Espesor: el espesor de cada capa puede influir en la fuerza de reaccién medida por el
equipo, entonces se fabricaron cauchos con dos espesores diferentes, uno grueso de
16mm de alto y otro delgado con 8mm de alto, permitiéndose obtener cuatro niveles:
grueso sobre grueso, grueso sobre delgado, delgado sobre grueso y delgado sobre
delgado.

El total de 24 corridas, emplea como variable respuesta el valor de la fuerza reactiva
cuando se ha indentado una profundidad de 4mm. Con un montaje experimental como

el que se muestra en la Figura 2-4.

Figura 2-4: Montaje y muestras experimentales de caucho de silicona en

configuracién multicapa

INDENTADOR

CAPA 1 - CAUCHO GRUESO
15% CATALIZADOR

CAPA 2 - CAUCHO DELGADO
6% CATALIZADOR
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2.1.3 Experimento 3: piel elastica no lineal en configuracion
multicapa

Segun la literatura [5], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [28], [40], [49], las condiciones
experimentales que se deben tener en cuenta a la hora de experimentar sobre la piel
para obtener sus propiedades mecdanicas son:
= Espécimen (humano, animal, phanton)
= Region del cuerpo
= Método de sujecion de la muestra y obtencion de probetas
» Técnica experimental (aspiracion, torsion, indentacion, compresion, etc)
o Escala experimental
o Velocidades de carga
o Tipo de contacto con la muestra (anillo, cono, plano, esférico, etc)
» Método de ensayo (in vivo, in vitro, ex vivo)
= Caracteristicas de la poblacién: edad, género, color y tipo de piel, pigmentacion,
habitos alimenticios y de tabaco, vascularizacién, presencia de enfermedades, etc)

= Humedad y temperatura del ambiente

Para el caso de esta investigacion, inicialmente se ha restringido el experimento en que
van a realizarse ensayos de indentacién sobre el tejido blando tipo multicapa, in vivo,
dado que pueden obtenerse valores confiables de fuerza y desplazamiento sin alterar

la composicion, ubicacion, pretensién de la piel en el cuerpo humano.

El ensayo de indentacion se lleva a cabo en la zona ventral del antebrazo derecho de
personas diestras. La ubicacién es elegida debido a su facil acceso vy fijacion para el
método experimental, es relativamente plano y otorga menos ruido a la sefial respuesta
debido a que es posible controlar los movimientos naturales e involuntarios del cuerpo.
En esta parte del cuerpo la epidermis es delgada, menos de 80um y el espesor de la
hipodermis es alrededor de 0.8mm, inferior al espesor de la dermis que esta entre 1.2
y 1.5mm [11]. Y la condicién de diestros garantiza que las propiedades del musculo

modificadas debido al ejercicio seran equivalentes.

Para reducir la influencia de la edad y el género sobre la respuesta mecanica, los
ensayos fueron realizados sobre cuatro individuos de género masculino entre los 17 y

19 afios de edad. Los procedimientos se realizaron aleatoriamente de acuerdo al disefio
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del experimento preestablecido. Los experimentos fueron realizados en la mafiana, la

temperatura del laboratorio fue regulada por el equipo de aire acondicionado.

Los individuos sobre los que se realiz6 la experimentacion, tienen un indice de masa
corporal de 20, considerado dentro del rango normal (entre 18.5 y 25), su color de piel
es blanco y realizan ejercicio con una frecuencia de 4 a 6 horas por semana,
garantizando que son personas fisicamente activas y el riesgo de acumulacion de
células grasas en la hipodermis es reducido; el tipo de ejercicio, fatbol, se concentra en
el tren inferior para bloquear el efecto de la respuesta mecénica del musculo
tensionado. No tienen habitos de fumadores, ningun tipo de enfermedad cardiaca o
cutdnea y previo a la indentacion no se les realizdé ningln tipo de tratamiento a la

superficie de la piel.

El tipo del indentador seleccionado es de punta esférica de 6.35mm de diametro, ya
gue los redondeos minimizan las concentraciones de esfuerzos y que en estas escalas
eliminan cualquier posibilidad de dolor, también se facilita el procesamiento en el
modelo numérico puesto que el cambio en el area de contacto es progresivo y no
inmediato para el punto inicial de contacto. Con una indentacion de 3mm se garantiza
que se ha percibido respuesta de las dos primeras capas consideradas en esta tesis
(cutis e hipodermis) de 1.2mm de espesor cada una, adicionalmente se alcanza a
percibir la respuesta mecanica del masculo, el cual supera dos veces el espesor de los
dos primeras capas, haciendo despreciable la reaccion del tejido debida a la presencia

del tejido 6seo.

La contribucién al comportamiento mecéanico de la epidermis y la dermis como capas
independientes fue despreciada, atribuyéndose la respuesta mecanica a las capas cutis
(epidermis y dermis) e hipodermis. No se midieron directamente los espesores de la
piel en el antebrazo humano, considerandose el espesor total de la piel de
aproximadamente 2.4mm como se ha observado en la literatura [40]. Sin embargo, mas

adelante se discutira el efecto del espesor.

Se propone establecer las condiciones experimentales que mas afectan la
determinacion de los factores de la ecuacion constitutiva que representa el

comportamiento mecanico del tejido blando tipo multicapa, especificamente una capa
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de cutis, hipodermis y musculo. Pensando en eliminar el mayor “ruido” posible en cada
una de las mediciones, es importante tener en cuenta las siguientes consideraciones:
. Las personas sobre las cuales se van a tomar las medidas deben estar
completamente reposadas, se debe evitar que éstas se encuentren acaloradas y/o
agitadas. Para esto, se restringe tomar algin dato antes de que pasen por lo menos 15
minutos desde la llegada de la persona al Laboratorio. Por otro lado, todos los
participantes del experimento deben avisar si sienten algun tipo de anomalia.

. La zona del antebrazo sobre la cual va a actuar el indentador debe estar limpia.
Esta zona corresponde al tercio medio ventral del antebrazo.

" Se deben registrar datos acerca de las personas y el entorno, tales como edad,
peso, estatura, presencia de vellosidad abundante, temperatura del ambiente, entre
otros datos que puedan ser relevantes a la hora de determinar posibles fuentes de error.

Las diferentes condiciones experimentales simultdneas que van a analizarse son:

= Temperatura ambiente (A): puede contribuir a la rigidizacién o relajacion de la piel.
Debido a que la temperatura del Laboratorio es un factor dificil de controlar, se
medira en dos ciclos, en cada uno de los cuales se tomaran todas las medidas de
datos considerados. Sus niveles son: bajo 18°C y alto 29°C.

= Velocidad de indentacién (B): en el caso que para la respuesta mecanica haya
dependecia del tiempo, la velocidad de indentacion puede determinarlo en estos
ordenes de escala. En cada corrida experimental, se le especifica al texturémetro la
velocidad de desplazamiento de indentador, segun la matriz de disefio lo indique
0.3mm/s para el nivel bajo y 3mm/s para el nivel alto.

» Temperatura del indentador (C): puede contribuir a la rigidizacion o relajacion de la
piel, por lo que decide variarse entre dos niveles, uno bajo entre 14 y 17°C y otro
alto entre 23°C y 26°C.

» Presion Bomba (D): la bomba posiciona el antebrazo para que el tercio medio quede
perpendicular al sistema de indentacion. Se debe especificar al instrumento la
presion de la bomba segun la matriz de disefio indique nivel bajo de OmmHg o alto
de 20mmHg.

» Actividad muscular (E): puede tensarse el musculo mediante una ligera presion en
la mano que genere una activacion muscular en el antebrazo, los posibles musculos
gue reaccionan en esta zona son: braquirradial pronador teres, flexor radial del

carpo, palmar largo y flexor ulnar del carpo. Los niveles en los que se varia el factor
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son musculo relajado para el nivel bajo y musculo activo mediante presion en la
mano para el nivel alto.

= Sudor (F): se debe madificar la humedad de la piel mediante métodos naturales o
artificiales que no alteren considerablemente la temperatura del individuo ni el nivel
de reposo de su organismo. Como experimento preliminar, se analizara la respuesta
mecénica del tejido blando bajo dos condiciones basicas, una normal de humedad
en que la piel de la persona debe estar completamente seca, y una condicién de
humedad alterada, que se modificara de dos maneras: artificial, se aplicara un spray
de sudor artificial sobre la zona de influencia, que simulara la condiciéon de sudor,
garantizando absorcién de la piel por un tiempo de 10 minutos; natural, se vendara
el antebrazo con papel aislante durante 20 minutos para garantizar el cambio de la
humedad mediante generacion del sudor naturalmente.

= Diametro del indentador (G): la escala experimental puede afectar la respuesta
mecanica del conjunto multicapa al interactuar s6lo con un capa o dos de ellas, sin
responder en detalle a la configuracion en conjunto, para esto se evalla
preliminarmente la respuesta con un indentador de 25.4mm de didmetro que

corresponde al nivel alto y otro en el nivel bajo de 6.35mm de diametro.

Debido a la dificultad que se tiene para alterar la humedad de la piel rapida y
repetitivamente, tal como se menciond anteriormente, se decide realizar una prueba
preliminar alterando la humedad de la piel de manera natural y artificial, para determinar
mediante un ANOVA de un solo factor si hay incidencia o no de este cambio sobre la
respuesta mecanica, representada en este caso por la fuerza de reaccion del tejido

blando a 4mm de indentacion.

Si se considera la variacion del diametro del indentador como un factor, no podria
emplearse la fuerza de reaccioén a la indentacién como respuesta experimental, ya que
las diferencias entre las fuerzas se deberan a la escala de experimentacion y al area
real de contacto entre la piel y el indentador, y no necesariamente a que haya una
respuesta mecanica diferente. Para esto, se decidié correr un ANOVA balanceado
preliminar, que sirviera para determinar si hay influencia de dos didmetros (6.35mm vy
25.4mm) sobre la respuesta mecanica. Se emplearon también los factores velocidad

de indentacion, temperatura y diametro del indentador, se consideré como respuesta el
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modulo de elasticidad equivalente hallado analiticamente mediante la teoria de Hertz

para el caso elastico lineal (ver seccién 2.2.1).

Después de las pruebas preliminares, se desea identificar dentro de un conjunto de
cinco variables potencialmente significativas: temperatura ambiente, velocidad de
indentacion, temperatura del indentador, presién de la bomba y activacion muscular;
los factores que realmente afectan la respuesta mecanica de la piel, representado en
el valor de la fuerza reactiva del tejido multicapa a 3mm de indentacién. Cada uno de
estos factores es estudiado con dos niveles de experimentacion, que por convencion
general son denominados nivel “bajo” (-1) y nivel “alto” (+1). Asi, el nimero total de

combinaciones de tratamientos es de 2°=32.

Alternar los niveles bajo y alto del factor temperatura ambiente es bastante dificil, ya
que ésta solo puede pasar de un nivel a otro después de cierto tiempo segun las
condiciones de aire acondicionado a las que se esté sometiendo el espacio fisico y la
adecuacion de las personas a las que se le realiza las pruebas a estas temperaturas

tarda alrededor de quince minutos.

Debido a la restriccién anterior, no es posible aleatorizar completamente las corridas,
ya que esto implicaria estar cambiando entre nivel bajo y alto el factor temperatura
deliberadamente, lo que hace necesario que las corridas del experimento se hagan en
dos etapas, una fijando el nivel bajo de temperatura ambiente y otra fijando el nivel alto.
Esta situacion lleva a un disefio experimental de parcelas subdivididas, en el que la
parcela completa corresponde al factor temperatura ambiente, y las subparcelas

corresponden a las combinaciones de niveles de los otros cinco factores.

Los tratamientos sobre los cuales se van a tomar los datos han sido aleatorizados, se
respeta este orden para obtener mayor confiabilidad en los resultados. A continuacién
se muestra en la Figura 2-5 el montaje del antebrazo sobre un dispositivo o portabrazo
gue garantiza perpendicularidad con el indentador, adicionalmente, se indica la bomba
gue ejerce la presion sobre el antebrazo del individuo para minimizar movimientos
involuntarios, el mecanismo mediante el cual se realiza la activacién muscular y la zona

gue queda expuesta para la experimentacion.
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Figura 2-5:  Montaje experimental de piel del antebrazo humano en configuracion

multicapa

EQUIPO DE
INDENTACION

DISPOSITIVO PARA
ACTIVACION MUSCULAR

ZONA DE
EXPERIMENTACION

PORTABRAZO

BOMBA PARA
FIJACION

2.2 Caracterizacion del comportamiento mecanico de
materiales

Hay diferentes ecuaciones constitutivas que se utilizan para modelar la respuesta
mecanica de un material de acuerdo con su comportamiento. Los modelos se obtienen
mediante mediciones experimentales que se ajustan a la respectiva relacion de

esfuerzos y deformaciones.
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2.2.1 Ecuaciones constitutivas

= Comportamiento Elastico

Esta es la ecuacién constitutiva mas sencilla para modelar tejidos, dependiendo de las
condiciones de la interaccion herramienta-tejido, este modelo proporciona una buena
aproximacion de las propiedades mecdénicas. Un modelo elastico lineal so6lo es valido
para pequefias deformaciones elasticas, que por lo general corresponde a valores de
menos de 5%, y pequefas rotaciones. Como se menciond antes, estos materiales

obedece a la ley de Hooke y se definen por la Ecuacién (2.1)

0;j = Cijla€n (2.1)

Donde C;;, es el tensor de constantes elasticas. Si se supone que el material es
isotropico, el tensor de C;;, se puede simplificar, y el sélido elastico isétropo se define

por la Ecuacion (2.2).

E

v
=—1+U{£ij+—1—2v£kk6ij} (22)

O-ij

Aqui, E y v son el médulo de Young y el coeficiente de Poisson respectivamente. Estos
valores también se pueden definir en términos de las constantes Lamé (1y u), el modulo
de cizalladura (G) o el médulo de compresibilidad (K) [88], como se muestra en la
Ecuacion (2.3).

. 26, G(E—26) E,
T 1-2v  3G-E ~ (A+v)(1-2v)
G_A(l—Zv)_ E
) 201+
v (1+v) (2.3)
pl pl E
v

“200+6) GK—-A) 26
_GBA+26) A1+ v)(1+2v)
T A46 B v

=26(1+v)

Ademas, si el andlisis se puede hacer asumiendo estado de esfuerzos plano (o33 =
0,3 =013 =0) 0 estado de deformacion plana (e33 = &3 = &3 =0) la ecuacién

constitutiva elastica lineal se define a continuacion.

Estado Plano de Esfuerzos:

E v
= 1+ ‘U{gij + — ngkai}'} (24)

O-ij 1



44 Comportamiento Mecanico de Tejidos Blandos Tipo Multicapa

Estado Plano de Deformacionn se describe por la Ecuacion (2.2).

El proceso de experimentacién arroja valores de fuerza de reaccion (P) y profundidad
de indentacién (h). Para obtener a partir de ellos un mdédulo de Young (E) se puede

emplear las siguientes ecuaciones.
Para un indentador cilindrico de punta plana se aplica la siguiente ecuacion:

2haE
P = D) (2.5)

Donde a es el radio del indentador que estara en contacto; y v es el médulo de Poisson,
para el caso de cauchos y siliconas puede asumirse como 0.4 [89].
Para el caso del indentador cilindrico de punta esférica se emplearon las siguientes
ecuaciones:
P = fE*a1/2h3/2
3 (2.6)
Donde E*es un médulo combinado entre el material del indentador y la muestra, esta

dado por:

1 (1-v) (1-v?)

El material del indentador que se utilizé en el experimento es acero inoxidable 304 para

el que se suponen v'=0.33 y E'=7.4x10%Pa [89].

Las ecuaciones (2.5) y (2.6) permiten encontrar los valores del médulo de Young.

= Comportamiento Hiperelastico

Para describir los materiales que presentan comportamiento eldstico bajo grandes
deformaciones, se emplean modelos de hiperelasticidad. Estos constituyen la base de
modelos de materiales complejos, incluyendo fendbmenos como la viscoelasticidad y el

dafio tisular [31].

La ecuacion constitutiva para un material hiperelastico se deriva de una funcion

analitica de la densidad de energia de deformacion (W) con respecto al tensor de
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gradiente de deformacion (F;;). La energia de deformacion se puede definir en términos

de los invariantes (I, 1,,I;) del Tensor de Deformacién de Cauchy-Green lzquierdo (B),
los invariantes alternativos (I;,1,,J) de B, o en términos de los principales stretches

(11,15, 13), como se muestra en la ecuacion (2.8)
W(F) = Uy, I, 13) = UL, I, ) = U(Ay, 45, 23) (2.8)

Ademas, W esta relacionada con el tensor de esfuerzos de Cauchy (o;;) para modelar

el comportamiento de un material hiperelastico (Ecuacion (2.20)).

1 ow

0ij =7Fikﬁkj (2.9)

Se puede relacionar el esfuerzo ¢;; con la funcion de Energia de deformacion definida

en términos de (I}, I,,]) de la siguiente manera:

21 6(7_”6(7 B I_6U+21_6L7 8;; 1 BL_IB B
Uij—] 7273\ ot 16[—2 ij 161_1 zal—2 3 J*3 0L, ik Drj
ou
9]

(2.10)

Dependiendo de la complejidad de la funcion de Energia de deformaciéon W, diferentes
caracteristicas como la no linealidad y la anisotropia pueden ser incluidas en el modelo
[82]. Algunas de las formas mas representativas de la densidad de energia de
deformacién, que estan incluidas en el software comercial Abaqus, se describen a

continuacion:

Polinomio de Energia de Deformacion

o . K i
U= cylh-3) (12—3)1+;7(/—1)2 2.11)

i+j=1

Donde ¢;; y K; son parametros del material dependientes de la temperatura. El médulo
de cizallamiento inicial (u,), €l médulo de Young (E,) y el médulo de comprensibilidad

(K,) vienen dados por:

Ho = 2(610 + 601) EO = 6(610 + COl) Ko = 2K1 (2.12)
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Polinomio reducido de EnergiaPotencial de Deformacién: corresponde a la forma

polinomial para j = 0, como se muestra por la Ecuacion (2.13).

N N
_ . K; .
—_ . _ i -t _ 2i
U= Z Cio (T, — 3)' + Zl 0 - 1) (2.13)
Donde los médulos iniciales de cizallamiento, Young y compresibilidad son dados por:
Ho = 2Cyy Ey = 6Cy Ko = K, (2.14)

Forma Ogden: toma en cuenta el efecto de la deformacion por endurecimiento y ha sido

ampliamente utilizado en el modelado de cauchos y tejidos blandos [27].

N N
I K, .
U=za—“2(,1;+,12l+,13l—3)+27(1—1)21 (2.15)
1=1 L

I=1

Donde A; = J7Y3); y w;, a; y K; son parametros del material dependientes de la
temperatura. El modulo de cizallamiento, el modulo de Young y el mddulo de
comprensibilidad iniciales para la forma de Ogden estan dados por:

N N
b= E=3)m K=K (2.16)
i=1 i=1

Para opciones especiales de y; y a;, también se puede obtener formas de Mooney-
Rivlin y Neo-Hookean no lineales de la funcion de densidad de energia de deformacion.

Soélido Neo-Hookean: se deriva de la forma polinomial con N =1 y elecciones
apropiadas de C;;0 de la forma de Ogdencon N =1y a; = 2.

T =y, - 3) +%g_ 1) (2.17)

El modulo de cizalladura inicial es uy = 2¢,,, y €l médulo de Young inicial es p, =
6C10.

Solido Mooney-Rivlin: Esta forma puede ser derivada de la forma Ogdencon N =2y
a1 = 2 y 0(2 = _2

— - - 1
U=Cyo(;—3)+Cy1(I; —3) +D—1(] —1)2 (2.18)
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Donde ¢;,, Cy; Y D;Son parametros del material dependientes de la temperatura, y se
definen a continuacion

2
M = 2Cyg pa = 2Cp; Ho = M1 T Ha Ey = 3uo Ko =K, = D (2.19)
1

2.3 Formulacion del Método de Elementos Finitos

Se desarrollé un modelo numérico estatico axisimétrico, en el gue se simula el contacto
entre un cuerpo rigido y uno deformable isotropico. EI modelo representa las
condiciones experimentales del ensayo de indentacion en sus condiciones de frontera
y consta de una malla de elementos planos 2D cuadrados, que segun la libreria de
Abaqus corresponde al elemento CAX4R.

2.3.1 Experimento 1: caucho elastico lineal

Posterior a un analisis de convergencia para el modelo numérico estético, lineal y
elastico se decidio trabajar con una malla construida con 1064 elementos, CAX4R. En
la Figura 2-6 se muestra una malla un poco mas densa hacia el centro del modelo
(lateral izquierdo) y la parte superior o de contacto. Se simplificé la geometria,
asumiendo que no era una muestra cubica sino cilindrica, para realizar el modelo
axisimétrico, lo que no tiene grandes implicaciones al asumir que para tan baja
indentacion, teniendo en cuenta el radio del indentador, la superficie del espécimen se

considera infinita y el volumen del modelo es equivalente al de la probeta real.

El coeficiente de friccion (u) entre el indentador de acero inoxidable y la muestra de

caucho de silicona fue medido en un equipo capaz de medir simultaneamente fuerzas

tangenciales y normales, desplazando el indentador en los ejes nhormal y transveral para

obtener el valor de la fuerza de reaccion y hacer uso de la siguiente la Ecuacién (2.20).
Ftangencial

p=—— (2.20)

F normal
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Figura 2-6: Malla y geometria indentacion sobre caucho elastico lineal

o

CUERPO RIGIDO - INDENTADOR

MONOCAPA — CAUCHO DE SILICONA

2.3.2 Experimento 2: caucho elastico no lineal en
configuracion multicapa

El modelo numérico para el experimento 2, es estatico axisimétrico, simula el mismo
contacto entre un cuerpo rigido y uno deformable isotrépico, no-lineal e hiperelastico
(Mooney-Rivlin). El modelo representa las condiciones experimentales en sus
condiciones de frontera. La malla consta de elementos planos 2D cuadrados, CAX4R,
divididos en sets diferentes para indicar que los elementos de la parte superior
corresponden a la primera capa de caucho en contacto con el cuerpo rigido y la
segunda est4 en contacto con la mesa del equipo de experimentacion. En la Figura 2-7
se muestra un ejemplo de la respectiva malla, en la cual se definen las condiciones de
borde, considerando un coeficiente de friccion entre el cuerpo rigido (RP) en contacto
con la capa 1, ésta a su vez sobre la capa 2 que tiene una restriccion de movimiento en
su base. El modelo no implica definir contacto, dado que se genera una Unica malla

dividida en dos sets que permite asignar a cada uno de ellos propiedades mecéanicas
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diferentes, intrinsecamente se obliga a un vinculo nodo a nodo en la interfaz entre los

dos sets.

Figura 2-7:  Malla y geometria indentacion caucho elastico no lineal en configuracion

multicapa

CUERPO RIGICO - INDENTADOR

CAPA 1 - CAUCHO DELGADO

CAPA 2 — CALICHO GRUFSO

2.3.3 Experimento 3: piel elastica no lineal en configuracion
multicapa

Finalmente, el modelo de la piel representado en la Figura 2-8, es estatico axisimétrico
y simula el mismo contacto entre un cuerpo rigido y uno deformable isotrépico, no-lineal
e hiperelastico (Mooney-Rivlin). EI modelo representa las condiciones experimentales
en sus condiciones de frontera. La malla consta de los mismos elementos planos 2D
cuadrados de 0.2mm de alto, CAX4R, divididos en tres sets diferentes para indicar que
los elementos de la parte superior corresponden a la primera capa de la piel en contacto
con el cuerpo rigido, la cutis; la segunda o capa intermedia, corresponde a la
hipodermis; y la tercera y ultima capa, el musculo, en teoria esta4 en contacto con el
hueso y su espesor es mas de dos veces las primeras capas para garantizar que no

hay incidencia de su espesor sobre la respuesta mecéanica de la configuracion y que es
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posible restringir el desplazamiento vertical en la base de la capa. No se define ningun
tipo de contacto entre las capas, como se especificod para el caso anterior, el modelo no
implica establecer contacto, dado que se genera una Unica malla dividida en tres sets
que permite asignar a cada uno de ellos propiedades mecanicas diferentes,
intrinsecamente se obliga a un vinculo nodo a nodo en la interfaz entre cada par de

sets.

Los espesores de cada una de las capas de la piel, tomados de la literatura y medidos
para una poblacién masculina, son: 1.2mm para la cutis (dermis y epidermis), 1.2mm
para la hipodermis [45] y 4mm para el musculo. Se asume para el musculo un
comportamiento hiperelastico representado por la ecuacion constitutiva de coeficientes
Cio= 4.25kPa, C1;=0, D;=2.36MPa? correspondiente al modelo de Mooney-Rivlin y
usada por Portnoy et al. [90] para musculo flacido.

Figura 2-8: Malla y geometria indentacion piel eldstica no lineal en configuracion

multicapa

CUERPO RIGICO - INDENTADOR

CAPA 1 -
CUTIS

CAPA 2 -
HIPODERMIS

CAPA 3 -
MUSCULO

2.4 Algoritmo Inverso para el Método de los Elementos
Finitos
El proceso se lleva a cabo siguiendo la rutina planteada en la Figura 1-6, en la que debe

correrse los modelos en Abaqus 6.11.1 y comparar los resultados de las curvas fuerza-

desplazamiento en Matlab® para proponer propiedades mecanicas 6ptimas.



Capitulo 2 51

2.4.1 Experimento 1: caucho elastico lineal

Para realizar este procedimiento, se asume un médulo de Young inicial que caracterice
aproximadamente al caucho de silicona y se desarrolla un modelo numérico en el
software comercial Abaqus, en el que se repliguen las condiciones de frontera del
experimento. Luego se implementa un algoritmo de optimizacion en Matlab® que
encuentra las diferencias (error) entre las curvas de la medicién experimental y el
resultado del modelo numérico y propone un nuevo valor de médulo de Young para

minimizar el error entre ellas.

El algoritmo de Levenberg—Marguardt es un método iterativo de optimizacién aplicado
para minimizar funciones generalmente no lineales [91], el algoritmo interpola entre el
algoritmo de Gauss-Newton y el método de descenso de gradiente, lo que hace que la
solucion sea mas robusta y posible de alcanzar. La ecuacion de ajuste lineal o no lineal
gue emplea el algoritmo es de tipo:

P = mh* (2.21)

Donde P es la fuerza de reaccion del material y h la profundidad o distancia de
indentacion, valores conocidos a partir de la curva de datos experimentales y de la curva
resultante de Abaqus. m y k son constantes halladas en Matlab® para cada una de las
curvas empleando el algoritmo de Levenberg-Marquardt, y comparadas en el mismo
software. Cuando el error entre la curva real (experimental) y la computacional es
superior al 5% se proponen nuevos valores para las propiedades mecéanicas del
material que debe ser ingresada a Abaqus para obtener una nueva curva de fuerza-
desplazamiento. Cuando el error es inferior al 2.5%, se asume que las propiedades
mecanicas ingresadas para obtener la Ultima curva de resultados corresponden a la

descripcion del comportamiento mecanico del material.

2.4.2 Experimento 2: caucho elastico no lineal en

configuracion multicapa
Se emplea el mismo algoritmo de Levenberg-Marquardt, con la respectiva ecuacion de
ajuste y comparacion (Ecuacion (2.21)). Para iterar el procedimiento se emplean
diferentes condiciones del material, se simula el comportamiento del caucho con 6% de

catalizador con la formulacién incompresible e hiperelastica mediante dos parametros
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de Mooney Rivlin (c;¢, cp1) descrita por la funcidon de energia de la Ecuacién (2.18), y
para el caucho con 15 % de catalizador, el cual presenta un comportamiento elastico

lineal se asigna un médulo de Young.

Las constantes c; Y cy; del caucho de silicona con 6% de catalizador se definen usando

la siguiente ecuacion de aproximacion para el modulo de Young E [13].

E = 6 " (610 + COI) (222)

Con

Co1 = 0.25¢1 (2.23)

Los valores que inician la comparacion corresponden a las propiedades encontradas
para los cauchos individualmente haciendo uso del método propuesto en el numeral
anterior, obteniéndose un médulo de 0.456MPa para el caucho de silicona con 15% de
catalizador y comportamiento lineal; y los coeficientes para la ecuacién de Mooney

Rivlin ¢;(=0.069, ¢,;=0.018 y D;=5x10* para el caucho con el 6% de catalizador.

La iteracion recalcula el médulo de Young para el caso del caucho con comportamiento
lineal y el médulo de Young de la Ecuacién (2.22), en el gue relaciona los coeficientes
c10 Y Co1, Para el caucho no lineal, para este ultimo se mantiene el coeficiente D, de la
ecuacién de Mooney Rivlin en un valor fijo de 5x10* Mediante la comparacion y
minimizacion del error entre los coeficientes m y k, se van variando sélo las
propiedades del caucho que esta en contacto con el indentador, permitiendo que las

curvas se acerquen hasta obtener un error inferior al 2.5%.

2.4.3 Experimento 3: piel elastica no lineal en configuracion
multicapa

Para el caso de la piel, la propiedad del musculo es conocida y como en el numeral
anterior, debe iterarse dos valores de mddulo equivalente, E, para la cutis y E;, para la
hipodermis, representadas bajo el modelo hipereldstico de Mooney Rivlin (Ecuacion
(2.18)), estos valores se modifican mediante la comparacion de m (ver Ecuacion (2.21)).
Puesto que se ha visto una relacion entre D; y la concavidad de la curva analitica, se
varian los valores de D, para la cutis y D, para la hipodermis de acuerdo a la

comparacion del valor de k de ambas curvas.
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Adicional a estos parametros de comparacion, es sabido que la cutis es mas rigida que

la hipodermis [15], por lo que se hace uso de la relacion:

Ec > Eh (2.24)

El proceso iterativo permite que las curvas resultantes de Abaqus vayan acercandose
a la curva experimental hasta obtener un error entre los coeficientes de la ecuacion de

ajuste de Levenberg-Marquardt inferior al 5%.






3.Resultados y discusién

3.1 Experimento 1: caucho eléastico lineal

A partir de los valores de fuerza desplazamiento arrojados por el sistema de adquisicion
del texturometro, se encontraron los médulos de Young para cada una de las corridas

experimentales.

3.1.1 Disefio del experimento

A continuacion en la Tabla 3-1 se presenta la matriz de disefio del experimento y los
respectivos valores de mdodulo elastico longitudinal encontrados analiticamente mediante
las ecuaciones (2.5) y (2.6) segun el caso.

Tabla 3-1: Matriz de disefio factorial de los aspectos que inciden en la determinacion

del moédulo Young de un caucho elastico lineal.

Orden de Geometria Diametro Velocidad Modqlq de
corrida Indentador Indentador [um/s] elasticidad
[mm] [MPa]
1 plano 10 130 0.33
2 plano 10 180 0.37
3 plano 5 45 0.33
4 esférico 5 25 0.37
5 plano 5 130 0.34
6 esférico 5 5 0.33
7 esférico 5 45 0.38
8 esférico 10 45 0.42
9 plano 10 25 0.36
10 plano 5 25 0.36
11 plano 10 80 0.34
12 esférico 10 130 0.23
13 plano 5 80 0.36
14 esférico 5 130 0.36
15 plano 5 5 0.37
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Tabla 3-1: (continuacion)

Orden de Geometria Diametro Velocidad Mgdglo
corrida Indentador Indentador [um/s] elastico
[mm] [MPa]
16 esférico 10 5 0.36
17 plano 5 180 0.35
18 esférico 5 80 0.35
19 Esférico 10 80 0.34
20 Esférico 5 80 0.35
21 plano 5 130 0.32
22 plano 10 45 0.38
23 plano 5 5 0.36
24 plano 10 25 0.37
25 plano 5 180 0.36
26 plano 10 180 0.36
27 esférico 5 180 0.38
28 esférico 5 45 0.40
29 plano 10 130 0.37
30 plano 10 5 0.39
31 plano 10 5 0.37
32 plano 10 80 0.36
33 esférico 5 180 0.33
34 plano 10 45 0.38
35 esférico 5 5 0.36
36 esférico 10 25 0.04
37 esférico 10 25 0.29
38 esférico 10 5 0.41
39 esférico 10 130 0.40
40 esférico 10 80 0.32
41 esférico 5 130 0.37
42 plano 5 45 0.37
43 esférico 10 45 0.40
44 plano 5 25 0.34
45 esférico 5 25 0.27
46 plano 5 80 0.37
47 esférico 10 180 0.39
48 esférico 10 180 0.40

Del ANOVA realizado con Minitab® version 16, mostrado en la Figura 3-1, se puede
observar que ninguno de los efectos principales son significativos, ya que el p-value es

mayor que 0.05 al igual que los efectos de sus respectivas interacciones dobles.
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Figura 3-1:  ANOVA para el modulo de Young

para pruebas
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0.00030 0.01 0.936
0.07958 1.72 0.168
0.06461 1.40 0.261
0.03278 0.71 0.623
0.04625

Para que estas conclusiones sean validas es necesario comprobar los supuestos de

aleatoriedad del experimento, vaianzas iguales y distribucion normal de los residuos.

Figura 3-2:  Grafica de verificacion de supuestos factores que afectan la determinacion
del modulo de Young del caucho eléstico lineal
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El grafico de normalidad, muestra una alineacion buena de los puntos alrededor de la linea
recta lo cual indica que el supuesto de normalidad para los errores puede ser razonable, y
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se corrobora con el test de Ryan-Joyner que con un valor p de 0.996 lleva a no rechazar
la normalidad de los errores.

De la grafica anterior, también se puede observar que no hay ninguna tendencia de los
datos, y no se detecta ninguna correlacion entre ellos, por lo cual el supuesto de
independencia es valido.

Figura 3-3: Prueba de Varianzas iguales experimento sobre caucho lineal

Test for Equal Variances for Young

Geometria Ind.  Didmetro Ind.  Velocidad

pleno ° Zg: *— Bartlett's Test
o - — Test Statistic 1605
1301 &—— P-Value 0.814
180_ .—.
10 5] &——

251 &—
454 @&
801 @&——
1301 @
1804 ®&—

esférico 5 51 @
2541 &—
o] T
1304 @&——
1804 @

10 51 @

251 @
454 @&——
80 &———
1301 @
1804 ®&—

T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
959%0 Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Una apreciacion global del gréafico de los residuales contra los valores predichos no
muestra evidencia contundente en contra del supuesto de varianza constante para los
errores, lo que se corrobora con la prueba de Bartlett, en la que se obtiene un valor p de

0,814, lo que lleva a no rechazar la varianza constante de los residuos.

No hay incidencia de ninguno de los factores sobre la respuesta, es decir, no hay ningin
efecto significativo resultante de la variacién en la geometria o el diametro del indentador,
ni tampoco como respuesta al cambio en la velocidad de indentacion. Las medias son

estadisticamente iguales, obteniéndose una media del modulo de Young de 0.36MPa.
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3.1.2 Modelo numérico

El coeficiente de friccién que se obtuvo de dos corridas experimentales en un equipo que
permite medir fuerzas tangenciales y normales, empleando la Ecuacion (2.20) es de 0.21

para la primera y 0.19 para la segunda. De ahi puede considerarse un promedio de 0.2.

En la Figura 3-4 se muestra un resultado tipico del modelo numérico. La sumatoria de las
fuerzas de reaccion de cada uno de los nodos de la base de la muestra en un instante de
tiempo en el que se realiza la indentaciébn completa; es comparada con las curvas de
fuerza-tiempo obtenidas experimentalmente. La comparacion final realizada en Matlab®,
es mostrada en la Figura 3-5, en ella se visualiza el cambio iterado de los mdédulos de
Young en el modelo computacional para minimizar el error con la curva experimental,
iniciando con un valor de 0.33MPa que aparece por debajo de la curva experimental
(Experimental Curve), hasta llegar a 0.36MPa, cuya curva resultante del modelo en Abaqus

se superpone a la experimental.

Figura 3-4: Esfuerzo equivalente de von Mises (MPa), E =0.36MPa, v=0.33,

profundidad de indentacion 2.5 mm
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Para obtener una convergencia del 95% entre las curvas, mediante comparacién de las
constantes my k, se emple6 un modulo elastico de 0.36 en el andlisis inverso mediante el
MEF.

Figura 3-5:  Comparacion de curvas experimento 1 en Matlab
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I
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—— ExperimetalCurve
E=0.33
E=0.34
25H—E=0.35
—E=0.36

Fuerza [N]

|
1 15 2 25
Desplazamiento [mm]

Dado que no se encontrd en la literatura ningan valor de modulo elastico para el caucho
de silicona con estas caracteristicas se comparé el valor encontrado analitica y
numéricamente con el resultado de un ensayo de compresion que arrojé un médulo de
Young de 0.38MPa, al comparar este valor con 0.36MPa encontrado en el analisis inverso
y 0.36MPa como resultado analitico mediante las Ecuaciones (2.5),(2.6) y (2.7); puede
considerarse que no hay diferencias estadisticamente significativas, por lo que pueden
emplearse cualquiera de los dos métodos para hallar el médulo de Young en materiales
elasticos lineales. La validacién del método permite su posterior uso en materiales que
describen comportamiento no lineal y en configuracion multicapa, para los que dificiimente

se obtienen soluciones analiticas debido a la complejidad de las ecuaciones.

3.2 Experimento 2: caucho elastico no lineal en
configuracién multicapa

3.2.1 Disefio del experimento

En el experimento ejecutado sobre los cauchos en configuracion multicapa, realizado
aleatoriamente de acuerdo a la matriz de disefio de la Tabla 3-2, en la que hay 8

tratamientos con 2 réplicas para un total de 24 corridas experimentales, se emple6 como
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variable respuesta la fuerza de reaccion resultante de los datos experimentales a una

profundidad de indentacion de 4mm, gque se traduce en respuesta mecanica.

Tabla 3-2: Matriz de disefio factorial de los aspectos que inciden en la determinacion

del comportamiento mecanico del caucho elastico no lineal en configuracion multicapa

Orden de _ Fuerza de
corrida Material Espesor reaccion [g]
1 6/15 G/IG 778,113
2 6/15 GIG 776,863
3 6/15 D/D 873,918
4 6/15 D/IG 790,505
5 15/6 GIG 684,591
6 15/6 D/D 779,832
7 15/6 GIG 689,69
8 6/15 D/D 850,45
9 15/6 D/D 790,326
10 6/15 GIG 787,095
11 15/6 D/IG 727,657
12 15/6 D/IG 727,705
13 6/15 G/D 819,649
14 6/15 D/G 784,668
15 15/6 D/G 735,878
16 15/6 G/D 699,93
17 15/6 D/D 775,31
18 15/6 G/D 696,157
19 6/15 G/D 813,422
20 6/15 D/D 822,915
21 15/6 G/D 694,447
22 6/15 G/D 815,11
23 6/15 D/G 784,537
24 15/6 GIG 678,736
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Para la tabla anterior, se tienen las siguientes indicaciones: 6/15, representa que el caucho
con el 6% de catalizador esta ubicado sobre el caucho con el 15% del catalizador y para
15/6 es el caso contrario; G/G indica que ambos cauchos son de 16mm de espesor, G/D
guiere decir que el caucho grueso, de 16 mm, esta sobre el caucho delgado de 8mm y D/G
muestra lo contrario; finalmente D/D significa que ambos cauchos son delgados, de 8mm

de espesor cada uno.

Del ANOVA realizado con Minitab® versién 16, mostrado en la Figura 3-6, se puede
observar que ambos efectos principales son significativos, ya que el p-value es menor que

0.05 al igual que los efectos de su respectiva interaccién doble.

Figura 3-6: ANOVA para fuerza reactiva a 4mm de profundidad del caucho de silicona

en configuracién multicapa

Modelo lineal general: RESPUESTA vs. MATERIAL. ESPESOR

Factor Tipo Niveles Valores
MATERIAL fijo 2 6/15. 15/6
ESPESOR fijo 4 D/D. D/G. G/D. G/G

Anadlisis de varianza para RESPUESTA, utilizando SC ajustada para
pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
MATERIAL 1 43094,2 43094,2 43094,2 418,13 0,000
ESPESOR 3 22287,9 22287,9 7429, 3 72,08 0,000
MATERIAL*ESPESOR 3 3668, 3 3668,3 1222,8 11,86 0,000
Error 16 1649,0 1649,0 103,1

Total 23 70699,4

S = 10,1520 R-cuad. = 97,67% R-cuad. (ajustado) = 96,65%

En la Figura 3-7 se evidencia el cambio que produce en la respuesta mecanica la
configuracion de las capas, siendo posible asumir el efecto sobre la media de la fuerza de
reaccion dependiendo del espesor y el orden de los materiales a indentar. Puede verse
que se obtienen valores de fuerza de reaccion mas altos (o rigidez del multicapa), bajo la
configuracion del caucho de 6% sobre el del 15% de catalizador, asimismo se visualiza
gue la rigidez aumenta cuando la capa superior o amabas capas son delgadas.
Adicionalmente, se identifica que la respuesta mecéanica del conjunto multicapa depende
en gran medida del espesor de cada una de las capas y se resalta la importancia de

identificar si la rigidez del caucho que se encuentra en la superficie es mayor o menor que
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el que se encuentra en la base, la precision de estos dos factores en el modelo numérico

permitira obtener ecuaciones constitutivas confiables mediante el analisis del MEF inverso.

Figura 3-7:  Gréfica de incidencia de los efectos principales y su intereaccion sobre la
respuesta mecanica del caucho no lineal en configuracién multicapa
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3.2.2 Modelo numérico

El andlisis inverso de los elementos finitos permite obtener los valores de las ecuaciones
constitutivas bajo el modelo de Mooney Rivlin para el caucho con el 6% de catalizador y
un modelo elastico lineal para el caucho de silicona con en 15% de catalizador. Enla Tabla

3-3 aparecen los coeficientes de la ecuacién constitutiva.

Tabla 3-3: Coeficientes de la ecuacion constitutiva bajo el modelo hiperelastico de
Mooney Rivlin con un D,=5x10* para el caucho de silicona con 6% de catalizador y médulo

de elasticidad para el caucho de silicona con 15% de catalizador, en configuracion

multicapa
Configuracién 6% de catalizador 15% de catalizador
Multicapa Cio Coq E

Individuales 0.0690 0.0180 0.456
G/G 0.0591 0.0148 0.4560

6/15 G/D 0.0593 0.0148 0.4560
D/G 0.0561 0.0140 0.4560

D/D 0.0596 0.0149 0.4560

G/G 0.0690 0.0180 0.3850

G/D 0.0690 0.0180 0.3970

1576 D/G 0.0690 0.0180 0.4050
D/D 0.0690 0.0180 0.4340
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Teniendo en cuenta que se mantienen fijos los valores iniciales de las propiedades del
caucho base o capa 2, no se encuentran evidencias estadisticamente significativas que
impidan reportar las medias de los mddulos de elasticidad (E) 0.44MPa para el caucho con
comportamiento no lineal (6% de catalizador) y 0.40MPa para el caucho con
comportamiento lineal (15% de catalizador). Un ANOVA simple arroja una desviacion
estdndar agrupada de 0,027 e indica que el andlisis inverso del método del MEF es

completamente aplicable a configuraciones multicapa.

En la Figura 3-8 se muestran los respectivos esfuerzos para cada una de las
configuraciones multicapa, en ellas se evidencia el cambio del patrén de distribucion de
esfuerzos sobre la junta entre la capal y la capa 2, siendo inferiores sobre las capas mas

rigidas correspondientes al caucho de silicona de 6% de catalizador.

Figura 3-8: Esfuerzo equivalente de von Mises (MPa) para cada configuracion y
comportamiento mecénico determinado mediante andlisis del MEF inverso a una

profundidad de indentacién 4 mm

S, Mises « S, Mises %

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.088e-01 +2.686e-01
+2.831e-01 +2.462e-01
+2.574e-01 ’ +2.239e-01
+2.317e-01 +2.015e-01
+2.060e-01 +1.792e-01
+1.803e-01 +1.568e-01
+1.546e-01 +1.344e-01
+1.289%e-01 +1.121e-01
+1.032e-01 +8.972e-02
+7.755e-02 +6.736e-02
+5.186e-02 +4.500e-02
+2.617e-02 +2.264e-02
+4.779%e-04 +2.812e-04
. .
Lx I—bx

a. 6% grueso sobre 15% grueso b. 15% grueso sobre 6% grueso

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.180e-01 +2.837e-01
+2.916e-01 +2.601e-01
+2.651e-01 +2.365e-01
+2.387e-01 +2.129e-01
+2.122e-01 +1.892e-01
+1.858e-01 +1.656e-01
+1.593e-01 +1.420e-01
+1.329e-01 +1.184e-01
+1.064e-01 +9.475e-02
+7.997e-02 +7.113e-02
+5.352e-02 +4.750e-02
+2.707e-02 +2.388e-02
+6.199e-04 +2.598e-04
, ,
.. L.

c. 6% grueso sobre 15% delgado d. 15% grueso sobre 6% delgado
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S, Mises

S, Mises (Avg: 75%)

(Avg: 75%) +3.014e-01
+g-é§?e-g% +2.763e-01
+2. e- -
+2.593e-01 I%'géfg_gi
+2.334e-01 +2'010e_01
+2.075e-01 '
+1.816e-01 +1.759e-01
+1.557e-01 +1.508e-01
+1.298e-01 +1.257e-01
+1.039e-01 +1.006e-01
+7.802e-02 +7.547e-02
+5.213e-02 +5.036e-02
+2.624e-02 -
s
.

.
L.
L.
e. 6% delgado sobre 15% grueso f. 15% delgado sobre 6% grueso

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.552e-01 +3.568e-01
+3.257e-01 +3.271e-01
+2.962e-01 +2.975e-01
+2.667e-01 +2.678e-01
+2.372e-01 % +2.382e-01
+2.077e-01 +2.085e-01
+1.782e-01 +1.789e-01
+1.487e-01 +1.492e-01
+1.192e-01 +1.196e-01
+8.965e-02 +8.995e-02
+6.015e-02 +6.030e-02
+3.064e-02 +3.065e-02
+1.139e-03 +1.005e-03
v ;
I—DX I—bx

g. 6% delgado sobre 15% delgado h. 15% delgado sobre 6% delgado

Habiendo probado el método de analisis inverso del MEF sobre caucho elastico lineal y no
lineal en configuracién multicapa, e identificada la incidencia del espesor de las capas y el
orden de los materiales sobre la respuesta mecanica del conjunto, puede establecerse el
método como confiable para establecer ecuaciones constitutivas de tejidos blandos tipo

multicapa.

3.3 Experimento 3: piel elastica no lineal en
configuracién multicapa

3.3.1 Disefio de los experimentos

Uno de los disefios preliminares que se realizé permitié conocer el efecto de la humedad
sobre la respuesta mecanica de la piel, representada en la fuerza de reaccion a 4mm de
indentacion. La matriz de disefio del experimento y los resultados aparecen en la Tabla
3-4, donde los valores de humedad son medidos usando un cornedémetro, que identifica

coeficientes de moist, oil, rough, en contacto directo con la superficie de la piel, y el cual
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reporté para la condicibn normal moist = -4, oil = -4, rough = -4 del individuo, para la
alteracion de humedad de manera moist = -2, oil = -2, rough = -2 y para la humedad
generada naturalmente moist = 0, oil = 1, rough = 0, lo que garantiza que la humedad de

la piel ha sido alterada por ambos métodos.

Tabla 3-4: Matriz de disefio experimento para determinar si la humedad (sudor) de la

piel incide en su respuesta mecanica

Humedad Fuerza [g]
normal 15.3955
normal 12.0986
normal 10.1179
artificial 10.8262
artificial 12.2386
artificial 13.8957
natural 7.65183
natural 4.13199
natural 13.852

Del ANOVA de la Figura 3-9, puede concluirse que la humedad de la piel no afecta su
respuesta mecanica, dado que el p-value es superior a 0.05. La gréafica de caja de fuerza
(Figura 3-10) muestra el evidente traslape de las medias basados en la desviacion
estdndar agrupada, lo cual indica que no hay evidencia de una participacion
estadisticamente significativa del sudor dado de manera natural o artificial sobre la

respuesta mecanica de la piel de la region ventral del antebrazo.
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Figura 3-9: ANOVA del experimento para determinar si la humedad (sudor) de la piel

incide en su respuesta mecanica

ANOVA unidireccional: FUERZA vs. HUMEDAD

Fuente GL SC CM F P

HUMEDAD 2 30,2 15,1 1,35 0,329

Error 6 67,4 11,2

Total 8 97,6

S = 3,351 R-cuad. = 30,97% R-cuad. (ajustado) = 7,97%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —--------- Fommm————= Fommm————= Fomm = +

artificial 3 12,320 1,536 (-—=———————- Koo o )

natural 3 8,545 4,921 (-—=—=——————- Ammmmm e )

normal 3 12,537 2,666 (-—=———— Koo )
————————— Fo— 4

7,0 10,5 14,0 17,5
Desv.Est. agrupada = 3,351

Figura 3-10: Gréfica de caja de fuerza reactiva a 4mm de indentacion sobre la piel

Grafica de caja de FUERZA

15,0 -

12,51 a -

ﬂ 10,0 4
o

7,54

5,0 -

artiﬁcial natLIJraI noanaI
HUMEDAD

Para que estas conclusiones se puedan considerar como validas se comprobaron los

supuestos de distribucion normal de la respuesta con el test de Anderson-Darling, que con

un p value de 0.873 lleva a no rechazar la normalidad de los errores; el supuesto de

varianzas iguales se corroboré con la prueba de Bartlett, en la que se obtiene un p value
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de 0,467; y aleatoriedad en la toma de datos se probé al no evidenciar ninguna tendencia

de los datos, ni correlacion entre ellos, por lo cual el supuesto de independencia es valido.

Como parte de otro experimento preliminar, en el que se desea evaluar la incidencia del
tamano del indentador sobre la respuesta mecénica de la piel, se determiné el médulo de
Young para el conjunto multicapa cutis-hipodermis-musculo, pese al comportamiento
elastico no lineal que se asumir4d mas adelante para la piel, se graficaron de acuerdo a la
Ecuacion (2.5) los valores de P vs. 4/3 a'/2h3/2 | para determinar si el comportamiento es
lo suficientemente lineal para obtener un valor de E* como pendiente de la funcién. Un
ejemplo de las graficas se presenta en la Figura 3-11, en la que aparece la respectiva

ecuacion de la linea de tendencia lineal para ambos diametros.

Figura 3-11: Grafica representativa de E* para la piel con indentadores de dos

tamanos: 25.4mm de diametro y 6.35mm de diametro.

Diametro 25.4mm

Diametro 6.35mm

-------- Lineal (Didmetro 6.35mm) +-----+ Lineal (Diametro 25.4mm)

2,5

2 y = 0,0445x + 0,237

1
> y =0,0643x + 0,185

Fuerza (P) [N]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
(4 a1/2 h3/2)/3 [mm2]

En la Tabla 3-5 se muestra la respectiva matriz para determinar la incidencia del diametro
del indentador sobre la respuesta mecéanica del tejido multicapa. Para obtener los valores

de modulo de Young mediante la Ecuacion (2.6), se asumieron como propiedades del
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indentador que se utilizé en el experimento de acero inoxidable 304 para el que se suponen

v'=0.33 y E'=7.4x10'°Pa, el valor de v del conjunto multicapa se asumié como 0.3.

El ANOVA Balanceado de la Figura 3-12, indica que no hay ningun efecto significativo (p
value > 0.05) de los factores evaluados sobre el médulo de Young del tejido multicapa,
cuyo valor medio es de 0.05MPa. El experimento presenta una confiabilidad con un R? de
74.95%, hay distribucién normal de los residuos y aleatoriedad que permiten confirmar el

resultado estadistico aunque no se haya realizado ninguna réplica.

Tabla 3-5:

indentacion, el diametro y temperatura del indentador incide en la respuesta mecénica de

Matriz de disefio del experimento para determinar si la velocidad de

la piel (Médulo de Young)

Diametro Temperatura Velocidad Modulo de
indentador aprox. Indentador indentacion elasticidad
[mm] [°C] [mm/s] [MPa]
254 15 0.1 0.0420
6.35 15 0.1 0.0466
254 25 0.1 0.0446
6.35 25 0.1 0.0530
6.35 25 3 0.0659
254 15 3 0.0445
6.35 15 3 0.0643
254 25 3 0.0388
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Figura 3-12: ANOVA Balanceado del experimento para determinar si la interaccion

temperatura-didmetro-velocidad del indentador incide en la respuesta mecénica de la piel

ANOVA: Modulo vs. Temperatura. Tamafo. Velocidad

Factor Tipo Niveles Valores
Temperatura aleatorio 2 calido. frio
Tamafio aleatorio 2 G. P
Velocidad fijo 2 lento. répido

An4dlisis de varianza de Mdbdulo

Fuente GL sC CM F P
Temperatura 1 0,00000300 0,00000300 0,07 0,810
Tamafio 1 0,00044850 0,00044850 9,86 0,035
Velocidad 1 0,00009316 0,00009316 2,05 0,226
Error 4 0,00018203 0,00004551

Total 7 0,00072670

S = 0,00674602 R-cuad. = 74,95% R-cuad. (ajustado) = 56,16%

El analisis del multicapa de los experimentos para determinar la incidencia del tamafio del
indentador, consider6 una profundidad de indentacion lo suficientemente amplia para
percibir respuesta mecéanica de la capa del musculo, la respuesta conjunta del multicapa a
esta profundidad de indetacion (5mm), permite establecer un médulo de Young, por tanto
la reaccion del conjunto puede definirse como elastica lineal con una media del médulo de
Young de 0.05MPa.

Luego de haber identificado mediante ensayos preliminares que no hay incidencia de los
factores diametro del indentador y humedad de la piel sobre la respuesta mecanica del
tejido blando tipo multicapa, a continuacion se presenta de manera detallada el disefio de
experimentos final para determinar los factores que afectan el comportamiento mecanico
de la piel considerada como un tejido multicapa. Se plantea un disefio de parcelas que
debe ejecutarse mediante un disefio fraccionado con dos réplicas de las parcelas
completas con un solo bloque, obteniéndose un total de 64 corridas. El orden de las
corridas y la fuerza de reaccion medida a 3mm de indentacion como variable respuesta,

se presentan en la Tabla 3-6.
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Tabla 3-6:

Matriz de disefio del

experimento para determinar

experimentales que afectan la obtencion de la ecuacién constitutiva de la piel

los factores

Parcela A: Temperatura | B: Velocidad “ D: Presion .E.: Fuerza-1,d6
Completa | Ambiente[HTC] | indentacion T-emperatura bomba Actividad reaseien
indentador muscular [l

3 -1 -1 -1 -1 -1 5.60529
1 -1 -1 -1 -1 1 3.27922
1 -1 1 1 -1 -1 7.40668
1 -1 -1 -1 -1 -1 9.89451
3 -1 1 -1 -1 -1 9.48352
1 -1 -1 1 -1 -1 2.71957
1 -1 1 -1 1 1 1.97628
1 -1 1 1 1 -1 13.4317
3 -1 1 1 1 1 10.9876
1 -1 1 1 1 1 7.96633
3 -1 1 1 -1 1 27.4624
1 -1 1 -1 1 -1 11.2587
3 -1 1 1 1 -1 16.2912
3 -1 1 -1 -1 1 17.2225
3 -1 1 1 -1 -1 27.4974
3 -1 1 -1 1 1 18.4555
1 -1 1 -1 -1 -1 16.2387
1 -1 -1 1 1 1 20.2

3 -1 -1 1 1 -1 27.5018
1 -1 -1 -1 1 1 14,1225
1 -1 -1 -1 1 -1 19.5573
1 -1 -1 1 -1 1 13.1431
1 -1 1 -1 -1 1 22.7884
1 -1 -1 1 1 -1 42.8835
1 -1 1 1 -1 1 13.3399
3 -1 -1 -1 1 1 27.7641
3 -1 1 -1 1 -1 42.525
3 -1 -1 -1 -1 1 12.0719
3 -1 -1 1 1 1 11.7046
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Tabla 3-6 (continuacion)

Parcela A: Temperatura | B: Velocidad © D: Presion _E_: Fuerza-l,de
Completa | Ambiente[HTC] | indentacion T-emperatura bomba Actividad reaseien
indentador muscular (]

3 1 -1 1 -1 -1 14.7434
3 -1 -1 -1 1 -1 27.4624
3 1 -1 1 -1 1 23.8115
4 1 1 1 1 1 42.2233
4 1 1 -1 -1 1 30.6804
2 1 -1 -1 1 -1 25.2457
2 1 1 1 -1 -1 23.418
4 1 1 1 1 1 205323
4 1 1 1 1 1 56.1972
> 1 1 1 1 1 16.3568
4 1 1 1 -1 -1 24.3144
2 1 -1 1 1 1 47.1465
4 1 -1 -1 1 1 32.39

2 1 1 1 1 -1 41.2002
2 1 -1 1 1 -1 18.2981
2 1 1 1 -1 -1 18.8184
4 1 -1 -1 1 -1 34.9653
2 1 -1 -1 1 1 28.5905
2 1 -1 -1 -1 -1 16.9689
4 1 1 -1 -1 -1 11.1362
4 1 -1 1 -1 1 9.72837
2 1 1 -1 1 1 24.8696
2 1 -1 1 -1 1 13.0819
4 1 1 1 1 -1 22.8846
2 1 -1 1 -1 -1 31.3713
4 1 -1 1 1 1 28.6342
2 1 1 -1 -1 1 42.2758
> 1 1 1 1 1 33.2382
7 1 1 1 1 1 29.6311
4 1 1 1 1 1 6.83828
4 1 1 1 -1 -1 22.1195




Capitulo 3

73

Tabla 3-6 (continuacion)

] C: y E: Fuerza de
Parcela A: Temperatura | B: Velocidad D: Presion . »
] ] . Temperatura Actividad reaccion
Completa | Ambiente[HTC] | indentacién ) bomba
indentador muscular [0]
4 1 -1 1 -1 -1 39.1015
4 1 -1 1 1 -1 38.3451
2 1 1 1 -1 1 29.7535
4 1 1 -1 1 1 16.5535
(-1) Nivel Bajo

(+1) Nivel Alto
A: Temperatura ambiente. Nivel Bajo: 18°C Nivel Alto: 29°C

B: Velocidad de indentacion. Nivel Bajo: 0.3mm/s Nivel Alto: 3.0mm/s
C:Temperatura del indentador. Nivel Bajo: 14-17°C Nivel Alto: 23-26°C (ambiente)
D: Presién de la bomba. Nivel bajo: 0OmmHg Nivel Alto:20mmHg

E: Activaciéon muscular. Nivel bajo: mano relajada Nivel Alto: mano empufiando

Asi el modelo estadistico en unidades codificadas [-1,1] del experimento con interacciones
hasta de tercer orden es:

yUk = CO + Z Cixi + ZZCijxixj +ZZZ Cijkxixjxk +]/k + &

Donde los C; corresponden a los coeficientes estimados de los efectos individuales, C;;
corresponden a los coeficientes estimados de los efectos de interacciones dobles, C;j

corresponden a los coeficientes estimados de los efectos de interacciones triples, y las
x; jx corresponden al nivel codificado entre [-1,1] del factor.

i,jk =AB,CD,EF,G
i+j*k

A
=12 (3 )

Luego de recabar los datos se obtiene el siguiente Analisis de varianza con la ayuda de
Minitab 16:
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Figura 3-13: ANOVA para determinar factores experimentales que afectan la obtencion
de la ecuacion constitutiva que representa las propiedades mecanicas de la piel

Ajuste factorial de gréfica dividida: Respuesta versus A[HTC].B. C.D. E

Andlisis de varianza para Respuesta

Fuente GL
A[HTC]

Error de PC

B
C
D
E
A[HTC B
A[HTC
Al

HTC D

1*
1%
1%
A[HTC]*
B*C
B*D
B*E
C*D
C*E

A[HTC
A[HTC
A[HTC
A[HTC
A[HTC
A[HTC
B*C*D
B*C*E
B*D*E
C*D*E
A[HTC
A[HTC
A[HTC
A[HTC

1*B*C
]*B*D
]*C*D
] *B*E
]*C*E
] *D*E

]1*B*C*D
] *B*C*E
] *B*D*E
] *C*D*E

B*C*D*E

A[HTC]*B*C*D*E

Error de PD 30
Falta de ajuste 29
Error puro 1

Total 63

1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
D*E 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

SC Sec.
1765,18
314,92
5,63
101,04
989, 80
16,81
30,12
22,90
93,49
63,91
38,53
257,91
89,73
19,23
3,47
89,51
47,54
227,32
251,25
89,68
3,65
504,46
73,57
71,92
121,27
326,67
223,96
2,44
112,91
558,50
238,97
30,48
2263,88
2166,24
97,63
9050, 67

SC Ajust.
1791,53
375,90
7,46
107, 94
1007,16
14,56
33,20
25,49
98,27
67,62
35,59
249,18
94,61
21,44
2,60
84,50
51,12
234,12
257,36
92,98
3,01
510,34
75,52
73,56
118,67
329,61
225,48
2,59
111,43
559,47
238,62
30,48
2263,88
2166,24
97,63

CM Ajust.
1791,53
187,95
7,46
107, 94
1007,16
14,56
33,20
25,49
98,27
67,62
35,59
249,18
94,61
21,44
2,60
84,50
51,12
234,12
257,36
92,98
3,01
510,34
75,52
73,56
118,67
329,61
225,48
2,59
111,43
559,47
238,62
30,48
75,46
74,70
97,63

(unidades codificadas)

F
9,36
2,49
0,10
1,43

13,35
0,19
0,44
0,34
1,30
0,90
0,47
3,30
1,25
0,28
0,03
1,12
0,68
3,10
3,41
1,23
0,04
6,76
1,00
0,97
1,57
4,37
2,99
0,03
1,48
7,41
3,16
0,40

P
0,095
0,100
0,755
0,241
0,001
0,664
0,512
0,565
0,263
0,351
0,498
0,079
0,272
0,598
0,854
0,298
0,417
0,088
0,075
0,276
0,843
0,014
0,325
0,331
0,220
0,045
0,094
0,854
0,234
0,011
0,086
0,530

0,738
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Figura 3-14: Grafica normal de efectos estandarizados para factores que afectan la
respuesta mecénica de la piel

Porcentaje

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Fuerza de reaccion, Alfa = 0,05)

Temperatura Ambiente[HTC]

Temperatura indentador

9
Tipo de efecto
@ No significativo
95 4 B Significativo
90 Factor Nombre
A
80 B Velocidad indentacion
C
70 1 D Presién bomba
60 E Actividad muscular
50 1
40 -
30 A
20 A
104
5 -
1 T T T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Efecto estandarizado

Figura 3-15: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para factores que afectan
la respuesta mecénica de la piel

Término

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es Fuerza de reaccion, Alfa = 0,05)

2,042
D ] Factor Nombre
AEBE ] T I A Temperatura Ambiente[HTC]
CDE 1 ] B Velocidad indentacion
ACBB: |I C Temperatura indentador
BCDE I D Presion bomba
A’EEB ] |I E Actividad muscular
BDE
ABDE +
C -
AD -
BE
ABE
DE
BCD A
BCE
AE
ABC
BC
AB
ABCDE
AC 4
CD
E -
B -
ACE
CE
ABCE H
T T T T
0 1 2 3 4

Efecto estandarizado
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De la tabla Anova presentada en la Figura 3-13 se observa que el factor D (Presioén de la

bomba) y las interacciones ADE (Temperatura ambiente - Presién de la bomba - Actividad

Muscular), CDE (Temperatura del indentador - Presién de la bomba - Actividad Muscualar)

y ACDE resultan significativas ya que presentan un valor p menor al nivel de significancia

(0.05). La gréfica de efectos normales absolutos permite identificar visualmente los efectos

importantes y comparar la magnitud relativa de los diversos efectos.

A continuacién se ilustran los coeficientes estimados, en los cuales se observa que las

magnitudes mas grandes corresponden a los factores significativos, y ademas se observa

gue el modelo explica el 84.86% de los datos:

Figura 3-16: Efectosy coeficientes estimados para la fuerza de reaccion de la piel a 3mm

de indentacion

Efectos y coeficientes estimados para Respuesta

Término Efecto Coef
Constante 22,196
A[HTC] 10,593 5,296
B 0,684 0,342
C 2,600 1,300
D 7,942 3,971
E -0,955 -0,477
A[HTC]*B 1,442 0,721
A[HTC] *C 1,264 0,632
A[HTC] *D 2,481 1,240
A[HTC]*E 2,058 1,029
B*C -1,493 -0,746
B*D -3,950 -1,975
B*E 2,434 1,217
C*D 1,159 0,579
C*E -0,404 -0,202
D*E -2,300 -1,150
A[HTC]*B*C 1,789 0,895
A[HTC]*B*D 3,829 1,915
A[HTC]*C*D 4,015 2,007
A[HTC]*B*E 2,413 1,207
A[HTC]*C*E -0,434 -0,217
A[HTC] *D*E 5,654 2,827
B*C*D 2,175 1,087
B*C*E 2,146 1,073
B*D*E -2,726 -1,363
C*D*E 4,544 2,272
A[HTC] *B*C*D 3,758 1,879
A[HTC]*B*C*E 0,403 0,201
A[HTC] *B*D*E -2,642 -1,321
A[HTC] *C*D*E 5,919 2,960
B*C*D*E 3,866 1,933
A[HTC]*B*C*D*E -1,382 -0,691
S = 8,68692 R-cuad. (PD)

D(PC) = 2,69395 R-cuad. (PC)

EE del
coef.
1,731
1,731
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087
1,087

67,52%
84,86%

T
12,82
3,06
0,31
1,20
3,65
-0, 44
0,66
0,58
1,14
0,95
-0, 69
-1,82
1,12
0,53
-0,19
-1,06
0,82
1,76
1,85
1,11
-0,20
2,60
1,00
0,99
-1,25
2,09
1,73
0,19
-1,22
2,72
1,78
-0, 64

(unidades codificadas)

P
0,007
0,095
0,755
0,241
0,001
0,664
0,512
0,565
0,263
0,351
0,498
0,079
0,272
0,598
0,854
0,298
0,417
0,088
0,075
0,276
0,843
0,014
0,325
0,331
0,220
0,045
0,094
0,854
0,234
0,011
0,086
0,530

Para que estas conclusiones sean validas se comprobaron los supuestos de distribucion

normal de la respuesta, se corroboré con el test de Ryan-Joyner que con un valor p de

0.100 lleva a no rechazar la normalidad de los errores; el supuesto de varianzas iguales
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se corroboré con la prueba de Bartlett, en la que se obtiene un valor p de 0,981, lo que
lleva a no rechazar la varianza constante de los residuos; y aleatoriedad en la toma de
datos se probd al no evidenciar ninguna tendencia de los datos, ni correlacion entre ellos,

por lo cual el supuesto de independencia es valido.

3.3.2 Modelos numéricos

El andlisis inverso de los elementos finitos permite obtener los valores de las ecuaciones
constitutivas bajo el modelo de Mooney Rivlin (Ecuacion (2.18)) para el cutis y la
hipodermis. En la Tabla 3-7 aparecen los coeficientes de la ecuacion constitutiva y los
respectivos valores del médulo de elasticidad hallado mediante la Ecuacion (2.22), siendo
E. para la cutis y E,, para la hipodermis. Se presenta un valor para cada uno de los casos
gue resultaron estadisticamente significativos en el disefio del experimento,
considerandose que los demas tratamientos tendran comportamientos similares por

tratarse de réplicas.

Dada la dificultad para encontrar el médulo de compresibilidad para cada una de las capas
de la piel en la literatura, mediante analisis preliminares y partiendo de un mdédulo de
compresibilidad K para ambas capas (cutis e hipodermis) de 1MPa [92], se iterd hasta
obtener una relacion eficiente con un valor de 0.001MPa. Se proponen valores de C;,y Cpy
a partir de este modulo de compresibilidad equivalente a un D; =2000 que se mantuvo fijo
durante el proceso de andlisis inverso mediante el método de los elementos finitos. En el

Anexo A se muestran las respectivas curvas de comparacién en Matlab.
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Tabla 3-7: Coeficientes de la ecuacion constitutiva bajo el modelo hiperelastico de

Mooney Rivlin que representa la piel bajo determinadas condiciones experimentales

Cutis Hipodermis
[A,C,D,E] Cio[MPa] | Co1[MPa] | E.[Mpa] | Co[MPa] | Co1[MPa] | Ej [Mpa] E./En
[-1-1-1-1] | 4.54E-04 | 1.13E-04 | 3.40E-03 | 1.42E-04 | 3.56E-05 | 1.07E-03 3.19
[-1-1-1+1] | 4.11E-04 | 1.03E-04 | 3.08E-03 | 6.67E-05 | 1.67E-05 | 5.00E-04 6.16
[-1-1+1-1] | 3.14E-04 | 7.85E-05 | 2.36E-03 | 2.00E-04 | 5.00E-05 | 1.50E-03 1.57
[[1-1+1+1] | 6.41E-04 | 1.60E-04 | 4.81E-03 | 5.68E-04 | 1.42E-04 | 4.26E-03 1.13
[-1+1-1-1] | 4.40E-03 | 1.10E-03 | 3.30E-02 | 4.50E-05 | 1.13E-05 | 3.38E-04 97.69
[-1+1-1+1] | 3.39E-04 | 8.47E-05 | 2.54E-03 | 1.17E-04 | 2.93E-05 | 8.80E-04 2.89
[[1+1+1-1] | 2.15E-02 | 5.38E-03 | 1.62E-01 | 5.29E-05 | 1.32E-05 | 3.96E-04 407.51
[-1+1+1+1] | 4.95E-05 | 1.24E-05 | 3.72E-04 | 7.90E-03 | 1.97E-03 | 5.92E-02 0.01
[+1-1-1-1] | 6.66E-03 | 1.66E-03 | 4.99E-02 | 6.05E-05 | 1.51E-05 | 4.54E-04 110.03
[+1-1-1+1] | 5.60E-02 | 1.40E-02 | 4.20E-01 | 5.74E-05 | 1.43E-05 | 4.30E-04 976.29
[+1-1+1-1] | 5.60E-05 | 1.40E-05 | 4.20E-04 | 4.18E-03 | 1.04E-03 | 3.13E-02 0.01
[+1-1+1+1] | 7.05E-04 | 1.76E-04 | 5.29E-03 | 5.57E-04 | 1.39E-04 | 4.18E-03 1.26
[+1+1-1-1] | 1.27E-03 | 3.17E-04 | 9.50E-03 | 3.36E-04 | 8.40E-05 | 2.52E-03 3.77
[+1+1-1+1] | 1.72E-02 | 4.30E-03 | 1.29E-01 | 5.92E-05 | 1.48E-05 | 4.44E-04 290.49
[+1+1+1-1] | 3.31E-03 | 8.27E-04 | 2.48E-02 | 4.00E-04 | 1.00E-04 | 3.00E-03 8.27

[+1+1+1+1] | 9.33E-04 | 2.33E-04 | 7.00E-03 | 4.88E-04 | 1.22E-04 | 3.66E-03 | 1.912519

La relacion entre E. y E, permite determinar el cambio en la concavidad de la curva
experimental, para valores E./E;, < 1 la curva crece considerablemente entre los valores
de Immy 2mm, siendo el mismo mdédulo de compresibilidad para ambos casos, se obtiene
valores de mddulo de elasticidad mayores para la hipodermis que para la cutis. En el caso
contrario en que los valores de la relacion entre E, y E;, son muy grandes, la pendiente del
conjunto es lo suficientemente alta como para que el médulo de elasticidad de la cutis esté
en un orden de magnitud de 100kPa en comparacién con un orden de magnitud de 0.1kPa
para la hipodermis. En la Figura 3-17 se muestra un ejemplo para cada uno de estos casos

extremos.

En la Figura 3-17 aungque no es posible identificar un comportamiento individual de las
capas, la curva permite identificar una pendiente inicial (antes de 1mm) asociada al
comportamiento mecéanico de la primera capa y una pendiente final (entre 1mm y 2mm)
asociada a la respuesta mecanica de la segunda capa. Asi, mientras menos marcado sea

el cambio de pendiente de la curva alrededor de 1mm mayor serd la relacion entre médulos
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de elasticidad. Los cambios bruscos de pendiente y las relaciones de E./E,, < 1, contrarian
la literatura puesto que se estaria afirmando que la hipodermis es mas rigida que la cutis
e indican que hay un error en la estimacién de los espesores de la piel para el individuo
correspondiente a la parcela, como es el caso de los niveles de los factores [-1+1+1+1]y
[+1-1+1-1].

Figura 3-17: Curva de comparacion curvas experimentales y computacionales a. E./E;, <
1,b. E.JE, » 1,¢. E.JE, > 1
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Los valores hallados para el modulo elastico de la cutis varian entre 0.372kPa y 420kPa,
mientras que el médulo elastico de la hipodermis se encontré entre 0.338kPa y 59.2kPa.
Aunque tal como se presenté en el capitulo 1, no es posible hablar de un Gnico valor
reportado en la literatura para estas propiedades, pero los valores hallados en esta tesis
poseen el mismo orden de magnitud de los reportados por otros autores [11], [15], [45],
[51], [55], [59], , vy especialmente con aquellos que han usado la técnica de indentacion
como modo de experimentacion [15], [16], [51]. Sin embargo es notorio que el amplio
rango obtenido como respuesta tanto para la cutis como para hipodermis refleja la gran

influencia que tienen los factores experimentales sobre la misma.

En la Figura 3-18 se muestran los respectivos esfuerzos para cada una de las
combinaciones de factores experimentales en configuracién multicapa. En las graficas
puede apreciarse una distribucion de esfuerzos elevada para las capas mas rigidas, en la
mayoria de los casos para el musculo y la cutis. A excepcion de las Figura 3-18 hy k, en

las que se determina un médulo de elasticidad mayor para la hipodermis que para la cutis
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Figura 3-18: a. Esfuerzo equivalente de von Mises (MPa) correspondiente a los niveles
alto (+1) y bajo (-1) de los factores A: Temperatura ambiente, C: temperatura del

indentador, D: presion de la bomba y E: actividad muscular.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.930e-03
+6.352e-03
+5.775e-03
+5.197e-03
+4.620e-03
+4.043e-03
+3.465e-03
+2.888e-03

a. [A,C,D,E] = [-1-1-1-1]

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.556e-03
+5.093e-03
+4.630e-03
+4.167e-03
+3.704e-03
+3.241e-03
+2.778e-03
+2.315e-03

b. [A,C,D,E] = [-1-1-1+1]

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.528e-03
+7.817e-03
+7.107e-03
+6.396e-03
+5.686e-03
+4.975e-03
+4.264e-03
+3.554e-03

c. [A,C,D,E] = [-1-1+1-1]
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.172e-02
+1.074e-02
+9.766e-03
+8.790e-03
+7.814e-03
+6.837e-03
+5.861e-03
+4.885e-03

d.[A,C,D,E] = [-1-1+1+1]

S, Mises
(Avg: 75%)
+8.809e-03
X +8.075e-03
+7.341e-03
+6.607e-03
+5.873e-03
+5.139e-03
+4.405e-03
+3.671e-03

e. [A,C,D,E] = [1+1-1-1]

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.831e-03
+5.345e-03
+4.859e-03
+4.374e-03
+3.888e-03
+3.402e-03
+2.916e-03
+2.430e-03

f. [A,.C,D,E] = [-1+1-1+1]
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.010e-02
= +1.842e-02
+1.675e-02
+1.507e-02
+1.340e-02
+1.172e-02
+1.005e-02
+8.375e-03

g. [A,C,D,E] = [-1+1+1-1]

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.285e-03
+4.844e-03
+4.404e-03
+3.964e-03
+3.523e-03
+3.083e-03
+2.642e-03
+2.202e-03

h. [A,C,D,E] = [-1+1+1+1]

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.288e-02
+1.180e-02
+1.073e-02
+9.657e-03
+8.584e-03
+7.511e-03
+65.438e-03
+5.365e-03

i. [A,C,D,E] = [+1-1-1-1]
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.754e-02
+3.442e-02
+3.129e-02
+2.816e-02
+2.503e-02
+2.190e-02
+1.877e-02
+1.564e-02

i. [A.C,D,E] = [+1-1-1+1]

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.228e-03
+4.,793e-03
+4.357e-03
+3.921e-03
+3.486e-03
+3.050e-03
+2.614e-03
+2.179e-03

k. [A,C,D,E] = [+1-1+1-1]

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.179e-02
+1.081e-02
+9.827e-03
+8.844e-03
+7.862e-03
+6.880e-03
+5.897e-03
+4.915e-03

. [A,C,D,E] = [+1-1+1+1]



Capitulo 3

85

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.257e-02
+1.152e-02
+1.048e-02
+9.428e-03
+8.381e-03
+7.333e-03
+6.286e-03
+5.23%9e-03

m. [A,C,D,E] = [+1+1-1-1]

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.787e-02
= +1.638e-02
+1.489%e-02
+1.340e-02
+1.191e-02
+1.042e-02
+8.935e-03
+7.446e-03

n. [A,.C,D,E] = [+1+1-1+1]

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.834e-02
w +1.681e-02
+1.529e-02
+1.376e-02
+1.223e-02
+1.070e-02
+9.173e-03
+7.644e-03

p. [A,C,D,E] = [+1+1+1-1]
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.241e-02
+1.138e-02
+1.034e-02
+9.309e-03
+8.275e-03
+7.241e-03
+6.207e-03
+5.173e-03

g. [A,C,D,E] = [+1+1+1+1]

Como se vio en el experimento del caucho en configuracién multicapa, el espesor de las
capas es estadisticamente significativo y la precisibn de las ecuaciones constitutivas
depende de ese factor. En la experimentacion asociada al tejido blando como multicapa,
cada parcela representa un individuo diferente, haciendo que la evaluacion de los factores
experimentales usando la fuerza de reaccibn como respuesta, no dependa de las
condiciones morfofisiolégicas de los individuos. Mientras que en el caso de los modelos
numeéricos, dada la dificultad de conocer los espesores propios de cada una de las capas
consideradas (cutis e hipodermis), las ecuaciones constitutivas obtenidas dependen en

gran medida de los espesores definidos como fijos en los modelos.



4.Conclusiones

Establecer los factores experimentales que afectan la ecuacién constitutiva mejorara las
investigaciones realizadas alrededor de la determinacion del comportamiento mecéanico de
tejidos blandos, ya que permitira tener en cuenta los efectos de los factores experimentales
y sus respectivas interacciones en el momento de hacer uso de las ecuaciones

constitutivas en el desarrollo de modelos numeéricos.

La revision sistematica de literatura permitié establecer que no hay un resultado Gnico en
la respuesta mecanica de los tejidos blandos y mucho menos una Unica ecuacion
constitutiva que lo describa. En este trabajo esta situacion se corrobora, puesto que
dependiendo de las condiciones experimentales variardn los coeficientes de las

ecuaciones constitutivas.

El proceso gradual de experimentacién desarrollado en esta investigacién permitio
establecer que los ensayos de indentacidn son versatiles y entregan resultados confiables
gue permiten validaciones mediante modelos de elementos finitos, Gtiles para establecer

las propiedades mecénicas de tejidos blandos.

Luego de la revision bibliografica es posible concluir que las siguientes condiciones
experimentales han sido tenidas en cuenta por los diferentes autores, aunque no todas de
una manera simultanea: espécimen (humano, animal, phanton), regién del cuerpo,método
de sujecion de la muestra y obtencidn de probetas, técnica experimental, escala
experimental, velocidades de carga, tipo de contacto con la muestra, método de ensayo
(in vivo, in vitro, ex vivo), caracteristicas de la poblacién (edad, género, color y tipo de piel,
pigmentacion, habitos alimenticios y de tabaco, vascularizacion, presencia de

enfermedades, etc), humedad y temperatura del ambiente.
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Después de establecer todas las condidiones experimentales que afectan la respuesta
mecanica y que han sido estudiados por los diferentes autores, mediante tres disefios de
experimentos fue posible identificar:

. Experimento 1: Caucho de silicona elastico lineal, aqui se logra identificar que la
velocidad de indentacién, el didmetro y la geometria del indentador, no tienen incidencia
sobre la respuesta mecanica del material.

" Experimento 2: Caucho de silicona elastico no lineal en configuracion multicapa,
permite identificar que el espesor de las capas y el orden en el que se presentan tiene
fuerte incidencia en la respuesta mecénica.

" Experimento 3: tejido blando tipo multicapa, luego de tener acotadas las variables
definitivas a tener en cuenta en la experimentacion, después de haber depurado de los
experimentos preliminares el diametro del indentador y la humedad de la piel, se corrié un
experimento que establecié que el factor experimental D y las interacciones ADE, CDE y
ACDE tienen influencia sobre la respuesta mecanica del tejido blando, siendo A:
temperatura ambiente, C: temperatura del indentador, D: presion de la bomba, E:actividad

muscular.

El andlisis inverso del comportamiento mecénico mediante el método de los elementos
finitos presenta resultados adecuados para el caso de materiales elastico lineales, elastico
no lineales en configuracion multicapa y tejidos blandos tipo multicapa, paro los cuales se

obtuvieron las respectivas ecuaciones constitutivas.

Se obtuvieron 16 ecuaciones constitutivas que representan el comportamiento mecanico
del tejido blando multicapa, cutis e hipodermis, dependiendo de los factores
experimentales que inciden en su respuesta mecanica, obteniéndose una ecuacion para

cada combinacion de factores.



5.Trabajo Futuro

Con la intencion de plantear ecuaciones constitutivas cada vez mas cercanas a la realidad
se propone agregar factores experimentales relacionados con la poblacion como género,
raza, edad, vascularizacién, habitos de tabaco o alimentacion y valor real del espesor de
cada una de las capas de la piel. Como se ha establecido [23] apoyandose en imagenes
de resonancia magnética durante pruebas de indentacién y aspiracion, el espesor de las
capas varia debida a la deformacion del conjunto, por lo que seria de utilidad conocer los
espesores antes y después del ensayo para tener este parametro como comparacion y

validacion del modelo numérico.

Para mejorar el modelo numérico del MEF, se propone agregar la capa de la epidermis o
el estrato cérneo como independiente, dado que sus propiedades mecéanicas son
considerablemente mayores a las de la dermis y la hipodermis, aumentar el espesor del
musculo para minimizar efectos de esfuerzo sobre él; convertir el modelo a explicito o
dindmico para mejorar la respuesta y visualizacion cuando las propiedades entre las capas
difieren en mas de cinco veces las unas de las otras; y emplear otras formas de ecuaciones

gue describan comportamientos no lineales.

Como meta Ultima estd proponer un modelo de respuesta conjunta en el que las
propiedades de cada capa sean constantes, pero la respuesta mecanica del conjunto esté
en funcidén del espesor de cada una de las capas. Asi conociéndose las propiedades y el
espesor de las capas, se puede predecir el comportamiento conjunto de la piel para su
posterior uso en modelos numéricos o prediccibn de patologias y/o eficacia de

tratamientos.
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