Caracterizacion experimental del comportamiento mecanico pasivo
elastico y viscoelastico en ventriculo izquierdo de corazén de cerdo
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Resumen

Con el objetivo de caracterizar mecanicamente el
tejido cardiaco porcino, se han llevado a cabo
diferentes ensayos mecénicos sobre siete animales.
Se han realizado ensayos biaxiales y tangenciales,
elasticos y viscoelasticos. El procedimiento utilizado
permite caracterizar el comportamiento del tejido
con cualquier modelo de material existente en
literatura.

Introduccion

Las enfermedades cardiovasculares son la principal
causa de muerte a nivel mundial. En el caso del
croazon, aspectos mecanicos como pueden ser la
rigidez del miocardio o la capacidad de contraccion
de los ventriculos son pardmetros fundamentales, y
tienen un gran impacto sobre el comportamiento de
éste [1]. Ademads, el modelado computacional
mediante elementos finitos se ha establecido como
una de las principales herramientas para comprender
la respuesta fisiologica del corazon [2]. Sin embargo,
el desarrollo de modelos computacionales realistas
requiere una correcta formulacion de leyes
constitutivas y una adecuada obtencion de los
parametros que caracterizan mecanicamente el tejido
estudiado. Por todo esto, el desarrollo de estudios
experimentales que brinden informacion sobre las
caracteristicas mecanicas del tejido cardiaco es
esencial en este campo. En los ultimos afios, se han
realizado numerosos estudios mecénicos pasivos en
tejido cardiaco de diferentes especies con el objetivo
de caracterizar el comportamiento mecéanico de éste
[3-5], pero siempre en régimen elastico. Se ha
demostrado que el tejido miocardico tiene un
comportamiento ortétropo y que estd sometido a
complejos esfuerzos de traccién, compresion vy
tangenciales durante el ciclo cardiaco [2,4]. Por lo
tanto, para ser capaces de caracterizar esta respuesta
ortétropa es necesario realizar ensayos de extension
biaxial a diferentes ratios de carga y ensayos
tangenciales en las diferentes direcciones del tejido
[4]. Siguiendo esta linea, en este estudio se han
realizado ensayos mecéanicos sobre tejido cardiaco
porcino con el objetivo de ser capaces de
caracterizarlo completamente, tanto desde el punto
de vista de la elasticidad como de la viscoelasticidad.

Meétodos

En total, se obtuvieron muestras de ventriculo
izquierdo porcino de 7 animales distintos. Durante el
sacrificio se procedié a perfundir el corazén con
liquido de cardioplejia y, tras la extraccidn, tanto el
corazbn como las muestras posteriormente
obtenidas, se mantuvieron en dicho liquido a 4°C.
Todas las muestras fueron obtenidas en las primeras
12 horas después de la extraccion. Con el objetivo de
obtener una  caracterizacion  tridimensional
completa, se han realizado siguiendo las
metodologias encontradas en la literatura [4,5]
ensayos biaxiales y ensayos tangenciales,
considerando en estos Gltimos las tres direcciones
determinadas por la orientacién de las fibras
musculares. Todos los ensayos se realizaron tanto
para la caracterizacion elastica como viscoeléstica.
Para los ensayos biaxiales, se obtuvieron muestras
de 25x25x1 mm alineadas con la direccion de las
fibras musculares (MFD) y la direccion transversal
(CFD). A estas muestras se aplicaron diferentes
niveles de deformacién (5-20% con incrementos de
5%) en un régimen cuasi estatico (3 mm/min). Se
estudiaron 5 ratios de carga diferentes (1(MFD)-
1(CFD), 1-0.75, 1-0.5, 0.75-1, 0.5-1). También se
Ilevaron a cabo ensayos de relajacion viscoelastica.
En ellos, se aplico una carga ciclica a alta velocidad
(30 mm/min) para los niveles de deformacion
comentados anteriormente, seguida de una fase de
relajacion de 15 minutos. Entre todas las muestras,
se realizaron un total de 16 ensayos elasticos y 6
viscoelasticos. Para los ensayos tangenciales, se
obtuvieron muestras cubicas de miocardio de 4 mm
de lado, alineados con las tres direcciones
principales relativas a las fibras: la direccion
determinada por las fibras musculares (F), la
direccion transversal a las fibras dentro del plano que
éstas forman (S) y la direccion perpendicular al
plano FS (N). A estas muestras se les aplicd un
esfuerzo tangencial a 5 niveles de deformacion (10-
50% con incrementos de 10%) en un régimen cuasi
estatico (2 mm/min). También se realizaron ensayos
tangenciales viscoelasticos siguiendo la misma
metodologia que en los ensayos biaxiales. Entre
todas las muestras, se realizaron un total de 51
ensayos elasticos y 10 viscoelasticos
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Figura 1. Resultados medios de los ensayos: Ensayos
elasticos biaxiales (i) y tangenciales (i), ensayos
viscoelasticos biaxiales (iii) y tangenciales (iv)

En las dos primeras imagenes de la Figura 1, se
muestran los resultados de los ensayos elasticos. Los
ensayos biaxiales nmuestran una respuesta
anisotropa, demostrando un comportamiento mas
rigido en el eje que contiene las fibras musculares
(MFD). Este comportamiento es el esperado para
este tipo de tejido. Con respecto a los ensayos
tangenciales, se observa una mayor rigidez para las
muestras orientadas en la direccion F que en las
direcciones S y N. Esto es debido a que en los
ensayos en la direccion F las fibras musculares
soportan un esfuerzo tangencial mas alto, mientras

que, en las otras configuraciones, la deformacion es
menor o nula. En las dos ultimas imagenes, se
muestran  los resultados de los ensayos
viscoelasticos. En todos ellos se puede observar una
viscoelasticidad lineal, obteniendo una relajacion
muy similar para todos los niveles de extension
previa, tanto en régimen biaxial como en tangencial.
En los resultados biaxiales, se puede observar una
relajacion relativamente isotropa, obteniendo unos
valores similares para los dos ejes, con tensiones un
poco mas altas para el eje transversal (CFD). Todos
los resultados mostrados son coherentes con las
tendencias observadas en la literatura y permiten
obtener un modelo de material que caracterice
correctamente la naturaleza ortotropa del tejido.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en todos los ensayos son
coherentes con los estudios existentes. El
procedimiento aqui expuesto brinda la suficiente
informacion para realizar una caracterizacion
tridimensional completa, y permite caracterizar el
comportamiento ortétropo del tejido con cualquier
modelo de material de los existentes en literatura.
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