PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DEL PERU

Escuela de Posgrado

Caracterizacion de las propiedades viscoelasticas de la
esclera de ojos y simulacion de su comportamiento
biomecanico

Tesis para obtener el grado académico de Magister en Ingenieria

y Ciencia de los Materiales que presenta:
Roy Max Remy Panduro Camavilca

Asesor:

Dr. Julio Arnaldo Acosta Sullcahuaman

Lima, 2021



Resumen

Existen diversas aplicaciones de la Ingenieria Mecanicay la Ciencia de los Materiales orientadas a &reas
como la mineria, aviacion o medicina. Entre estas se incluye también a la biomecanica, la cual combina
conocimientos de caracterizacion de materiales, simulacion computacional y fabricacién de prototipos,
con el fin de lograr una comprension profunda de los mecanismos que ocurren dentro de especimenes
bioldgicos desde un punto de vista estructural y energético. En el caso especifico de la oftalmologia,
con el proposito de obtener nuevas tecnologias en el desarrollo de implantes o procedimientos clinicos
para el ojo humano, se hace de mucha utilidad la constante optimizacion y refinamiento de los métodos
usados para obtener las propiedades biomecanicas de las partes del ojo. Entre otros, se requiere realizar
un analisis numérico y cualitativo de la morfologia ocular haciendo uso de la configuracién de diversos
ensayos mecanicos existentes para tejidos blandos, con el fin de poder comparar diversos valores de
esfuerzos y deformaciones frente a distintas condiciones de trabajo del ojo evaluado.

En esa perspectiva, el objetivo principal del presente trabajo fue caracterizar las propiedades visco-
elasticas de la esclera de ojos de cerdo para simular su comportamiento biomecanico mediante métodos
computacionales.

Para alcanzar dicho objetivo, se establecio la siguiente metodologia: i) En primer lugar, se tuvieron
que definir los detalles de la procedencia de los ojos de cerdo a ensayar, asi como la justificacién de su
uso y los cuidados que se tuvieron que tener en cuenta para poder conservar sus propiedades
mecanicas hasta el momento de la ejecucion de los ensayos. ii) Luego, se definioé un protocolo a seguir
para la realizacion de los ensayos mecanicos; empezando con el procedimiento de corte para dividir las
escleras de ojos de cerdo identificando cada zona de la superficie ocular seccionada y elaborar sus
correspondientes probetas. También se definieron las caracteristicas de los equipos usados para los
ensayos mecanicos, asi como la secuencia seguida por los sujetadores de probetas, cuya geometria
fue modificada para su empleo en trabajos con tejidos pequefios. iii) Adicionalmente, se elabord un
procedimiento a seguir para obtener las curvas medias y el error estadistico de los datos tomados a
partir de los resultados de los ensayos mecanicos. Asimismo, se propusieron ajustes de curvas para
poder extraer las propiedades visco-elasticas. iv) Finalmente, se analizaron las variaciones de las
propiedades encontradas desde un punto de vista biomecénico y microestructural; asimismo, se
complementé el modelo computacional ocular hiper-elastico de Ahmed con las propiedades visco-
elasticas obtenidas comparando los efectos de la adicion de dichas propiedades sobre los resultados
de esfuerzos y deformaciones de la superficie ocular.

Se encontré que las diferentes propiedades visco-elasticas de las diversas zonas de la esclera se
deben presumiblemente a diferentes orientaciones y agrupaciones de fibras de colageno, repercutiendo
en una deformacion maxima de 0.341 mm en la zona superior cercana a la direcciéon nasal del globo
ocular sometido a 15 mmHg de presion interna aplicada durante 10000 s, lo cual ocasionaria la forma
geoide y cuneiforme del ojo encontrada en los especimenes ensayados. Asi mismo, dichas diferencias
microestructurales de la esclera también repercutieron a que se obtuvieran diferentes deformaciones
tanto en el centro de la cornea y la zona mas cercana a la direccion nasal, siendo estas de 8% y 14.8%

respectivamente.
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Introduccion

La Ingenieria Mecénica y la Ciencia de los Materiales son campos de estudio tan
extensos gue en los ultimos afios se han venido aplicando sus teorias y experiencias
en diferentes areas de estudio como mineria, aviacion e incluso medicina. Tal es el
caso de la biomecénica, la cual combina conocimientos de caracterizacion de
materiales, simulacién computacional y fabricacién de prototipos, con el fin de lograr
una comprension profunda de los mecanismos que ocurren dentro de especimenes
biologicos desde un punto de vista estructural y energético. En el caso especifico de
la oftalmologia, se hace de mucha utilidad la constante optimizacion y refinamiento
de los métodos usados para obtener las propiedades biomecanicas de las partes del
ojo, con el fin de aplicarlos en el desarrollo de implantes o procedimientos clinicos.
Muchos de estos métodos determinaron que los materiales que componen partes
como la cornea y la esclera presentan propiedades mecanicas anisotropicas, con
comportamiento no lineal y visco-elastico. Inicialmente, los estudios de
caracterizacion se limitaban a la obtencién de curvas de ensayos de traccion o
compresion, y realizar analisis cualitativos sin llegar a definir modelos matematicos
eficientes que permitan predecir comportamientos a diferentes condiciones.
Siguiendo esta tendencia, Andreassen et al. determinaron las curvas de esfuerzo-
deformaciéon de una cérnea sana y otra padeciendo queratocono. Se encontré que
los esfuerzos generados correspondientes al queratocono fueron menores que en las
corneas normales, principalmente debido a su menor espesor (Andreassen, 1980).
Sin embargo, luego se pudo ir identificando ciertas relaciones entre la variacion
de las propiedades mecanicas de los tejidos y su microestructura. Battaglioli y Kamm
determinaron las propiedades mecénicas del tejido de la esclera en compresion. Se
pudo encontrar que el mddulo de elasticidad en la direccion radial era
aproximadamente mas de 100 veces menor que el médulo en la direccién
circunferencial del ojo. Este fenbmeno se justificé con el hecho de que el tejido
escleral se encuentra internamente reforzado con un conjunto de fibras de colageno
que, al estar orientadas en la direccion circunferencial o tangencial del ojo, priorizan
la resistencia en esa orientacion (Battaglioli, 1984). Asimismo, los ensayos realizados
mostraron que la esclera posee un comportamiento no lineal y un fenbmeno de

histéresis en la relacion esfuerzo-deformacién caracteristico de un material visco-



elastico (Hilton, 1993). Mas adelante, Shin et al. pudieron identificar la anisotropia
que se encuentra en la cornea a través de un estudio de correlacién de imagenes.
La correlacion se dio entre las medidas de desplazamientos de ciertas particulas que
fueron adheridas sobre la superficie de la cérnea y los valores de presién interna a
los que fue sometido. La camara se encarg6 de tomar capturas de cada posiciéon de
las particulas para cada valor de presion. Se pudo determinar que, si se aplica una
carga meridional a la cdrnea, cada zona marcada por las particulas adheridas
presentara diferentes valores de deformacion en esa direccién a pesar de que no se
presente ninguna restriccion de movimiento en esa orientacion. Los procedimientos
de caracterizacién de tejidos oculares fueron profundizandose luego de estos
resultados, enfocadndose en el comportamiento mecanico especifico del material
frente a las condiciones de ensayo que se ejecuten (Shin, 1997). Downs et al.
realizaron un analisis del cambio de las propiedades visco-elasticas de la esclera en
0jos de monos y conejos. Se trazaron 4 cuadrantes de esclera por cada ojo y se
realizaron ensayos de tensién a cada seccién. Se empled un enfoque lineal de las
propiedades visco-elasticas del material, asi como el uso de funciones que permitan
reproducir su comportamiento frente a ensayos de relajacion. Los ensayos de tension
consistieron en tres fases que combinaban etapas de tensién ciclica, ensayo de
relajacion y tension hasta la fractura. No se presentaron diferencias en la elasticidad
de las secciones de ambas especies para una deformacién menor al 4% entre la
zona ecuatorial de la esclera y la zona circundante al nervio 6ptico. Mientras que, en
la zona adyacente al nervio Optico, se presentd una mayor elasticidad en las
secciones de esclera de conejos. Sin embargo, no se observaron diferencias en el
comportamiento visco-elastico en las escleras de ambas especies (Downs, 2003).
También se realizaron estudios en los cuales se buscaba profundizar en el
comportamiento no lineal de la elasticidad de los tejidos ocular, obviando el efecto de
visco-elasticidad. Elsheikh y Wang realizaron un analisis del comportamiento
biomecénico de la cérnea mediante modelamiento numérico. Se hicieron las pruebas
en corneas de porcinos por su gran similitud con las de los humanos en su forma y
constitucion. Se optimizaron tanto la topografia del modelo de la c6rnea como sus
dimensiones con el fin de satisfacer los resultados de un ensayo de inflacion de
presurizacion interna a especimenes de cérnea. Se logré validar un modelo hiper-
elastico no lineal a través del uso del modelo de Ogden (Ogden, 1972). Luego de

ello, se pudo implementar dicho modelo en un caso practico, en el cual se buscaba



predecir el comportamiento de la cérnea frente a un examen de tonometria a la vista
(Elsheikh, 2007). Asimismo, Elsheikh et al. también lograron obtener la variacion de
las propiedades de la esclera en ojos humanos para distintas regiones superficiales.
Primero se extrajo la cornea y luego se realizaron ocho cortes meridionales en la
esclera que qued6é remanente en el ojo. Cada seccién cortada fue sometida a
ensayos de tension ciclica con el fin de primero calmar el efecto energético del ciclo
de histéresis originado por el comportamiento visco-elastico propio del tejido, y luego
se realiz6 un ensayo de tension con una velocidad mayor para obtener la curva de
esfuerzo-deformacién. Los datos resultaron en una mayor rigidez de la esclera en la
zona circundante a la cGrnea, mientras que en la zona cercana al nervio éptico el
tejido fue mas elastico (Elsheikh, 2010).

Por otro lado, con el uso de tecnologias mas sofisticadas, se han podido realizar
estudios mas profundos sobre la anisotropia de la microestructura de los tejidos
oculares. Pijanka et al. realizaron un estudio de las orientaciones de las fibras de
colageno de la esclera en ojos de ratones, a los cuales se les impuso de manera
artificial una mayor presion intraocular propia de una enfermedad degenerativa como
lo es el Glaucoma. La orientacion de las fibras de colageno fue obtenida haciendo
uso del método de difraccion de rayos x o método WAXS (wide-angle X-ray
scattering). Se evidencié una gran alteracion de la orientacién de las fibras en los
ojos sometidos a grandes cargas de presion, sin embargo, no se percibié un gran
cambio significativo en la densidad de fibras por unidad de &rea en la superficie
(Pijanka, 2014). Recientes estudios han permitido obtener modelos constitutivos de
tejidos oculares tomando en consideracién sus comportamientos anisotrépicos. Por
ejemplo, Whitford et al. realizaron un estudio de caracterizacién de la cornea, en el
cual se hace uso de un modelo hiper-elastico que incluye el comportamiento visco-
elastico del tejido y considera la anisotropia presente sobre la topografia ocular.
Dicho modelo toma en cuenta una mayor gamma de condiciones que se habian
estudiado de forma individual. Sin embargo, la validacién de resultados se dio a
través de ensayos ex vivo, por lo cual existen oportunidades de mejora en la precision
del modelo, a través del correcto disefio de un preciso procedimiento experimental in
vivo que sirva de referencia de validacion de resultados (Whitford, 2018).

Finalmente, el fin practico del desarrollo de muchos de los estudios de
caracterizacién de los tejidos oculares estudiados, es el emplearlos en modelos

computacionales de ojos completos o secciones de tejido que requieran profundidad



en su analisis dependiendo del tipo de afeccion ocular a estudiar. Muchos de estos
modelos computacionales se han ido complementando, partiendo de modelos
simples como el de Scott, quien desarroll6 un modelo térmico en elementos finitos
del ojo humano considerando el calor transferido desde la crnea al exterior por
conveccion y evaporacion, asi como el calor perdido desde la esclera hacia el cuerpo
(Scott, 1988); hasta poseer modelos mas completos como el de Whitford et al., donde
se lograron emplear diferentes distribuciones de propiedades hiper-elasticas de la
esclera y la cérnea en sus subsecciones geométricas, con el fin de lograr un mapeo
mejor distribuido del efecto del cambio de la presion intraocular sobre el tejido del ojo
(Whitford, 2016).

Como se puede apreciar, los andlisis de tejidos oculares se han estado dando de
forma muy profunda, pero de manera aislada para cada tejido. Es decir, en su gran
mayoria solo se consideraban las propiedades hiper-elasticas, visco-elasticas o
anisotrépicas de forma independiente para la cornea, la esclera u otros tejidos
adicionales. Sin embargo, en ciertos casos practicos en los que se requiera analizar
la influencia de enfermedades degenerativas como el Glaucoma o las Cataratas, se
hace necesaria la consideracion de algunas de estas propiedades en combinado. Por
ejemplo, en el caso de la enfermedad del glaucoma, la cual es una enfermedad que
consiste en una progresiva ceguera causada por una lesion en el nervio éptico debido
principalmente a un aumento anormal de la presion intraocular (Casson, 2012); se
podria determinar la variacion de las deformaciones a las que estarian sometidos los
componentes internos del ojo a lo largo de los afios en los que la enfermedad no
haya recibido un tratamiento haciendo uso de las propiedades visco-elasticas e hiper-
elasticas de los tejidos oculares.

Considerando lo mencionado, se necesitan de nuevos modelos computacionales
gue se encarguen de unificar las caracteristicas de modelos desarrollados
anteriormente y aplicarlos dependiendo de si el caso a analizar considera alguna
enfermedad compleja o si se considera el implante de algin dispositivo. La
optimizaciéon y el refinamiento de dichos modelos también juegan un rol muy
importante en el desarrollo de procedimientos clinicos ejecutados para condiciones
especificas de cada paciente. Por ejemplo, Shih et al. desarrollaron distintas
simulaciones de la cérnea sometida a procesos quirdrgicos como las cirugias radial
keratotomy (RK), photorefractive keratectomy (PRK), laser-assisted in situ

keratomileusis (LASIK) y small incision lenticule extraction (SMILE), corroborando



que las membranas de Bowman y de Descemet, las cuales son conjuntos de fibras
gue se encuentran dentro de la cornea, componen el 20% de la rigidez que ofrece la
cornea frente a la deflexién que ocurre en las cirugias (Shih, 2017).

Muchos de los estudios que han logrado combinar ciertas caracteristicas de los
tejidos estan principalmente orientados al estudio de la cornea, ya que es el
componente sobre el que mayormente se adicionan implantes y al que mas se le
realizan cirugias. Por consiguiente, se hace necesaria la extension de estos estudios
a tejidos oculares que aun no han sido analizados de dicha manera tan profunda e
inclusiva. Tal es el caso de la esclera, la cual sirve de contenedor de los componentes
del ojo y juega un papel importante en la conduccion de esfuerzos y deformaciones
a todo el globo ocular en condiciones normales y degenerativas frente a

enfermedades como el glaucoma.
Objetivo principal y secundario:

Bajo la perspectiva de lo detallado anteriormente, en el presente trabajo, se tiene
como objetivo principal la caracterizacion de las propiedades visco-elasticas de la
esclera de ojos de cerdo para simular su comportamiento biomecanico mediante
métodos computacionales. El estudio estara enfocado a ojos de cerdos debido a que
poseen propiedades muy cercanas a las del ser humano y son de facil adquisicién.

Para poder lograr el objetivo planteado, es necesario lograr los siguientes
objetivos especificos:

e Realizar un procedimiento que defina las variables involucradas en el
comportamiento visco-elastico de la esclera de ojos de cerdo; asi como la
geometria, el nimero de muestras y los ensayos correspondientes.

o Realizar los ensayos segun el procedimiento definido y determinar las
propiedades mas representativas del comportamiento visco-elastico de la
esclera.

e Seleccionar un modelo constitutivo que permita simular el comportamiento
visco-elastico a partir de los resultados de los ensayos mecanicos.

e Analizar el efecto de las propiedades visco-elasticas determinadas sobre el
comportamiento biomecanico de los ojos de cerdo, utilizando el modelo
constitutivo seleccionado para la realizacion de un conjunto de simulaciones

computacionales que consideren las propiedades puramente hiper-elasticas



en comparacion con las simulaciones que incluyan ambas propiedades:

visco-elasticas e hiper-elasticas.
Hipotesis:

Se prevé que la aplicacién conjunta de los modelos matematicos de visco-
elasticidad e hiper-elasticidad en una simulacion computacional del comportamiento
del tejido escleral del ojo de cerdo sometido a un valor de presion interna bajo
condiciones naturales de 15 mmHg, pueda mostrar cualitativamente las
particularidades de la morfologia de un ojo de cerdo real, producto de las diferencias
que se puedan encontrar entre los resultados de los ensayos mecanicos a realizarse
sobre las diferentes zonas de la esclera del ojo de cerdo. También se espera que el
modelo computacional pueda mostrar cuantitativamente resultados de deformacion

cercanos a los de los experimentos realizados en las referencias bibliograficas.
Estructura de la tesis:

El presente trabajo estara dividido principalmente en 3 capitulos. En el capitulo 1
se explicaran las partes que componen el érgano ocular, la microestructura biolégica
de la esclera y los modelos matematicos usados para describir el comportamiento
hiper-elastico y visco-elastico de los tejidos. Los modelos mateméaticos presentados
en dicho capitulo partiran desde un desarrollo simple de una relacion lineal entre
esfuerzos y deformaciones, hasta un desarrollo mas complejo, donde se muestren
las variaciones de las deformaciones y esfuerzos en el tiempo a través de un conjunto
de ecuaciones integrales. Adicionalmente, se resaltaran las caracteristicas que un
material debe poseer para poder ser considerado visco-elastico e hiper-elastico.

El capitulo 2 abarcara la metodologia que se seguira para preparar las muestras
y realizar los ensayos mecanicos correspondientes, asi como el procedimiento para
procesar los datos experimentales y su uso en un modelo computacional. Se
encontraran los detalles respecto a la procedencia de los ojos de cerdo a ensayar,
asi como la justificacién de su uso y los cuidados que se deben tener en cuenta para
poder conservar sus propiedades mecéanicas hasta el momento de la ejecucion de
los ensayos. Luego, se mostrara el protocolo a seguir para poder particionar las

escleras de ojos de cerdo y poder preparar las probetas identificando cada zona de
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la superficie ocular. También se detallaran las caracteristicas de los equipos usados
en los ensayos mecéanicos, asi como la secuencia seguida por los sujetadores de
probetas, cuya geometria serd modificada para su empleo en trabajos con tejidos
pequefios. Adicionalmente, el procedimiento a seguir para obtener las curvas medias
y el error estadistico de los datos tomados sera descrito. De la misma manera, el
método a seguir para poder hacer los ajustes de curva y por consiguiente extraer los
parametros de las propiedades visco-elasticas serd explicado. Finalmente, se
mostrara el proceso para adicionar y comparar las propiedades visco-elasticas dentro
de un modelo computacional de un ojo de cerdo.

Finalmente, en el capitulo 3 se mostrardn los resultados de los ensayos
mecénicos realizados a los tejidos esclerales, asi como un analisis explicando las
tendencias de las variaciones de las propiedades encontradas desde un punto de
vista biomecénico microestructural. Bajo el mismo punto, se explicaran también la
cantidad de ruido y abruptos cambios encontrados en la adquisicion de datos.
Ademas, se brindaran argumentos que relacionan los valores de los coeficientes de
las propiedades visco-elasticas con las variaciones de la respuesta de los tejidos
frente a diferentes condiciones de trabajo. Finalmente, con ayuda de un conjunto de
simulaciones computacionales, se explicaran los fenbmenos de convergencia que se
darian en los valores de esfuerzos y deformaciones frente a diferentes condiciones

de trabajo, dando por consiguiente la presentacion de las respectivas conclusiones.



Capitulo 1

Fundamento tedrico

En esta seccion se explican las partes que componen el érgano ocular, la
microestructura biolégica de la esclera y los modelos mateméaticos usados para
describir el comportamiento hiper-elastico y visco-elastico de los tejidos. Los modelos
matematicos presentados en este capitulo parten desde un desarrollo simple de una
relacion lineal entre esfuerzos y deformaciones, hasta un desarrollo mas complejo,
donde se muestran las variaciones de las deformaciones y esfuerzos en el tiempo a
través de un conjunto de ecuaciones integrales. Adicionalmente, se resaltaran las
caracteristicas que un material debe poseer para poder ser considerado visco-

elastico e hiper-elastico.



1.1 Anatomia del ojo

Tanto los ojos humanos como los de cerdo presentan una anatomia muy similar,
sobre todo en sus propiedades biomecénicas (Zeng, 2001). Se puede entender a
este 6rgano como un conjunto de dos cascarones de tejido blando. El cascarén de
menores dimensiones es llamado cérnea; mientras que el restante, esclera (ver
Figura 1.1). Ambos tejidos envuelven en su volumen una serie de componentes que
son vitales para que la informacion visual captada a través de la luz pueda dirigirse
hacia el cerebro de forma coherente.

Figura 1.1. Esquema de la estructura del ojo: (A) Humor acuoso, (B) Cuerpo ciliar,
(C) Cérnea, (D) Coroides, (1) Iris, (L) Cristalino, (N) Nervio 6ptico, (O) Conjuntiva,
(P) Pupila, (R) Retina, (S) Esclerética, (V) Humor vitreo, (Z) Z6nulas. Extraido de
Stitzel et al. (Stitzel, 2002).

En la Tabla 1.1 se muestran las descripciones de cada una de los componentes
del ojo sefialados en la Figura 1.1. Por otro lado, uno de los topicos a tomar en cuenta
para lograr una mayor interpretacion de las propiedades del ojo y los movimientos
que experimenta es la dinamica a la que estd expuesta. Un esquema con los

musculos a los que interactian con el 0jo se muestra a continuacion.



Tabla 1.1. Funciones de los componentes del ojo.

Humor acuoso

Sirve para nutrir y oxigenar las estructuras del globo ocular
gue no tienen aporte sanguineo. Si su presion se eleva, se
produce una enfermedad llamada Glaucoma.

Contiene los musculos de sostén y segrega el fluido

Cuerpo Ciliar acuoso. Es responsable del cambio de forma del cristalino
para poder lograr un buen enfoque.
. Capa clara ubicada sobre el ojo que ayuda a enfocar la
Cornea
luz.
Membrada rigida con vasos sanguineos y tejido conectivo
Coroides gue se encarga de mantener la temperatura constante y
nutrir a algunas estructuras del globo ocular.
Iris Controla la cantidad de luz que penetra en el ojo.
o Variando su curvatura permite enfocar objetos ubicados a
Cristalino

diferentes distancias.

Nervio Optico

Nervio sensitivo encargado de transmitir la informacion
visual desde la retina hasta el cerebro.

Membrana que cubre la esclerética y ayuda a lubricar el

Conjuntiva : . . .

0jo produciendo mucosidad y lagrimas.

Formada por material blanco y gelatinoso, cambia su
Pupila tamafno dependiendo de la cantidad de luz que se le

suministra.

Contiene células nerviosas sensibles a la luz y las fibras
Retina gue se unen al para formar el nervio optico mandando

sefnales al cerebro.

Esclerética o
esclera

Membrana rica en fibras de colageno. Es la que protege a
los elementos internos y da forma al ojo.

Humor vitreo

Se encuentra en el espacio existente entre el cristalino y
la cornea. Mantiene la forma del globo ocular.

Zo6nulas

Es el ligamento suspensorio del cristalino.
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Oblicuo superior Recto superior

Recto medial

Recto Inferior

Oblicuo inferior

Figura 1.2. Esquema muscular del globo ocular. (Lueder, 2005).

En la Tabla 1.2, se muestran las descripciones de los musculos identificados en

la Figura 1.2.

Tabla 1.2. Funciones de los muasculos del ojo

Viaja a través de la nariz para llegar a la parte superior del
Oblicuo superior ojo. Permite rotar el ojo en sentido horario y dar
movimientos hacia abajo.

Se adhiere al ojo en la parte superior. Permite el

Recto superior o . .
movimiento hacia arriba.

Se adhiere al ojo en la parte interna cerca a la nariz y

Recto medial ) 0 :
permite el movimiento hacia adentro.

Se adhiere al 0jo en la parte lateral y permite el movimiento

Recto lateral hacia adentro.

Se adhiere al ojo en la parte inferior y permite el

Recto inferior N 4 ;
movimiento hacia abajo.

Viaja a través de la nariz para llegar a la parte inferior del
Oblicuo inferior ojo. Permite rotar el ojo en sentido anti horario y hacia
arriba.

1.2 Microestructura biologica del tejido escleral

Debido a que el estudio de caracterizacion presentado en esta tesis implica solo el
trabajo sobre la esclera, solo este tejido es detallado y explicado. Los tejidos en
general estan clasificados en tejido muscular, tejido nervioso, tejido epitelial y tejido
conectivo (ver Figura 1.3). La esclera en especifico se encuentra dentro del grupo del

tipo de tejido conectivo. Estos se encuentran ubicados entre otros tipos de tejido. Se
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encargan de unir las células y 6rganos del cuerpo humano, asi como contribuir en la
proteccion e integracion de todas las partes del cuerpo humano. Estdn compuestas
de células empaquetadas en un conjunto llamado matriz extracelular. También
poseen un liquido viscoso e incoloro rico en glucosaminoglicanos y proteoglicanos,
el cual hidrata las fibras de coladgeno y dificulta la propagacion de ciertos patégenos.
En su gran mayoria poseen fibras, aunque hay excepciones como los tejidos
adiposos (ricos en grasas) y la sangre.

Figura 1.3. Clasificacion de tejidos. a) Tejido muscular. b) Tejido nervioso. ¢) Tejido
epitelial. d) Tejido conectivo. (J., 2013)

La esclera se encuentra en el grupo de tejidos conectivos compuestos de fibras.
Estas fibras estan reforzadas predominantemente de colageno, los cuales
contribuyen principalmente en su resistencia mecanica. Existen alrededor de 16 tipos
de éstos, pero el 80-90 % del coldgeno presente en el cuerpo humano consiste en
los de tipo I, Il y lll (Lodish, 2000). Tanto la esclera como la cérnea poseen fibras de
colageno de tipo |, de 300 nm de longitud y 1.5 nm de diametro (Keeley, 1984). Cada
fibra se compone de un conjunto de fibrillas formadas por moléculas colageno en
forma de triple hélices. Las moléculas que se encuentran son principalmente glicina,
prolina e hidroxiprolina (ver Figura 1.4). Estas moléculas estan unidas por enlaces
covalentes, mientras que las cadenas de moléculas estan unidas entre ellas por

enlaces de hidrégeno.
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Collagen Molecules
Collagen Fibrils [triple helices)

a-chains

Collagen Fibers

amino acids chains

Figura 1.4. Subdivisiones de las fibras de colageno. (Eric, 2019)

Como se puede inferir de la descripcion anterior, las propiedades mecénicas de
las fibras de coldgeno son principalmente anisotropicas. En la esclera, estas fibras
se encuentran de forma ondulada y orientada de diferente forma ante bajas cargas
(ver Figura 1.5). Cuando se aplican cargas mas elevadas, las fibras onduladas se
tensan, aumentando asi la resistencia mecanica del tejido en conjunto (ver Figura

1.6), siendo esta una caracteristica principal de los materiales hiper-elasticos.

Figura 1.5. Vista tangencial de las fibras de colageno sobre la esclera. (Komai,
1991)
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Figura 1.6. Curva de carga y descarga de 10 ciclos a un ratio de 8% por minuto
obtenido de una porcion de esclera. (Elsheikh, 2010)

1.3 Representacion numérica de la biomecanica de
los tejidos oculares

La forma en la que el ojo se encuentra en su funcionamiento diario depende
intrinsicamente del equilibrio entre las cargas que actian sobre los tejidos y la
resistencia mecanica que éstos posean. Contrariamente al estudio de las
propiedades de resistencia mecéanica de los materiales cominmente usados en
estructuras, el estudio de la biomecanica de los tejidos oculares requiere de la
consideracion de aspectos adicionales como la no linealidad en sus relaciones
constitutivas de esfuerzos contra deformaciones, asi como el efecto de memoria de
estos materiales frente a cargas aplicadas permanentemente. Asimismo, debido a la
predominancia irregular de las fibras de colageno que componen dichos tejidos, se
tienen propiedades diferentes para ciertas zonas del globo ocular. Sin embargo, no
en todos los estudios se hace necesaria la consideracion de todas las propiedades

que dichos tejidos puedan exhibir. Por lo tanto, a veces basta con tomar en
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consideracion las propiedades de hiper-elasticidad, anisotropia y visco-elasticidad de

forma independiente.

1.3.1 Hiper-elasticidad

Se entiende como material elastico a aquel que luego de sufrir una deformacién
debido a una carga aplicada, puede recuperar su estado inicial luego de ser liberado
de aquella carga. Asimismo, también puede ser definido como aquel cuya relacion
constitutiva de esfuerzos y desplazamientos es dependiente de la posicién actual en
la que se encuentre el punto analizado del cuerpo estudiado. De este modo, puede
usarse la ecuacion del primer esfuerzo de Piola-Kirchoff, presentado en el anexo A.3,

como relacién constitutiva:

aPX1 = gPK1(F(X),X) (1.1)
Por otro lado, si el material adicionalmente presenta la caracteristica de que el
trabajo de deformacién empleado sobre éste depende Unicamente de las posiciones
en los tiempos ¢, inicialy t final del trabajo efectuado, independientemente de como
hayan cambiado las posiciones en el trayecto de la deformacién, es denominado
material hiper-elastico. Por consiguiente, el trabajo por unidad de volumen efectuado
sobre el material, también llamado potencial elastico (¥), puede expresarse de la

siguiente manera haciendo uso de las ecuaciones (A.1) y (A.2):

t
Y = | ¢PKL; Fdt (1.2)

to

Esta Ultima caracteristica se puede encontrar en los tejidos biolégicos, los cuales
generalmente obedecen a un comportamiento isotropico a nivel macro, teniendo las
mismas propiedades mecdanicas en todas las direcciones. El potencial elastico es
cominmente usado como relacién constitutiva para los materiales hiper-elasticos.
Existen diversos modelos del potencial elastico acorde con el grado de precision que
se requiera para caracterizar un determinado material.

Con el fin de mostrar la relacién entre los distintos modelos hiper-elasticos, se
puede partir de la proposicion de una relacién constitutiva polinomial general, tal

COmo se muestra a continuacion:

N N
; . 1 .
w= ) cijcll—s)l(lz—:%)f+ZEU—1)21 (13)

i+j=1
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i,j=0,1,..,N;
i+j=12,..,N
donde ¥ esta en funcion de las dos invariantes I; y I,. Estas invariantes son

definidas de la siguiente manera:
L =2 +23+23 (1.4)

I = 2325 + 2225 + 2373 (1.5)
A%2,23 y 2% son los ratios de estiramiento en las direcciones principales. Por lo
tanto, si se considera que se trabaja un material incompresible, se cumple la razén
32525 = 1. C;; representa la serie de términos que constituyen la matriz constitutiva
del material, la cual se puede obtener a través del ajuste de curvas obtenido de los
ensayos de tension de los tejidos oculares.
A través del aumento o retiro de coeficientes para la relacién mostrada arriba, se

pueden obtener las siguientes relaciones:

N N
S .
W= Coth =3+ ) (-1 (L6)
i=1 =1
S = 1.7
w=YEaN S 425 -3+ Y = - ) (.7)
e U L D;
i=1 =1
1 2
¥=_Collh =3)+Coa(lz—3) + BU -1 (1.8)

Las ecuaciones (1.6), (1.7) y (1.8) corresponden a los modelos hiperelasticos no
lineales de Yeoh (Gajewski, 2015), Ogden (Ogden, 1972) y Mooney—Rivlin (Huang,
2008).

Ademas de definir el potencial elastico mas adecuado para los analisis
requeridos, es necesario expresar coOmo se relaciona dicha expresion con el calculo
de esfuerzos. Para lograr despejar algebraicamente los esfuerzos, se necesita

despejar el potencial elastico, haciendo uso de las ecuaciones (1.2) y (A.14):

§ = gPKLF (1.9)
S
Y= 55 fy (1.10)
ij=1 Y
0w
PK1 _ ~ 1.11
ol oF, (1.11)
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Usando el mismo procedimiento algebraico, se puede expresar el Segundo

PK1

o (1.12)

esfuerzo de Piola-Kirchoff en funcién del potencial elastico, haciendo uso de la

ecuacion (A.15):

Y = gPK2. E (1.13)
RN
Y= Z 35 Eu (1.14)
ij=1 Y
oPK2 — i 8 (1.15)
: 0E;;
ov
oPk? = 3E (1.16)

Es recomendable hacer uso del Segundo esfuerzo de Piola-Kirchoff, ya que

proviene de derivar el potencial elastico respecto del tensor de deformaciones de
. 1 . . .
Green (E), el cual, al ser equivalente a E(FTF — I, no varia su valor si la matriz del

gradiente de deformaciones (F) presenta rotacion, dado que la matriz de rotacién se
estaria cancelando al multiplicar el gradiente F por FT. Por lo tanto, usando las

ecuaciones (1.25) y (A.16), se obtiene la matriz de esfuerzos:

10w
a_fFﬁF (1.17)

1.3.2 Visco-elasticidad

Los tejidos estan comprendidos principalmente por un conjunto de fibras inmersas en
un conjunto viscoso denominado matriz extracelular. Asi como las fibras contribuyen
al comportamiento hiper-elastico explicado en la seccion anterior, el conjunto viscoso
que las rodea contribuyen al comportamiento visco-elastico del tejido.

Los materiales visco-elasticos son aquellos que poseen la propiedad de
comportarse de forma elastica y viscosa ante la aplicacion de cargas mecénicas o
higrotérmicas. Es decir, cuando las cargas aplicadas son removidas, solo se recupera
de forma instantanea una parte de la deformacion total, mientras que el resto de las

deformaciones se recuperan de forma mas lenta aludiendo a un comportamiento
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viscoso, resultando asi en una relacion de esfuerzos y deformaciones dependientes
del tiempo. Las relaciones de esfuerzos y deformaciones pueden presentar las
propiedades de relajacion, Creep e histéresis. La relajacion consiste en una
progresiva disminucion de la resistencia del material a medida que se mantiene
sometido a un valor constante de deformacion. Este efecto no se aprecia hasta que
se vuelva a deformar el material y se observe una mayor facilidad en la aplicacion de
dicha deformacién. Asimismo, el Creep es la tendencia a que el material se siga
deformando mientras estd siendo sometido a cargas mecanicas, térmicas o
higroscépicas constantes. Por otro lado, la propiedad de histéresis es aquella
diferencia entre las curvas de carga y descarga sobre el material en el grafico de
esfuerzos contra deformaciones, formando una curva cerrada si la carga y descarga
se dan en la zona elastica. En la Tabla 1.3 se muestra de forma breve una
representacion esquematica de las tres propiedades mencionadas. Adicionalmente,
el comportamiento viscoelastico puede ser acoplado al analisis de materiales que
experimentan deformaciones cortas que siguen la ley de Hooke, asi como también a

materiales que experimentan deformaciones largas como los hiper-elésticos.

1.3.2.1. Deformaciones cortas

En el caso de deformaciones muy pequefas, se considera una relacion lineal entre
los esfuerzos y deformaciones siguiendo la ley de Hooke. Sin embargo, dicha relacion
lineal es considerada de forma instantanea para cada valor diferencial de esfuerzos
y deformaciones que se tomen en el tiempo. Las relaciones constitutivas para el
analisis de visco-elasticidad lineal son definidas considerando un comportamiento
analogo a un conjunto de resortes y amortiguadores (analogia mecéanica) o
considerando el modelo de superposicion de Boltzman, también llamado modelo

cuasi-lineal viscoelastico (Fung, 2013).
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Tabla 1.3. Propiedades de los materiales viscoelasticos (Banks, 2011).

Disminucién de esfuerzos (a) en funcién del tiempo debido a la
aplicacion de una deformacion constante (b).

Relajacion o N

Tendencia al incremento en las deformaciones (a) a medida que
se mantiene una carga (b) aplicada sobre el material.

Creep
L)
a) ) !
Diferencia entre las curvas de carga y descarga del material entre
un material elastico (a) y uno visco-elastico (b).
o o
L, i Loading d—g>
Histéresis O ZkE G
o=k
' ff dg
nloading: — <0
dt
a) "& b) €

Para el caso de la consideracibn analoga a un conjunto de resortes y
amortiguadores se tienen tres modelos, los cuales son: el modelo de Maxwell, el
modelo de Kelvin-Voigt y el modelo sdlido lineal estandar. Cada uno de estos
modelos difieren de acuerdo al orden en que estén dispuestos los resortes y
amortiguadores para poder hallar las relaciones constitutivas. En la Tabla 1.4 se
muestra un cuadro comparativo de dichos modelos indicando las relaciones

constitutivas de esfuerzos y deformaciones.
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Tabla 1.4. Modelos lineales viscoelasticos basados en la analogia mecanica.

K U
- —a
Modelo de Maxwell
o 1ldo de
7 YT (1.18)
K
——
S
Modelo de Kelvin-Voigt L T
Ul
de
o= k6+na (1.19)
K/
I
;—.a
- ;
Modelo sélido lineal P
estandar o+ Tg E =k (e +7 E)
7=k T (1.20)
Ky (2.21)
kr+k;
To =T (1.22)

Por otro lado, el modelo lineal visco-elastico de Boltzman establece que el
esfuerzo se define a partir de la contribucion de distintas deformaciones aplicadas en
el historial del material. Por consiguiente, para una variacion en el esfuerzo a un

tiempo t; se tiene lo siguiente:

o1(t) = G(t — t1)d€(ty) (2.23)
donde G(t —t;) es la funcion de relajacion, el cual se define como una funcion
de retardo de tiempo entre la aplicacién de la deformacidn y la obtencion del esfuerzo,
representando asi la capacidad de memoria del material.
Luego, tomando en consideracion la aplicacion de deformaciones sucesivas se

obtiene lo siguiente:
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N
o(9) = ) 6(t — t)de(t) (1.24)

La ecuacion (1.24) puede ser aproximada a una integral tomando en
consideracion la aplicacion de deformaciones de forma continua, resultado en la

siguiente ecuacion:

t

o® = | 6t 5)des) (1.25)
t d

o= [ 6c-s ) 4o (1.26)

Tomando en consideracion esfuerzos y deformaciones unitarias iniciales nulos

(e =0y € =0) se obtiene:

t
o(t) = fo G(t — 5)é(s)ds (1.27)

El modulo de relajacion G puede ser expresado en funcién de la multiplicacion

de un moédulo elastico instantaneo G, y un coeficiente adimensional gg:

G(t) = gr(D)Go (1.28)
donde G, = G(0). Luego, el esfuerzo en funcion del tiempo resulta en lo

siguiente:

t
o) = Go [ gat = )e()ds (1.29)
0
El coeficiente adimensional g, puede ser expresado como una serie exponencial

llamada series de Prony (Simulia, 2014):

X
g
i

N
gr(t) = 1—Zgi(1—e ) (1.30)
i=1

Sabiendo que el esfuerzo instantaneo a, es igual a G,€, y usando integracion

por partes, la ecuacion (1.29) se reduce a lo siguiente:

t
o(©) = 00 + | Ga(s)aro(t ~ 5)ds (1.31)
0

Luego, reemplazando la ecuacion (1.30) en la ecuacion (1.31):
N S
gi (* _§

o =00~ ) 5| oot =) Tds (1.32)

i=1 i
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1.3.2.2. Deformaciones largas

En el caso de deformaciones largas, tipicas de materiales hiper-elasticos, los
esfuerzos son agrupados en esfuerzos deviatoéricos, los cuales no contribuyen a la
compresion volumétrica, y esfuerzos hidrostaticos, los cuales contribuyen a la

compresion volumétrica:

oo(t) = a5 (F(t)) + af J (1)) (1.33)
donde o, representa a los esfuerzos instantaneos, mientras que los
superindices D y H representan los grupos deviatéricos e hidrostaticos

respectivamente. El gradiente distorcional de deformacion en funcion del tiempo F(t)

es equivalente a |~ gF(t) , donde J y F son el Jacobiano y el gradiente de
deformacion respectivamente (ver Anexo A.3). Cabe resaltar que el gradiente de
deformacién cambia por cada variacion de tiempo a la que esté sometido el material
viscoelastico debido a que el esfuerzo instantdneo @, ejecutado para un tiempo t-s
influye sobre los esfuerzos subsiguientes o resultantes a un tiempo t. Por lo tanto,
considerando el esfuerzo en el tiempo t-s como instantaneo y el esfuerzo en el tiempo
t como final, se tiene lo siguiente:

ox(t)
ox(t—3) (1.34)

El software ABAQUS (Simulia, 2014) emplea las siguientes ecuaciones para

Fi s(t) =

poder calcular los esfuerzos deviatéricos e hidrostaticos en deformaciones largas:

t
a?(t) = o} + dev U Jr(SF 1 (t—s).08(t —5).F{7(t —s)ds (1.35)
0

t
af(t) = —-K, f k,(t — 5)€vl(s)ds (1.36)
0

donde la funcion dev representa la parte deviatérica del tensor que se esta
operando. Ademas, K, es el médulo de Bulk instantaneo, k,(t) es un coeficiente
adimensional en funcion del tiempo, y €”°! es la deformacion volumétrica.

Por otro lado, tanto los coeficientes adimensionales gx(t) y k, se pueden
expresar de forma similar a las series de Prony usadas en el caso de deformaciones

cortas:
-t

N
gr(t) =1— Zgi(l —e o) (1.37)
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-t

N
7 (1.38)
k(O=1-) ki(1—e @
2

)

Luego de reemplazar las ecuaciones (1.37) y (1.38) en las ecuaciones (1.35) y

(1.36) se tiene lo siguiente:

S
g
i

N t
aP(t) = o) — dev Z%L Fil(t—5).08(t—s).FT(t—s)e i ds (1.39)
i=1 1

N t _S
o(t) = of - Zk—if oli(t—s)e Tds (1.40)
=170

En el caso de materiales hiper-elasticos, los esfuerzos pueden ser obtenidos a
través de la equivalencia mostrada en la ecuacion (1.2), logrando que estos puedan
expresarse en funcién del potencial elastico W. Por lo tanto, en el caso de que se
esté analizando un material hiper-visco-elastico, la dependencia respecto del tiempo
de los esfuerzos se da debido a la dependencia respecto del tiempo del potencial
elastico W. Dependiendo del modelo constitutivo considerado, los esfuerzos pueden
ser expresados en funcién de las series de Prony mencionadas anteriormente. Por
ejemplo, en el caso del modelo constitutivo de Ogden mostrado en la ecuacion (1.7),

las series de Prony son introducidas dentro de la constante p, de la siguiente manera:

A Sy
wi(® = K (1 Y a-e ¥ )) (1.41)
i=1

1.4 Simulacion del comportamiento de tejidos
oculares

Los modelos matematicos explicados en la seccidén anterior son convenientemente
usados, junto al método de analisis por elementos finitos, en la creacién de softwares
que permitan predecir el comportamiento de los tejidos oculares frente a diversas
condiciones de cargas mecanicas, térmicas, higroscopicas, etc. El procedimiento a
seguir para llevar a cabo una simulacién computacional se encuentra esquematizado

en la Figura 1.7.
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e Obtencion de imagen de
resonancia magnética (MRI) y

. Generacién de
segmentaaonA —

e Procesamiento de imagenes a geometria
partir de tomografias.

A 4

e Tipode elemento 2D o 3D. — Generacién de la malla
A 4

e Relaciones constitutivas. | Modelado

e  Propiedades mecanicas. computacional

e  Cargas mecanicas, térmicas, etc. . Y,
— Simulacion

e  Condiciones de frontera.

Figura 1.7. Procedimiento efectuado para simulacion.

Las geometrias de los especimenes de estudio son principalmente obtenidas de
imagenes médicas. Existen distintas técnicas para lograrlo, tales como la imagen de
resonancia magnética (MRI), usando un perfilador de superficie ocular (ESP) o
mediante una tomografia de coherencia 6ptica (OCT) (James, 2007). Por ejemplo,
Norman et al. desarrollaron el modelo computacional de la esclerética humana a
partir del uso de micro MRIs y segmentacion para producir la geometria de casquetes
que componen el ojo (Norman, 2011).

La geometria obtenida puede ser almacenada en un tipo de archivo de

computadora de libre acceso, como Initial Graphics Exchange Specification (IGES),
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stereolithography (STL) o el mas conveniente segun el software CAD que se esté
usando. Con esta informacion se puede proceder a realizar el “mallado” y el analisis
por elementos finitos.

El célculo por el método por elementos finitos consiste principalmente en la
aproximacién numérica de las ecuaciones matematicas que describen el problema
analizado (Okereke, 2018). Esta aproximacion se da a través de la discretizacion del
cuerpo continuo a analizar, en unidades mas pequefias, lo cual lleva a un conjunto
de nuevas ecuaciones que se pueden resolver usando métodos numéricos.
Dependiendo del nimero de dimensiones espaciales del medio continuo, éste puede
ser discretizado en elementos de una dimension (1D), dos dimensiones (2D) o tres
dimensiones (3D). Al conjunto de elementos discretizados se les denomina “malla”.

La calidad y caracteristicas de la malla repercuten directamente en los resultados

de las simulaciones, tal como se muestra en la Figura 1.8.

Contact
Pressure

0.47

0.00

Linear Tetrahedral Quadratic Tetrahedral

Figura 1.8. Diferencias entre la distribucién de resultados de dos tipos de malla
(Erdemir, 2012).

Las pautas para un correcto reporte de mallado, establecidos por Ahmet Erdemir

et al., son las siguientes:

e Nombre del elemento: Proporcionar el nombre que se utiliza en el
paguete de analisis de elementos finitos, por ejemplo, C3D8H (elemento
hexaedro lineal).

e Laformadel elemento: Debido a que la geometria del elemento puede

influir en el rendimiento y la precisién de la simulacion, describir la forma
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del elemento e incluir cualquier criterio para evaluar la calidad de malla,
por ejemplo, relacion de aspecto maximo (‘max. aspect ratio’).

e Formulacién de elementos: Describir las formulaciones utilizadas para
interpolar la variable de campo dentro de un elemento. Proporcionar la
informacion adicional necesaria para la integracion de satisfacer
ecuaciones de equilibrio y otras limitaciones, por ejemplo, formulacion
mixta para manejar incompresibilidad material por reduccion de la
integracion.

o Densidad de la malla: Informe el niumero total de nodos, elementos y
longitud media de borde del elemento para indicar una malla adecuada

para la complejidad geométrica.

Luego de la discretizacion total del cuerpo continuo, se definen las relaciones
constitutivas acordes a la complejidad del analisis a realizar. Finalmente, se definen
las condiciones de frontera; es decir, la informacion sobre qué zonas de la geometria
del modelo presentan restricciones en su movimiento, asi como en qué areas hay
cargas aplicadas, pudiendo ser estas del tipo mecanica, térmicas, higroscopicas, etc.
(Erdemir, 2012).

Entre los casos de simulacidén ocular mas representativos se encuentra el estudio
presentado por Uchio et al., donde se realiz6 una simulaciéon del ojo humano en
elementos finitos sujeto a condiciones de impacto de particulas. Para lograr
resultados con bastante precision se utilizé un mallado muy refinado para los
modelamientos de sélidos basado ojos de cadaveres humanos. Se consider6 que la
ruptura ocurre para una deformacion del 18% en la cornea y 6.8% para la esclerética
de acuerdo a los ensayos mecanicos realizados. Dichos ensayos consistieron en
obtener un grupo de secciones ecuatoriales de la esclera y cérnea para luego ser
sometidos a ensayos de traccion longitudinalmente (Uchio, 1999). Luego se us6 un
paquimetro para obtener los espesores de ambos tejidos a lo largo de todo el globo
ocular, con lo cual se pudo obtener una geometria aproximada de todo el modelo, asi

como su respectivo mallado, tal como se muestra en la Figura 1.9.
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Figura 1.9. Mallado de las diversas secciones consideradas del ojo (A: capas
externas de la cornea y esclera; B: capas profundas de la cornea y esclera, asi
como el iris, cuerpos ciliares, coroide y retina; y C: humor acuoso, cristalino y humor
vitreo). Seccion transversal de la geometria del ojo.

Teniendo como datos las propiedades mecanicas de los tejidos, la geometria del
globo ocular y las condiciones de cargas mecanicas a considerar, se procedi6 a
realizar la simulacién de un ojo humano sometido a presion hidrostatica interna e
impacto lateral de particula. Los resultados de deformacion axial sobre los tejidos
para cuatro casos de estudio se observan en la Figura 1.10. De dichos resultados se
resalta que particulas con un minimo de didmetro de 0.75 mm a 30 m/s pueden
producir ruptura en la cérnea, lo cual se valida teniendo en consideracion que, en
trabajos con maquinaria cortadora de vidrio, las particulas que producen injurias son
expulsadas en un rango de 56 a 62 m/s; por lo cual se concluye que las incrustaciones
de particulas pequefas en el ojo humano se darian a partir de una velocidad de 30

m/s.
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Figura 1.10. Deformacién axial de la esclera y cérnea debido al impacto de una
particula en 4 situaciones. A) Particula de 3 mm a 60 m/s sobre la cornea. B)
Particula de 0.5 mm a 60 m/s sobre la cérnea. C) Particula de 3 mm a 60 m/s sobre
la esclera. D) Particula de 0.5 mm a 60 m/s sobre la esclera. Se presenta ruptura en
AyC.

Ademas del estudio mostrado sobre incrustaciones en el ojo humano, otros
autores también realizaron estudios relacionados al efecto del uso de instrumentos
de oftalmologia sobre el ojo. Por ejemplo, Elsheikh et. al. desarrollaron un modelo
matematico del comportamiento biomecanico de la cérnea tomando como punto de
comparacion la presion intraocular del ojo humano obtenida de un test Goldman
Aplanation Tonometry (GAT) para validar los resultados de la simulacion
computacional. Para la elaboracion del mallado, se consideraron elementos sélidos
de 6 nodos. El modelo fue compuesto de dos capas, 6 segmentos con 12 anillos,
teniendo un total de 1728 elementos (Elsheikh, 2007). Se model6 el efecto del

aplanamiento de un tonémetro sobre la superficie de la cérnea (Figura 1.11).
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Figura 1.11. Diagrama de tonometria a la izquierda. (a) Esfuerzos en el ojo para
IOP = 0.002 N.mm?; (b) Aplicacion completa del tonémetro en el globo ocular sin la
“vista” del tondmetro; (c) Aplicacion completa del tonémetro en el globo ocular con

la “vista” del tondbmetro.
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Capitulo 2

Metodologia

En esta seccidn se encuentran los detalles respecto a la procedencia de los ojos de
cerdo a ensayar, asi como la justificacion de su uso y los cuidados que se deben
tener en cuenta para poder conservar sus propiedades mecanicas hasta el momento
de la ejecucion de los ensayos. Luego, se muestra el protocolo a seguir para poder
particionar las escleras de ojos de cerdo y poder preparar las probetas identificando
cada zona de la superficie ocular. También se detallan las caracteristicas de los
equipos usados en los ensayos mecanicos, asi como la secuencia seguida por los
sujetadores de probetas, cuya geometria serd modificada para su empleo en trabajos
con tejidos pequefios. Adicionalmente, el procedimiento a seguir para obtener las
curvas medias y el error estadistico de los datos tomados sera descrito. De la misma
manera, el método a seguir para poder hacer los ajustes de curva y por consiguiente
extraer los parametros de las propiedades visco-elasticas sera explicado.
Finalmente, se mostrara el proceso para adicionar y comparar las propiedades visco-

elasticas dentro de un modelo computacional de un ojo de cerdo.
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2.1 Materiales

Debido a que se buscan analizar las propiedades visco-elasticas de la esclera de
ojos de cerdo, se tiene que realizar la adquisicién de los mismos para poder realizar
la extraccion de las probetas a ensayar. Se hace uso de ojos de cerdo ya que poseen
propiedades similares a las del ojo humano (Middleton, 2010). Bajo esta premisa, se
adquieren los ojos extirpados de cerdo de un conocido camal llamado “Camal de
Yerbateros” ubicado en el distrito de Ate Vitarte, Lima — Perl. Estos érganos pueden
ser mantenidos a temperatura ambiente durante su transporte; siempre y cuando sea
por pocas horas. Si los ojos extirpados de cerdo se exponen al medio ambiente por
varias horas, sus tejidos empezarian a degradarse o podrirse, haciendo que sus
propiedades mecanicas varien pronunciadamente. Por tal motivo, luego de que
dichos 6rganos fueran transportados hacia el centro de trabajo, tienen que ser
almacenados a baja temperatura, pudiendo estar en estado congelado (=-15°C)
hasta su uso para evitar lo mencionado anteriormente. Asi mismo, la poca aparicion
de dafios luego del congelamiento-descongelamiento sobre los tejidos de los ojos de
cerdo esta garantizada (Oh, 2009).

Con el fin de obtener una muestra con distribucién normal de datos tomados en
los ensayos mecanicos para cada zona de un solo ojo de cerdo, se toma en cuenta
la frecuencia de toma de datos por segundo del equipo de ensayo, asi como un
pequefio intervalo de tiempo en el cual se acumulan los datos. De este modo, se
tendrian tantas muestras como cantidad de ojos posibles a obtener. Bajo esta
premisa, se selecciona una cantidad de 8 ojos de cerdo, dando un total de 8 muestras
por cada zona del globo ocular a ensayar. En caso se quisiera generalizar los
resultados de manera mas precisa, se tendrian que utilizar una cantidad mayor de
30 ojos de cerdo para poder aplicar una distribuciéon normal; sin embargo, haciendo
uso de un artificio numérico que se muestra mas adelante, se puede lograr una
generalizacion de propiedades que logra un buen encaje con los modelos

matematicos que se mostraran.
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2.2 Equipos

Los ensayos mecanicos son realizados en el equipo de traccion Biomomentum
MACH-1 V500C con una celda de carga de 25 N + 0.25 mN (ver Figura 2.1). Este
equipo permite obtener una lectura de hasta 100 Hz. Adicionalmente, posee una
estructura modulable, permitiendo la implementacion de nuevos disefios de
sujetadores de probetas y nuevos disefios que compartimientos para las probetas

ensayadas, de modo que permitan simular cualquier condicién ambiental deseada.

.
—

Figura 2.1. Equipo de traccion MACH-1 V500C.

2.3 Procedimiento experimental

2.3.1 Preparacion de probetas

Con el fin de poder obtener las propiedades visco-elasticas de la esclera, se debe
generar un conjunto de probetas compuestas de dicho tejido ocular para que luego
sean sometidas a una serie de ensayos de traccion. Cada cierto subconjunto de
probetas tiene que provenir de un mismo ojo de cerdo para lograr una distribuciéon

equitativa de muestras por seccion ocular (ver Figura 2.2).

32



Zonas de corte

Especimenes para ensayo

Figura 2.2. Esquema de seccionamiento de un ojo de cerdo.

Antes de realizar cualquier ensayo mecdnico, cada ojo debe ser limpiado de todo
resto de carne a su alrededor y ser conservado a baja temperatura, pudiendo estar
en estado congelado (= -15°C) hasta su uso. Con el fin de poseer una buena
maniobrabilidad al realizar las operaciones, se requiere de un pequefio soporte para
poder posicionar los ojos y realizar los cortes de forma mas precisa. Haciendo uso

de una impresora 3D, el soporte mostrado a continuacion puede ser usado:

Figura 2.3. Disefio del soporte de cortes de 0jos.
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Con el uso de un marcador indeleble, se tienen que realizar marcas sobre la
esclera para realizar los cortes con un bisturi. No es necesario que los trazos del
marcador sean muy precisos debido a que las dimensiones de los especimenes a
extraer son muy pequefias en comparacion con las secciones a cortar inicialmente.
Las secciones del ojo deben de enumerarse en sentido horario si el 0jo es izquierdo
o antihorario si el ojo es derecho (ver Figura 2.4). Para saber si el o0jo es izquierdo o
derecho, se tiene que identificar la zona cénica de la esclera, la cual siempre apunta
a la nariz, y la orientacién del nervio 6ptico, la cual esta dirigida hacia el suroeste si

el ojo es derecho o al sureste si el 0jo es izquierdo.

ireccion
rvio .

ptico

Figura 2.4. Ubicacién de un ojo derecho de cerdo sobre el soporte de cortes.

Luego de realizar los cortes, la esclera toma una forma similar a una flor (ver
Figura 2.5), de la cual se tiene que extraer la capa oscura superior conocida como
retina para finalmente obtener las probetas requeridas, cuyas dimensiones deben ser
de 15x3 mm para que puedan acondicionarse a la maquina de traccién que se

detallard mas adelante.
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Figura 2.5. Extraccion de especimenes de esclera.

2.3.2 Ensayo de relajacion

Tal como se explica en el fundamento tedrico, existen tres propiedades principales
que permiten definir a un cuerpo visco-elastico: Relajacion, Creep e histéresis. De
entre estas tres propiedades, la que es usada como referencia para los ensayos
planteados en esta tesis es la relajacion, la cual consiste en una progresiva
disminucién de la resistencia del material a medida que se mantiene sometido a un
valor constante de deformacién. De este modo, con ayuda del equipo Biomomentum
MACH-1 V500C, se hace uso de unos sujetadores de probetas o “grips” para que, de
forma analoga a un ensayo de traccion, se tensionen las probetas hasta un valor fijo
de deformacién, para que luego el transductor de carga del equipo empiece a tomar
datos de la variacién de carga ejercida por la probeta en funcién del tiempo de
duraciébn en que el valor fijo de deformacion es mantenido. Tomando en
consideracion lo dicho anteriormente, la secuencia de los ensayos mecanicos para
los especimenes de esclera es tomada del estudio realizado por Downs et al. (Downs,
2003). En primer lugar, se aplica una precarga de aproximadamente 0.08 N,
manteniendo una separacién de 5mm entre los sujetadores de probetas. Luego se
aplica la secuencia referenciada, que consta de 2 etapas: pre-acondicionamiento y
relajacion. Entre cada etapa de la secuencia existe una espera de 360 segundos. La
etapa de pre-acondicionamiento consiste de un desplazamiento ciclico entre
sujetadores de probetas de 10 ciclos con una amplitud de 450 ym a 1 Hz. La etapa
de relajacibn comienza con una rampa de tension a 100 pm/s hasta un
desplazamiento de 50 pym, luego se mantiene en esa posiciébn durante 1000
segundos y se registra la reduccién de esfuerzos en la probeta durante ese tiempo.

En la Figura 2.6 se muestra un esquema representando las etapas del ensayo.
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Relajacion

1 % _| Preacondicionamiento

= 360 —~ 1000 - t (S)

Figura 2.6. Diagrama de la secuencia del ensayo de tensién de dos etapas.

Los sujetadores de probetas del equipo biomomentum poseen unos pernos que
sobresalen verticalmente (ver Figura 2.7), por lo que seria imposible usarlo para
ensayar las muestras pequefias del presente estudio. Por lo tanto, se tiene que
realizar un nuevo disefio de sujetadores de probetas que mantengan un espacio libre

para probetas muy pequefias, como el que se muestra en la Figura 2.8.

grips

+ grips ¢/probeta

Figura 2.7. Sujecion de probetas en el equipo Biomomentum MACH-1 V500C.
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Figura 2.8. Vista de explosion del nuevo disefio de grips para el equipo
Biomomentum MACH-1 V500C.

De la secuencia experimental aplicada se obtiene un conjunto de datos de las
cargas soportadas por las probetas en funcion del tiempo. Se seleccionan los datos
correspondientes a la etapa de relajacion para poder construir las curvas
experimentales de relajacion. Los valores de las cargas se tienen que dividir entre el
area transversal inicial de la probeta ensayada para poder obtener los valores de los
esfuerzos soportados por las probetas durante la duracién de los ensayos. Las curvas
de relajacion se expresan mostrando la variacion de los esfuerzos en funcion del
tiempo, con el fin de poder describir de forma analitica el comportamiento
viscoelastico de las probetas a través de ajustes de curvas a modelos matematicos
mencionados en el capitulo del fundamento tedrico de la presente tesis.

Una vez obtenido un subconjunto de curvas para cada seccién de los ojos
estudiados, se procede a agrupar los datos en varios conjuntos de muestras,
asumiendo una distribuciébn muestral estandar. Ya que, por cada una de las 6
secciones de la esclera se ensayan 8 especimenes de distintos ojos de cerdo, se
tendria una representacion del conjunto de curvas correspondientes a una seccion

de la esclera de la forma mostrada en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Representacién del conjunto de curvas del ensayo de relajacion
obtenido para una seccién de la esclera.
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2.3.3 Propiedades visco-elasticas

Con el fin de mostrar el error estadistico de los resultados experimentales y poder
realizar algunas predicciones, se realizan los céalculos de estimacion de la media para
cada cierto dato de tiempo, tomando como muestra el conjunto de valores de
esfuerzos obtenidos en un intervalo de 20 segundos seguidos al dato de tiempo
seleccionado. Si se analizaran los datos de los esfuerzos para un tiempo

t=1s de la seccién 1 de la esclera, se tendrian 8 muestras si se trabajaran 8 ojos de
cerdo. Cada muestra consta de 2000 datos debido que la data es tomada a una
frecuencia de 100 Hz. Por ejemplo, en la Figura 2.10, se muestran datos de la
variacion de esfuerzo en funcion del tiempo para una seccion de la esclera de un solo
0jo, donde se puede observar que se toma un pequefio grupo de datos a partir de
t=1s hastat = 20s.

0.03 T T T
0.025 *
il
S
e}
0.02 |+ —
M1
0.015 | | | | |
0w t=20s 200 400 600 800 1000 1200
v Tiempo [s]
t=1s

Figura 2.10. Seleccién de datos de una muestra en una seccién de la esclera para
un solo ojo.
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Debido a que las muestras tienen un namero de elementos mayor a 30, se
considera una distribuciéon muestral normal. Asumiendo lo dicho, se pueden obtener
la media (x,), varianza (52) y desviacion estandar (5,) por cada muestra “n”. Cada

expresion puede ser calculada usando las siguientes ecuaciones:

1 N
Xn = N . Xi (2.2)
i=1
2
] 1 N 1 N (2.2)
Sp = Nz Xi — Nz Xy
=1 J=1
N N &
> i (2.3)
Sp = NZ Xi — N XJ
i=1 =1

donde N es el nimero de datos de las muestras (2000 en este caso), asi como X;
y Xjrepresentan los valores de esfuerzos en las muestras. Por ejemplo, para los datos
muestrales seleccionados en la Figura 2.10, se tendria el histograma mostrado en la

Figura 2.11, el cual se aproximaria a una distribucién normal.

1000 T T T T T T

900

800

700 |

600 [

500 -

400 r

300

200

100

O Il
0.0165 0.017 0.0175 0.018 0.0185 0.019 0.0195 0.02

Figura 2.11. Histograma de una muestra de una seccion de la esclera para un solo
ojo de cerdo.
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Con la obtencion de los parametros mencionados de cada muestra de todas las

secciones de la esclera para todos los ojos, se pueden calcular la media muestral (),
varianza muestral (52) y los limites superiores (¥ + z i_) e inferiores (x — z i_)
y p a/2 VN a/2 VN

de la media, donde z42 es el valor “z” cuya area a su derecha es igual a a/2. El valor
de a se obtiene de la expresion 100(1- a) %, el cual es el intervalo de confianza que
se considera para aproximar la media muestral. Se denomina valor “z” a la variable
aleatoria normal que consiste en la distancia entre la variable aleatoria original (X) y
su media () en términos de la desviacién estandar (o). A esta conversion de la
variable se le denomina normalizaciéon y se puede calcular mediante la siguiente

expresion (Montgomery, 2010):

(2.4)

La media muestral (x) se define como la media de todas las medias de las
muestras consideradas. Si se considera una poblacion infinita con muestras de
tamafio mayor a 30, la media poblacional puede ser aproximada al resultado de la
media muestral y la varianza poblacional puede aproximarse a la varianza del
conjunto de medias de las muestras. Tomando en consideraciéon lo mencionado, los
datos resultantes de las muestras por cada seccion de esclera pueden ser
presentados a través de su media muestral o poblacional y el error o varianza de su
intervalo de confianza respecto de la media. Por ejemplo, para los datos de la seccion
de la esclera mostrados en la Figura 2.9, la media muestral por cada dato de tiempo
considerado en el ensayo de relajacién se muestra en la Figura 2.12; de la misma
manera, en la Figura 2.13 se muestra el porcentaje de error de los intervalos de
confianza respecto a su media muestral, asi como los limites tolerados para ser

considerados resultados aceptables.
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Figura 2.12. Media muestral de una seccion de la esclera.
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Figura 2.13. Porcentaje de error de los intervalos de confianza de una seccion de la
esclera.
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Luego de obtener la media muestral de cada seccion de la esclera, se puede
realizar el ajuste de curva de dichos resultados de esfuerzos dependientes del tiempo
a la ecuacion (1.30), con el fin de obtener las variables experimentales de las series
de Prony. La validez de dicho ajuste de curva se concluye del desarrollo de las
ecuaciones (1.27) y (1.28) considerando que, debido a la naturaleza propia de un
ensayo de relajacion, la variacién de las deformaciones tiene que ser nulo. Dicho

desarrollo se muestra a continuacion a partir de la siguiente condicion:

t
o(t) = f G(t —s)e(s)ds = G(t)e , (€=0) (2.5)
0

Reemplazando la ecuacion (1.28) en la ecuacién (2.5):

a(t) = G(t)e = gr(t)Goe (2.6)

Tal como se menciona en el fundamento teérico, G, representa al modulo
elastico instantaneo, por lo que multiplicado por la deformacién constante e propia

del ensayo de relajacion, se tendria el esfuerzo instantaneo a(t):
o(t) = gr(©)op(t) (2.7)

Agrupando los términos se tendria que el coeficiente adimensional gg(t) seria
equivalente al esfuerzo normalizado:

o(t)
ao(t)

gr(t) = (2.8)

En el fundamento tedrico se menciona que el coeficiente adimensional gz(t)
puede ser expresado a través de las series de Prony, las cuales contienen los
coeficientes que describen el comportamiento viscoelastico del material.
Consecuentemente, una vez obtenidos los resultados de variacion de esfuerzos a lo
largo del tiempo durante el ensayo de relajacion, se tienen que normalizar dichos
valores de esfuerzos para poder hacer el ajuste de curva a la ecuacién (2.8)

Los ajustes de curva se pueden lograr haciendo uso del software Abaqus, el cual,
para estos casos, usa el método de ajuste de curvas por minimos cuadrados o least
square. En el anexo (B.3) se muestra de forma detallada en qué consiste dicho
método de ajuste. Por ejemplo, considerando la curva promedio resultante mostrada

en la Figura 2.12, se obtiene el ajuste de curva mostrado en la Figura 2.14.
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Figura 2.14. Ajuste de curva de la media muestral de una seccidn de la esclera.

Del ajuste de curva anterior, se pueden identificar los coeficientes de las series
de Prony. Dichos coeficientes, en concordancia con la ecuacion (1.30), tienen los
siguientes valores: g;=0.5188y 7;=89.229. Enla Tabla 2.1 se muestra un resumen

de la relacion entre los parametros del modelo constitutivo y los ensayos mecénicos

realizados.
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Tabla 2.1. Esquema de la derivacion de las propiedades visco-elasticas.

Modelo
Constitutivo de

Visco-elasticidad.

e Definicidon de esfuerzos en el modelo de Boltzman:

t
o(t) = ao(t) + f Gr(8)00(t — s)ds
0

donde a(t) es el esfuerzo instantaneo para un tiempo t, y
gr(t) representa a las series de Prony, cuyos coeficientes

deben ser determinados experimentalmente.

e Definicion de las series de Prony:

-t

N
gr(t) =1-— Zgi(l —e ™)
i=1

donde g y 7t son los coeficientes a extraerse

experimentalmente. La cantidad de estos coeficientes

depende de N. En el presente estudio se usa N=1.

Variables
medidas en los
ensayos

mecanicos.

¢ Se realizan ensayos de relajacién y se obtienen lecturas de
esfuerzos vs tiempo promedio de cada zona seleccionada

de la esclera:

0.05

0.045

0.04 -

0.015

0.005

0 1 1 1 1 1 I I ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [s]
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Relacién entre
variables
medidas y
parametros del

modelo.

e Ya que en un ensayo de relajacion las deformaciones se
mantienen constantes, el esfuerzo instantaneo o,(t) es el
mismo a lo largo del tiempo, haciendo referencia al esfuerzo
inicial ao(t = 0).La ecuaciéon de Boltzman se simplifica de

la siguiente forma:

t
o(t) = ao(t) + f Gr(8)a0(t — s)ds
0

t
o(t) =0y +f gr(s)oods
0

a(t) = gr(t)og

¢ De la ecuacion anterior reducida que describe la variacién
del esfuerzo en funcién del tiempo, solo seria necesario la
obtencién de los dos coeficientes de las series de Prony: g
y T contenidos en gg(t), ya que a, corresponde al valor
inicial de esfuerzo que se mide en el ensayo de relajacion.

&)

)
(4]

e Se despeja gr(t) = luego se normaliza la curva de

esfuerzos vs tiempo del ensayo de relajacion para que el
valorinicial sea 1, y se procede a realizar un ajuste de curvas
por minimos cuadrados o least square, cuyo procedimiento

algebraico se muestra en el anexo (B.3):

T T
—&— Media muestral experimental
Ajuste a series de Prony

t
)

09 Wgr)=1-gi(1—e ™)
08

07r

a/og

06

0.5

04 L 1 L 1 L L L
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo [s]
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2.4 Etapa de simulacion

2.4.1 Modelado geomeétrico y representacion
numeérica de las propiedades de los tejidos

Luego de la caracterizacion de las propiedades visco-elasticas de la esclera, se
realiza una simulacién por elementos finitos con el fin de comparar el efecto de la
visco-elasticidad frente a un modelo que solo considere las propiedades hiper-
eleasticas. El modelo biomecanico de partida es el obtenido de los trabajos realizados
por Elsheikh et al. (Elsheikh, 2013), de donde se obtiene la geometria del ojo; y
Whitford et al. (Whitford, 2016), de donde se pueden extraer las propiedades hiper-
elasticas instantdneas de los tejidos oculares.

Las propiedades hiper-elasticas se implementan acorde al modelo constitutivo de
Ogden, mostrado en la ecuacion (1.7). Asimismo, las propiedades son diferentes

para las diferentes zonas del o0jo, tal como se muestra en la Figura 2.15.

Coérnea central

Cérnea periféricaly 2

Regién limbal

4——————————————— Esclera anterior

<+———_ Regibn ecuatorial 1

<4————— Regidn ecuatorial 2

4¢————————— Esclera posterior 1

Esclera posterior 2

Regién polar posterior

Figura 2.15. Separacion de las propiedades hiper-elasticas del ojo de cerdo de
acuerdo al modelo de Whitford. (Whitford, 2016).

Las correspondientes propiedades hiper-elasticas se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Propiedades regionales de la esclera de cerdo de acuerdo a Whitford et
al. (Whitford, 2016).

Region a g
Cornea central 220.1 0.0181
Cdrnea periférica 1 114.3 0.0132
Cérnea periférica 2 110.2 0.0092
Region limbal 127.2 0.545
Esclera anterior 162.3 0.565
Region ecuatorial 1 181.3 0.642
Region ecuatorial 2 164.2 0.673
Esclera posterior 1 134.2 0.621
Esclera posterior 2 118.2 0.592
Region polar posterior 95.62 0.535

2.4.2 Condiciones de fronteray simulaciéon

El modelo del ojo esta sometido a las condiciones de frontera sefialadas en la Figura
2.16.

u, =0

Figura 2.16. Condiciones de frontera del modelo ocular a simular.

donde u representa a los desplazamientos en los ejes indicados en los subindices
“X, y, Z’. A modo de demostracion, si consideramos que todas las secciones de la
esclera poseen las propiedades visco-elasticas mostradas en la Figura 2.14, y que el

0jo esta sometido a una presién interna ocular de 15 mmHg, se tendria lo mostrado
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en la Figura 2.17. En dicha figura se puede observar la diferencia de resultados de
desplazamientos debido a la influencia de la consideracion las propiedades visco-

elasticas.

+8.188e-02
+5.211e-02
+2.234e-02
-7.430e-03
-3.720e-02
-6.697e-02

+2.700e-01
+2.301e-01
+1.901e-01
+1.502e-01
+1.102e-01

-8.957e-02
-1.295e-01

z

L..

Figura 2.17. Desplazamientos en el eje z de un ojo de cerdo sometido a 15 mmHg
de presion intraocular. A) Respuesta instantanea. B) Respuesta luego de 400
segundos.

B)
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Finalmente, se procede a comparar el cambio de geometria del ojo de cerdo
procedente de los resultados computacionales, con la geometria encontrada
inicialmente en los ojos de cerdo extirpados para poder dar validez cualitativa a la
implementacién de los modelos visco-elasticos e hiper-elasticos. Adicionalmente, se
realiza una comparacion entre los valores computacionales de deformacion
instantanea en el centro superior del ojo de cerdo de la Figura 2.18, y los resultados
experimentales y computacionales logrados por Whitford et al. (Whitford, 2016). La
validacién cuantitativa se realiza con el fin de dar validez cuantitativa a la
implementacién de los modelos visco-elasticos e hiper-elasticos usados en conjunto,
y las propiedades viscoelasticas obtenidas de los ensayos mecanicos de relajacion

realizados a la esclera del ojo de cerdo.

Tomando en cuenta el procedimiento detallado en el presente capitulo, se
presenta el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.19, donde se pueden observar
de forma general cada paso que se debe realizar a partir de la obtencion de las
muestras de los ojos de cerdo, pasando por la caracterizacion de los tejidos, hasta la

obtencién de resultados mediante una simulacién CAE.
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Validar el modelo computacional del ojo del cerdo,
comparando los resultados de deformacion
instantanea del tejido frente a diferentes valores de

presion interna.

Obtener resultados de deformacion de la esclera
ocular de cerdo para diferentes tiempos de
duracién de presion interna:

Etapa experimental . Etapa de simulacién

Figura 2.19. Vista general de la metodologia.
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Capitulo 3

Resultados y discusiones

En esta seccidon se muestran los resultados de los ensayos mecanicos realizados a
los tejidos esclerales, asi como un andlisis explicando las tendencias de las
variaciones de las propiedades encontradas desde un punto de vista biomecanico
microestructural. Bajo el mismo punto, se explican también la cantidad de ruido y
abruptos cambios encontrados en la adquisicibn de datos. Ademas, se brindan
argumentos que relacionan los valores de los coeficientes de las propiedades visco-
elasticas con las variaciones de la respuesta de los tejidos frente a diferentes
condiciones de trabajo. Finalmente, con ayuda de un conjunto de simulaciones
computacionales, se explican los fendbmenos de convergencia que se darian en los

valores de esfuerzos y deformaciones frente a diferentes condiciones de trabajo.
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3.1 Resultados experimentales

Es de saberse que el tejido de la esclera se compone principalmente de fibras de
colageno agrupadas en una matriz acuosa. Debido a que dichas fibras estan
compuestas de macromoléculas (cadenas de moléculas), se puede considerar a la
esclera como un polimero. Cuando el tejido se somete a un ensayo de relajacion,
donde es mantenido a una deformacion constante, sus cadenas poliméricas
empiezan a desenredarse liberando esfuerzos internos y, por consiguiente, los
esfuerzos medidos durante el ensayo empiezan a disminuir progresivamente a lo
largo de la duracion del ensayo. Este comportamiento se puede evidenciar en los
resultados mostrados en las Figuras 3.1 - 3.6, las cuales corresponden a ensayos de
relajacion realizados a todas las probetas correspondientes a cada seccion de la
esclera.

En dichas figuras se observan algunas diferencias, tales como variaciones
intermedias en las tendencias y ruidos en la toma de datos. Estas diferencias ocurren
principalmente debido a como estan organizadas las fibras de colageno dentro de los
tejidos. En concordancia a lo que se habia mencionado anteriormente, los esfuerzos
se reducen paulatinamente debido a la liberaciébn de esfuerzos que ocurre al
desatarse las macromoléculas, mostrandose este comportamiento en gran parte de
las curvas. Sin embargo, existen algunas curvas que solo presentan dicho
comportamiento al inicio y luego experimentan una pendiente creciente. Dicho
cambio se puede explicar teniendo en cuenta que mientras se mantiene una
deformacién constante, solo una parte de las cadenas de moléculas entrelazadas se
mantienen tensionadas, las cuales luego de un tiempo se van liberando
disminuyendo las tensiones internas. Sin embargo, cuando se llegan a liberar todos
los entrelazamientos tensionados, la seccidon central de la probeta tiende a
estrecharse hacia los sujetadores de probetas superiores e inferiores, haciendo que
las macromoléculas entrelazadas que no estaban tensionadas se tensionen
favoreciendo un reforzamiento direccional y aumentando la lectura de esfuerzos del
transductor de cargas. Todo este comportamiento se da a diferentes intensidades y
diferentes tiempos para cada probeta, ya que las fibras de colageno dentro de la
esclera se encuentran organizadas y direccionadas de diferente manera a lo largo de
toda la superficie del globo ocular, por lo que ocurre la posibilidad de que en cierta

zona donde estaba posicionada la probeta extraida se presente una distribucion de
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fibras con una direccion y densidad muy particular diferenciandose del desorden de
fibras encontrado en las demas zonas.
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Figura 3.5. Curvas de ensayos de relajacion de todas las probetas para la seccién 5
de la esclera.
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Figura 3.6. Curvas de ensayos de relajacion de todas las probetas para la seccion 6
de la esclera.

59



Una vez obtenidos los resultados de los ensayos de relajacion para cada una de
las probetas correspondientes a cada seccion de la esclera, se procedié a construir
una curva promedio para cada grupo de probetas. Cada curva media, junto a su
respectiva curva de errores fue construida de acuerdo al procedimiento explicado en
la metodologia. En dicha seccién se menciona que, para poder obtener los valores
promedios de cada conjunto de curvas, se tiene que tomar como muestra el conjunto
de valores de esfuerzos obtenidos en un intervalo de 20 segundos seguidos al dato
de tiempo seleccionado de la curva. Como cada muestra para cada punto de tiempo
consta de 2000 datos debido que la data es tomada a una frecuencia de 100 Hz, se
considera una distribucién muestral normal. Por lo tanto, teniendo en cuenta que para
cada punto de tiempo en los conjuntos de curvas se tiene una poblacién infinita con
muestras mayores a 30, la curva media de cada grupo de curvas puede ser denotada
por las medias poblacionales de cada punto de tiempo. De la misma forma, el error
0 varianza de cada punto de tiempo en los conjuntos de curvas puede ser denotado
por las varianzas poblacionales de cada punto de tiempo. Las curvas medias junto a
sus correspondientes curvas de error, asi como los limites tolerados para ser
considerados resultados aceptables, se muestran en las Figuras 3.7 - 3.18.

En dichas figuras se puede observar que en general los resultados de todas las
curvas medias se encuentran dentro del rango de error de + 6% respecto de la media
poblacional en cada punto de tiempo. El error es relativamente bajo debido a que a
pesar de que las curvas originales presentan un alto ruido y distorsién, en general
muestran una misma tendencia exponencial negativa, salvo algunas curvas donde

ocurre el fendmeno de cambio de pendiente explicado anteriormente.
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Figura 3.7. Media muestral de seccién 1 de la esclera.
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Figura 3.8. Porcentaje de error de los intervalos de confianza de la seccion 1 de la
esclera.
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Figura 3.9. Media muestral de seccion 2 de la esclera.
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Figura 3.11. Media muestral de seccién 3 de la esclera.
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esclera.
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Figura 3.13. Media muestral de seccion 4 de la esclera.
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Figura 3.14. Porcentaje de error de los intervalos de confianza de la seccién 4 de la
esclera.
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Figura 3.15. Media muestral de seccién 5 de la esclera.
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Figura 3.16. Porcentaje de error de los intervalos de confianza de la seccion 5 de la
esclera.
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Figura 3.17. Media muestral de seccién 6 de la esclera.
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Figura 3.18. Porcentaje de error de los intervalos de confianza de la seccion 6 de la
esclera.
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Con el fin de obtener las variables experimentales de las series de Prony y lograr
caracterizar visco-elasticamente las secciones de la esclera ensayadas, se realizé un
ajuste de curva de los resultados de curvas medias con la ecuacion (1.30) tal como
se explica y justifica en la seccién de la metodologia. Siguiendo lo mencionado en la
metodologia, los ajustes se realizaron usando el método de ajuste por minimos
cuadrados mediante el software Abaqus.

Tal como se mencioné anteriormente, en algunas probetas ocurre un fenémeno
de incremento de esfuerzos debido a deformaciones localizadas en las probetas
haciendo gue otras macromoléculas que antes se encontraban enredadas sin tensién
empiecen a tensionarse ya que las macromoléculas enredadas y tensionadas
anteriormente, se desataron. Debido a que en dicho fenébmeno ocurre un cambio
microestructural permanente al haber deformaciones localizadas en las probetas, se
estaria presentando una etapa visco-plastica. Consecuentemente, con el fin de
realizar el ajuste de curva para obtener los coeficientes experimentales
correspondientes a las propiedades visco-elasticas, se tomaron en cuenta las curvas
medias hasta un tiempo de ensayo de 500 segundos, debido a que se presenta visco-
plasticidad para tiempos superiores a través de cambios de pendientes en las curvas.

Tomando en cuenta las partes de las curvas promedio tomadas para los ajustes
de curva, se obtuvieron las curvas mostradas en las Figuras 3.20 - 3.24. Como
resultados se obtuvieron los coeficientes de Prony para cada seccién de la esclera

mostrados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Coeficientes de las series de Prony para todas las secciones de la

esclera.

Secciones de la esclera g1 =4
Seccion 1 0.5188 89.229
Seccion 2 0.20779 204.13
Seccion 3 0.14439 54.513
Seccion 4 0.16167 | 76.113
Seccion 5 0.11505 62.638
Seccion 6 0.22249 | 116.77
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Figura 3.19. Ajuste de curva de la media muestral de la seccién 1 de la esclera.
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Figura 3.20. Ajuste de curva de la media muestral de la seccién 2 de la esclera.
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Figura 3.21. Ajuste de curva de la media muestral de la secciéon 3 de la esclera.
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Figura 3.22. Ajuste de curva de la media muestral de la seccién 4 de la esclera.
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Figura 3.23. Ajuste de curva de la media muestral de la seccion 5 de la esclera.
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Figura 3.24. Ajuste de curva de la media muestral de la seccién 6 de la esclera.
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3.2 Resultados computacionales

Con la obtencién de los coeficientes de las series de Prony mostrados lineas arriba,
se pueden implementar diversos modelos matematicos para poder describir el
comportamiento visco-elastico de la esclera. Siguiendo el procedimiento mencionado
en la metodologia, con el fin de comprobar la influencia de la consideracion de las
propiedades visco-elasticas en un andlisis biomecanico de un globo ocular de cerdo,
se procedié a realizar un conjunto de simulaciones de un ojo de cerdo bajo
condiciones normales de presion intraocular (15 mmHg) usando el método de
elementos finitos (FEM). Cabe resaltar que los resultados obtenidos tienen fines
comparativos, por lo que no deben ser usados para consultas clinicas reales.

Las simulaciones se llevaron a cabo usando el software FEM Abaqus, el cual
considera el principio de superposicion de Boltzman en sus ecuaciones constitutivas
referentes a la viscoelasticidad de los tejidos. Tanto la geometria del ojo como sus
propiedades hiper-elasticas fueron tomadas de las referencias sefialadas en la
metodologia. Adicionalmente, para fines demostrativos, se consideré que cada
seccion de cornea tenga los mismos coeficientes de las series de Prony
correspondientes a la divisién de esclera de su misma seccion (Figura 2.4). Sin
embargo, preliminarmente se realiz6 un proceso de validacion del modelo
computacional ocular implementado. Dicha validacién consisti6 en extraer los
resultados del desplazamiento del centro de la cornea del modelo planteado para
diferentes IOP o presiones intraoculares, y compararlos con los resultados
computacionales y experimentales obtenidos por Whitford et al. (Whitford, 2016).
Esta comparacion (Figura 3.26) abarcé la zona elastica de los tejidos del modelo
usado, pudiéndose observar pendientes de curva diferentes en las zonas de bajos
desplazamientos, mientras que estas pendientes tienden a igualarse cuando se
alcanzan los 25 mmHg. Asimismo, en la zona de 15 a 25 mmHg se observa que el
modelo propuesto presenta una pendiente mas cercana a al resultado experimental
referenciado que el resultado computacional referenciado. Adicionalmente, se
observa una aproximacion muy cercana al resultado computacional referenciado
para un valor cercano a 15 mmHg, el cual es el valor de IOP que comUunmente se
encuentra en un ojo sano. De este modo, respecto al comportamiento en la zona
elasticas de la esclera, se observa que el modelo trabajado presenta resultados

acordes a los encontrados en la bibliografia.
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Figura 3.25. Comparacion de resultados del desplazamiento del centro de la cérnea
considerando la zona elastica del tejido.

Con el fin de observar el efecto de la visco-elasticidad, se simularon un total de
6 casos, donde cada caso considera un tiempo diferente durante el cual el ojo de
cerdo ha sido sometido a una presion interna de 15 mmHg. Los tiempos considerados
son: 0's, 100 s, 200 s, 400 s, 1000 s y 10000 s, donde el tiempo de cero segundos
corresponde al estado de deformacion instantanea del ojo. En la Figura 3.26 se
muestra una comparacion de las siluetas de la superficie exterior del ojo de cerdo
para los diferentes estados de tiempo mencionados. La silueta es tomada de un corte
transversal entre las secciones 1, 3, 4y 6, tal como se muestra en la esquina superior
izquierda de la Figura mencionada. Se puede observar que la superficie ocular se va
deformando a medida que el ojo se mantiene sometido a presién interna por tiempo
prolongado, pudiéndose apreciar con mas notoriedad gracias al escalamiento x20 de
los desplazamientos en dicha figura. Sin embargo, los desplazamientos no se dan de
forma simétrica debido a los diferentes coeficientes de las series de Prony que
poseen cada seccién del tejido. En la Figura 3.26 se muestra una ampliacion de la
zona superior derecha de la silueta mostrada en la Figura 3.24 para poder detallar la
variacion de desplazamientos. Adicionalmente, con ayuda de las Figuras 3.28 - 3.33,

se puede notar que la superficie del ojo empieza a acentuar una protuberancia
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cuneiforme dirigida hacia las afueras de las secciones 1 y 6 a medida que se
mantiene la presion intraocular, estando en concordancia con la imagen del ojo
extirpado de cerdo mostrado en la Figura 2.4, el cual también presenta dicha
protuberancia en dichas zonas. Asimismo, del total de dichas Figuras se observa que
la seccion 1 presenta el mayor grado de viscoelasticidad. Dicho fenédmeno se puede
explicar resaltando que en las series de Prony (ecuacion (1.30)), la viscoelasticidad
se hace mas pronunciada si dicha ecuacion se aleja mas de la unidad. Asimismo,
para que la ecuacion de las series de Prony se aleje mas de la unidad, el coeficiente
g1 debe ser el mayor posible y rlg debe ser el menor posible. De acuerdo a la Tabla

3.1, la seccion 1 presenta el mayor valor de g; y un valor intermedio de rf; mientras

gue las secciones que presentan valores de rf un poco menores, poseen valores
de g, mucho mas reducidos que el de la seccién 1, resultando en que dicha seccion
sea la que posea mas grado de viscoelasticidad en concordancia con los resultados

computacionales.

2 +  Sin deformar
. —S—t=0s
! —+—t=100s
% t=200s
—<—1t=400s
t=1000's
—<—1t=10000 s

Figura 3.26. Siluetas de la superficie exterior de un ojo de cerdo para diferentes
estados de tiempo (Escala de deformacién x20).

73



« Sin deformar
—6—t=0s
—+—t=100s
S t=200s
—*—t=400s
5 t=1000's
—%—t=10000s

Figura 3.27. Acercamiento a la esquina superior derecha de las siluetas mostradas
en la Figura 3.26 (Escala de deformacion x20).

u,uz
+2.903e-01
+2.754e-01
+2.605e-01
+2.456e-01
+2.307e-01
+2.158e-01
+2.010e-01
+1.861e-01
+1.712e-01

+7.453e-03
-7.432e-03
-2.232e-02
-3.720e-02
-5.209e-02
-6.697e-02

Max: +2.903e-01

Node: PART-1-1.27925

Figura 3.28. Resultados de desplazamientos verticales instantaneos mostrados
sobre la vista superior de un ojo de cerdo sometido a una presion intraocular de 15
mmHg.
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U, u3
+3.15%e-01
+2.993e-01
+2.826e-01
+2.660e-01
+2.494e-01
+2‘3285-01

1

+1.164e-01
+9.980e-02
+8.318e-02
+6.656e-02
+4.994e-02
+3.332e-02
+1.670e-02
+7.624e-05
-1.655e-02
-3.317e-02
-4.979e-02
-6.641e-02
-8.303e-02
Max: +3.15%e-01
Node: PART-1-1.27925

Figura 3.29. Resultados de desplazamientos verticales mostrados sobre la vista
superior de un ojo de cerdo sometido a una presion intraocular de 15 mmHg
durante 100 s.

u, U3
+3.273e-01
+3.098e-01
+2.923e-01
+2.747e-01
+2.572e-01
+2.397e-01
+2.221e-01
+2.046e-01
+1.871e-01
+1.695e-01
+1.520e-01
+1.345e-01
+1.169e-01
+9.940e-02
+8.187e-02
+6.433e-02
+4.680e-02
+2.926e-02
+1.173e-02
-5.806e-03
-2.334e-02
-4.087e-02
-5.841e-02
-7.594e-02
-9.348e-02

Max: +3.273e-01

Node: PART-1-1.27925

Figura 3.30. Resultados de desplazamientos verticales mostrados sobre la vista
superior de un ojo de cerdo sometido a una presion intraocular de 15 mmHg
durante 200 s.



U, u3
+3.364e-01
+3.181e-01
+2.998e-01
+2.815e-01
+2.632e-01
+2.449e-01
+2.266e-01
+2.083e-01
+1.900e-01
+1.717e-01
+1.534e-01
+1.351e-01
+1.168e-01
+9.853e-02
+8.023e-02
+6.193e-02
+4.363e-02
+2.534e-02
+7.039e-03
-1.126e-02
-2.956e-02
-4.785e-02
-6.615e-02
-8.445e-02
-1.027e-01

Max: +3.364e-01

Node: PART-1-1.27974

Figura 3.31. Resultados de desplazamientos verticales mostrados sobre la vista
superior de un ojo de cerdo sometido a una presion intraocular de 15 mmHg
durante 400 s.

U, U3
+3.408e-01
+3.221e-01

+2.661e-01
+2.475e-01
+2.288e-01
+2.102e-01
+1.915e-01
+1.728e-01
+1.542e-01
+1.355e-01
+1.169e-01
+9.820e-02
+7.954e-02
+6.088e-02
+4.222e-02
+2.356e-02
+4.905e-03
-1.375e-02

-3.241e-02

-5.107e-02

-6.973e-02

-8.839e-02

-1.070e-01

Max: +3.408e-01
MNode: PART-1-1.27974

Figura 3.32. Resultados de desplazamientos verticales mostrados sobre la vista
superior de un ojo de cerdo sometido a una presion intraocular de 15 mmHg
durante 1000 s.



U, u3

+1.169e-01
+9.818e-02
+7.951e-02
+6.083e-02
+4.216e-02
+2.348e-02
+4.809e-03
-1.387e-02
-3.254e-02
-5.122e-02
-6.989%e-02
-8.857e-02
-1.072e-01
Max: +3.410e-01
Node: PART-1-1.27974

Figura 3.33. Resultados de desplazamientos verticales mostrados sobre la vista
superior de un ojo de cerdo sometido a una presion intraocular de 15 mmHg
durante 10000 s.

Por otro lado, mientras la presion intraocular sigue siendo aplicada de forma
constante por un tiempo prolongado, el aumento de la deformacion de la superficie
ocular tiende a converger a un valor mas estable. Este comportamiento se puede
observar en la Figura 3.34, donde se muestra la variacion de las deformaciones del
Apex (centro de la cornea) del ojo de cerdo sometido a 15 mmHg. En dicha Figura,
se tiene en el tiempo cero al desplazamiento instantdneo del centro de la cérnea;
mientras que, para los demas tiempos, se tiene el aumento de dicho desplazamiento
a medida que aumenta el tiempo de la aplicacion de la presion intraocular. El aumento
del desplazamiento se da de forma rapida hasta un tiempo de por lo menos 400
segundos aproximadamente, luego el desplazamiento empieza a converger hasta un
valor de 0.2567 mm.

Debido a que es la carga mecanica la que se mantiene constante en el caso
analizado, el fendmeno que el tejido ocular experimenta es el denominado Creep, tal
como se explica en la seccién del fundamento tedrico. El hecho de que se hayan
realizado ensayos de relajacion para caracterizar las propiedades visco-elasticas del
tejido escleral, no impide el que se pueda analizar un caso de Creep, ya que la
resolucién de dicho caso derivaria de un arreglo algebraico a partir de lo desarrollado

en la seccién del fundamento tedrico. La convergencia de la variacion de los
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desplazamientos en el centro de la cornea se puede justificar tomando en cuenta
gue, en un caso de Creep, las fibras de coldgeno en matriz acuosa que componen al
tejido ocular, empiezan a desatarse de sus nudos o entrelazamientos de cadenas de
macromoléculas a medida que se sigue manteniendo la misma carga mecanica sobre
el tejido, hasta que s6lo queden los nudos necesarios que soporten dicha carga.

En la Figura 3.35 se muestra una representacion grafica de cémo las fibras de
colageno empiezan a cambiar su ordenamiento cadtico a uno mas orientado hacia
las direcciones de los esfuerzos. Los entrelazamientos se liberan y reorganizan hasta
soportar el esfuerzo aplicado de Creep, quedando siempre entrelazamientos
rezagados. Debido a que en el globo ocular los esfuerzos se dan principalmente en
direccion radial y tangencial, las fibras de coldgeno tienden a abrirse entre ellas y
tomar una organizacion tipo rejilla sobre la superficie ocular.

La liberacion de cadenas de macromoléculas no se da necesariamente de forma
regular debido al desordenamiento de fibras en el tejido, por lo que la convergencia
de la variacion de desplazamientos ocurre de forma no lineal.

La variacion exponencial y posterior convergencia del desplazamiento del centro
de la cérnea mostrado en la Figura 3.34 no solo se debe a la reorganizacion de las
fibras de colageno del tejido, sino también a los cambios que ocurren en los enlaces
quimicos intermoleculares como el de puente de hidrogeno. Estos enlaces también
llamados “de fuerza débil”, actian principalmente entre los grupos de oxigeno e
hidréxido que se encuentran en las moléculas glicina, prolina e hidroxiprolina
contenidas en las fibras de colageno tipo | (Figura 1.4). Tal como se muestra en la
Figura 3.36, luego de que los entrelazamientos son modificados, algunos enlaces
puente de hidrégeno sufren ruptura, creandose posteriormente otros nuevos enlaces
del mismo tipo entre otras secciones de las cadenas de moléculas o entre nuevas
cadenas de moléculas que no estaban enlazadas antes. Por lo tanto, cuando el tejido
esta sometido a esfuerzos por tiempo prolongado, los enlaces de puente hidrégeno
empiezan a variar de orden y distribucién, haciendo que sean demasiado inestables.
Dicha inestabilidad de los enlaces puente de hidrégeno ocasiona que se estén
alternando diversas combinaciones de enlaces entre las cadenas de moléculas,
hasta que se llegue a una combinacion lo suficientemente estable para soportar el
esfuerzo aplicado sobre el tejido.

Por otro lado, debido a que la distribuciéon de esfuerzos depende principalmente

de la geometria, estos pueden variar incluso en un caso de Creep, ya que la
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geometria sigue cambiando mientras que los desplazamientos se van estabilizando;
sin embargo, estos cambios no son muy notorios. Los esfuerzos cortantes del ojo de
cerdo mostrados en las Figuras 3.37 - 3.42 corresponden a lo explicado.

De acuerdo al analisis realizado, la funciéon que cumple la esclera de contener a
todos los componentes internos del ojo y de servir parcialmente de interface en el
intercambio de fluidos lacrimales, estéd correlacionada con la microestructura del
tejido escleral, ya que las fibras de colageno de tipo | contenidas en dicho tejido
tienden a reorganizarse a través de la liberacion de entrelazamientos de cadenas de
moléculas y rupturas de enlaces quimicos de puente de hidrégeno, tal como se
explicéd anteriormente. Dichos cambios estructurales permiten que las deformaciones
se estabilicen frente a cargas de Creep, de acuerdo a los resultados
computacionales, y que los esfuerzos se estabilicen frente a deformaciones
constantes de relajacion, de acuerdo a los resultados experimentales. Estas
estabilizaciones permiten que la esclera mantenga su forma geoide y se recupere
frente a cargas mecanicas externas. En caso se apliquen cargas muy altas sobre la
esclera, las lesiones ocurriran debido a que luego de que se rompan los enlaces
guimicos de puente de hidrégeno, las fibras de colageno se orientaran
completamente en direccion de dicha carga y finalmente se romperan los enlaces
covalentes dentro de cada fibra de colageno, o quedara un ordenamiento
direccionado pronunciado permanente, en caso la carga haya sido demasiado alta.
Tal es el caso de la enfermedad ocular llamada “Glaucoma”, en la cual ocurren
deformaciones permanentes en zona de la esclera cercana al nervio optico, frente a
una presién intraocular mayor de 22 mmHg aproximadamente. Dicha carga no es lo
suficientemente alta como para causar una ruptura del tejido esclera; sin embargo,
es lo suficientemente alta como para causar un cambio de ordenamiento de fibras lo
tan pronunciado que el dafio a la visién no se repara aun luego de la aplicacion de

un implante en el ojo que permita disminuir dicha presién ocular.
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Figura 3.34. Variacion de la deformacion del centro de la cérnea de un ojo cerdo a
medida que se mantiene una presion ocular de 15 mmHg.

Figura 3.35. Representacion del cambio del ordenamiento de fibras dentro del tejido
ocular cuando se aplica Creep.

Figura 3.36. Representacion del cambio enlaces de puente de hidrogeno y de
entrelazamiento de fibras dentro del tejido ocular cuando se aplica Creep.
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s, 512

(Avg: 75%)
+3.860e-02
+3.538e-02

-1.287e-02
-1.608e-02
-1.930e-02

Max: +3.860e-02
Elem: PART-1-1.1127
Node: 803

Figura 3.37. Resultados de esfuerzos cortantes instantaneos mostrados sobre la
vista superior de un ojo de cerdo sometido a una presion intraocular de 15 mmHg.

S, 512

(Avg: 75%)
+3.842e-02
+3.517e-02
+3.193e-02

Max: +3.842e-02
Elem: PART-1-1.1104
Face: 5

Figura 3.38. Resultados de esfuerzos cortantes mostrados sobre la vista superior
de un ojo de cerdo sometido a una presion intraocular de 15 mmHg durante 100 s.



S, S12

(Avg: 75%)
+3.829e-02
+3.503e-02
+3.177e-02
+2.851e-02
+2.525e-02
+2.199e-02
+1.873e-02
+1.547e-02
+1.221e-02
+8.948e-03
+5.687e-03
+2.427e-03
-8.340e-04

Max: +3.829e-02
Elem: PART-1-1.1104
Face: 5

Figura 3.39. Resultados de esfuerzos cortantes mostrados sobre la vista superior
de un ojo de cerdo sometido a una presion intraocular de 15 mmHg durante 200 s.
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-3.694e-02
-4.021e-02
Max: +3.815e-02
Elem: PART-1-1.1128
Face: S

Figura 3.40. Resultados de esfuerzos cortantes mostrados sobre la vista superior
de un ojo de cerdo sometido a una presion intraocular de 15 mmHg durante 400 s.
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S, 812

(Avg: 75%)
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+3.490e-02
+3.163e-02
+2.837e-02
+2.511e-02
+2.184e-02
+1.858e-02
+1.532e-02
+1.206e-02
+8.792e-03
+5.529e-03
+2.266e-03

-3.363e-02
-3.689e-02
-4,015e-02
Max: +3.816e-02
Elem: PART-1-1.1128
Face: 5

Figura 3.41. Resultados de esfuerzos cortantes mostrados sobre la vista superior
de un ojo de cerdo sometido a una presion intraocular de 15 mmHg durante 1000 s.

S, 512

(Avg: 75%)
+3.816e-02
+3.490e-02
+3.164e-02
+2.837e-02

+1.858e-02
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+8.797e-03
+5.534e-03
+2.271e-03
-9.914e-04

Max: +3.816e-02
Elem: PART-1-1.1128
Face: S

Figura 3.42. Resultados de esfuerzos cortantes mostrados sobre la vista superior
de un ojo de cerdo sometido a una presion intraocular de 15 mmHg durante 10000
S.
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Conclusiones

1. El comportamiento biomecénico de la esclera del ojo de cerdo, producto de
la implementacion computacional de las propiedades visco-elasticas
obtenidas de los ensayos mecéanicos de relajacion, permite representar de
forma mas completa las particularidades morfoldgicas del ojo, tales como su
geometria cuneiforme y la estabilizacion de sus deformaciones a lo largo del
tiempo, cuya contemplacion puede resultar muy ventajosa en el disefio de
implantes oculares de alta precision.

2. El procedimiento experimental de seccionar la superficie escleral en
diferentes zonas y realizar ensayos de relajacion por cada zona, permite
cubrir de forma aproximada la diferenciada distribucion de fibras de colageno
sobre la superficie ocular, ya que en se encontraron diferencias marcadas
entre las curvas de relajacion de esfuerzo vs tiempo correspondientes a cada
zona de la esclera.

3. El modelo constitutivo de Boltzman resulta ser el mas adecuado para definir
el comportamiento visco-elastico de la esclera; ya que, de acuerdo a los
resultados de los ensayos de relajaciéon, se presentan curvas de esfuerzo vs
tiempo con pendiente exponencial negativa. El modelo de Boltzman contiene
términos exponenciales que permite lograr un buen ajuste a las curvas
experimentales; sin embargo, los modelos de Maxwell, Kelvin-Voigt y el
modelo sélido lineal estandar poseen solo términos polinomiales.

4. Desde el punto de vista microestructural y biomecanico, las variables que
definen el comportamiento visco-elastico de la esclera son principalmente la
humedad y la densidad de las fibras de colageno distribuidas en diferentes
direcciones sobre la superficie ocular. Se dieron cambios altos de esfuerzos
de 60 % en promedio, en los ensayos de relajacion, debido a la contribucion
de humedad del medio acuoso a las probetas ensayadas, haciendo que la
matriz acuosa de la esclera conserve su volumen. Asi mismo, debido a la
diferente densidad de distribucion de fibras de colageno a lo largo de la
superficie escleral, el aumento de deformaciones del centro de la cérnea bajo
accion de Creep fue de un 8%, mientras que el aumento en la zona mas

cercana a la direccion nasal llega hasta 14.8 %.
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5. El cambio de la etapa visco-elastica de la esclera hacia una etapa visco-
plastica durante los ensayos de relajacién, ocurre a tiempos diferentes desde
100 s hasta méas de 1000 s a diferentes ratios de cambio de esfuerzos por
segundo; ya que, como las zonas esclerales del ojo tienen diferente
organizacion de fibras de colageno, las macromoléculas entrelazadas que no
estaban tensionadas durante la etapa visco-elastica se empiezan a tensionar
favoreciendo un reforzamiento direccional dependiente de cada
ordenamiento de fibras de cada zona de la esclera. Este cambio de ratios de
cambio de esfuerzos por segundo se da generalmente a una deformacién
constante de 1%, luego de 600 segundos de duracion de la deformacion.

6. Las zonas superior e inferior de la esclera, con orientaciones mas cercanas a
la nariz, tanto de un ojo derecho como izquierdo, poseen una mayor cantidad
de matriz acuosa en su composicién. Este hecho se puede inferir de la caida
del ratio de esfuerzos en los ensayos de relajacién; donde, dicha caida
converge hasta un valor de alrededor 0.5 y 0.77 para las zonas superior e
inferior respectivamente, mientras que en el resto de zonas converge hasta
un valor de alrededor 0.8. Asi mismo, esta proposicion es coherente con el
hecho de que el drenaje de las lagrimas en el 6rgano ocular se da en la zona
mas proxima a la nariz, por lo que las areas mencionadas de la esclera
tendrian una matriz acuosa saturada de fluido.

7. Los parametros mas representativos que permiten definir las propiedades
visco-elasticas del tejido escleral, se puede reflejar a través de un valor alto
de los coeficientes “g” y un valor minimo de los coeficientes “1” de las series
de Prony, donde el coeficiente "g" tiene mayor influencia. De este modo, para
una curva de relajacion, a pesar de gque se presente un incremento del
coeficiente "1" en 274.46% (de 54.513 a 204.13) y un aumento del valor del
coeficiente "g" en 44% (de 0.14439 a 0.20779), un ratio de esfuerzos con
convergencia de 0.86 puede reducirse a un valor de 0.81, correspondiente a
un tejido mas visco-elastico.

8. De acuerdo al andlisis del fenédmeno de Creep en un globo ocular sometido a
presion interna constante de 15 mmHg, el tiempo de respuesta para obtener
un valor de deformacién constante de alrededor de 0.2567 mm en el centro
de la cérnea es un valor reducido de 400 s, debido a que las fibras de

colageno en la matriz acuosa que componen al tejido ocular, empiezan a
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10.

desatarse de sus nudos de cadenas de macromoléculas de forma muy rapida
a medida que se sigue manteniendo la misma carga mecénica sobre el tejido
hasta que queden los nudos necesarios que soporten dicha carga.

El comportamiento visco-elastico resaltante en la zona superior del globo
ocular cercana a la nariz, producto de una matriz acuosa saturada de liquido
en la composiciéon de dicha zona del tejido escleral, contribuye a que el
desplazamiento maximo converja a un valor mas alto que en el resto de las
demas zonas de la esclera, dando como resultado que el globo ocular tome
una forma cuneiforme, acorde con la topografia encontrada en los ojos de
cerdo ensayados. El desplazamiento maximo de convergencia corresponde
a un valor de 0.341 mm para 15 mmHg de presién interna aplicada durante
10000 s.

Los cambios de esfuerzos cortantes en el globo ocular, durante un fenémeno
de Creep, son muy reducidos debido a que durante la etapa visco-elastica, se
producen deformaciones muy bajas respecto de la geometria del globo
ocular. Los esfuerzos cortantes maximos abarcan valores entre 3.86x1072
MPa y 3.815x102 MPa, habiendo una variacién de tan solo 0.012 % durante

un tiempo de aplicacion de carga de 10000s.

86



Anexos

A. Conceptos preliminares de mecanica del medio
continuo

A.l. Gradiente de Deformacioén

El gradiente de deformacion consiste en un tensor obtenido a partir de la operacion
gradiente del vector que representa la posicion actual (x) del cuerpo analizado

respecto de su posicion inicial (X). Tensorialmente se puede expresar de la siguiente

manera:
R = 2% Al
En forma matricial se tiene lo siguiente:
(dx; O0xqg  0xq]
dx, 0dx, 0x,
F=|—> —&— —== .
0X, 0X, 0X3 (A-2)
dx; 0x3 0Xx3
[0X; 0X, 0X3l

Vfinal

Asimismo, la variacidon volumétrica ( ) se expresa a través del simbolo J

inicial

llamado Jacobiano y se puede calcular de la siguiente forma:
J =det (F) (A.3)

A.2. Trabajo y Potencia

De forma clasica el trabajo realizado por un cuerpo se puede calcular usando la

siguiente ecuacion:
w =JF’.dx (A.4)

donde F' representa el vector fuerza y dx el vector diferencial de cambio de
posicidn. A partir de dicha expresién se puede obtener la potencia:
_aw dx

P=w=Fa~

F'.v (A.5)
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donde v representa a la velocidad. Si se considera a F' como una suma de las

fuerzas externas (J TdA) e internas ([ fdV), se tiene lo siguiente:

P=|TwvdA+ | f.vdv (A.6)
rvaas |

En dicho caso, T es la carga de traccion aplicada a un diferencial de area dA,
mientras que f es la carga respecto al volumen aplicada a un diferencial de volumen
(dV) como la gravedad o el magnetismo. La carga de traccion T puede ser
reemplazada por una matriz de esfuerzos ¢ multiplicada por un vector normal n. Por
consiguiente, reemplazando los términos mencionados y aplicando el teorema de la

divergencia se tendra:
P= f(V.a).vdV+f0':VvdV+jf.vdV (A.7)

Con el fin de reducir la ecuacién anterior se puede hacer uso de la ecuacion de
equilibrio:
V.o+f=pa (A.8)
donde p es la densidad y a es el vector aceleracion. Por lo tanto, la expresion

de la potencia se simplifica:
P = Jpa.vdV+Ja: VovdV (A.9)

Si se considera que el cuerpo analizado solo sufre deformaciones, se considera

solo la segunda integral:

P :fa: VvdV (A.10)

A.3. Primer esfuerzo de Piola-Kirchoff

La potencia también puede expresarse de otra forma:
P= f o:DaVv (A.11)

donde D =%(L+LT) y L=Vv. Ademas, L, luego de algunas operaciones
algebraicas, puede expresarse como:
L=FF! (A.12)
Usando las ecuaciones (A.3), (A.11) y (A.12), la ecuacion de la potencia se

convierte a lo siguiente:
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P = f aPX1. kqv, (A.13)

donde oPX1 es denominado el primer esfuerzo de Piola-Kirchoff y se determina
a través de la siguiente expresion:
oPKl = jg . FT (A.14)

A.4. Segundo esfuerzo de Piola-Kirchoff

Haciendo uso del tensor de deformacion de Green (E), el cual es equivalente a
%(FTF — 1), y las ecuaciones (A.3), (A.11) y (A.12), la potencia se puede obtener a

través de la siguiente ecuacion:
P= f aPKZ: EdV, (A.15)

donde oFPX? es denominado el Segundo esfuerzo de Piola-Kirchoff y se

determina a través de la siguiente expresion:

oPK2 = JF~1. 6. FT (A.16)

B. Regresion Least-square

B.1. Definicion

La regresion bajo el método least-square consiste en aproximar la solucién de un
sistema de ecuaciones minimizando la suma de los cuadrados de los residuales para
el total de resultados de todas las ecuaciones. Dentro del sistema de ecuaciones, el
namero de incégnitas es muchisimo menor al nimero de ecuaciones. Este método
es comunmente usado para hacer ajustes de curva, por lo que los residuales en dicho
caso corresponderian a la diferencia entre cada ordenada de un punto dato y su
correspondiente valor ajustado en la nueva curva. Por ejemplo, si de un experimento
se obtuviesen como datos una relacion de puntos (xiYi), la curva a la que se desea
hacer el ajuste seria descrita por una funcion f(x;B), donde “” representaria al
conjunto de puntos experimentales y § a un vector que contiene todos los coeficientes
desconocidos de la funcion. En la siguiente figura se muestra como seria un ajuste

de curva para 9 puntos.
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Figura B.1. Ajuste de curva para 9 puntos.

Los residuales son obtenidos de las diferencias entre los puntos obtenidos y sus

correspondientes valores en la recta ajustada, es decir:

d; = y;— f (i B) (B.1)

donde “d” hace referencia a la diferencia entre resultados para cada punto “". El error
total “e” del ajuste se define como la sumatoria de los cuadrados de los residuales

las diferencias en todos los puntos:

n
1. Z 02 (B.2)
i=1

donde “e” es el error total. Como se mencioné lineas arriba, se busca minimizar la
sumatoria de los cuadrados de los residuales, por lo que el gradiente de “e” debe de
ser nulo:

Ve (B:3)

I
o

B.2. Caso lineal

En el caso de que la ecuacién de la curva a ser ajustada sea una ecuacion lineal,

se trataria de una regresion least-square lineal, por lo que f(x;,B) seria igual a Bix; +
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B.. Luego, usando la ecuacién (B.1), los residuales se obtendrian mediante la

siguiente expresion:

di = yi = Pixi = B2 (B.4)

Finalmente, usando las ecuaciones (B.2), (B.3) y (B.4), se llega al siguiente

sistema de ecuaciones:

n n n
2 .= Vs
ﬁl;xl + ,b’zizlxl ;xlyl (B.5)
n n n
ﬁ1;xi+52;1=;% (8.6)

[T 1]

donde “n” corresponde al numero de puntos obtenidos como datos.

B.3. Caso no lineal

En este caso, a diferencia de la regresion least-square lineal, la funciéon f(x;,B) tiene
una forma no lineal, pudiendo ser exponencial, sinusoidal, etc. Ya que la ecuacién de
la curva a ajustar puede ser de muchas formas, se tiene que seguir un procedimiento

para obtener una solucion méas general.

El procedimiento de resolucion empieza por considerar un método iterativo para
obtener los valores finales de los coeficientes “B;“ que pertenecen a la ecuacion de la

curva a ajustar, donde “j” indica el orden de un coeficiente de un numero total “m”.

Para cada iteracion “k”, los coeficientes se actualizan de la siguiente forma:

jlc+1 — B]k +A,8] (B7)

donde AB; es el incremento de un coeficiente calculado luego de una iteracion.

Por otro lado, f(x,B) puede ser aproximado a una serie de Taylor de mdultiples
variables de primer orden con respecto a B¥, el cual representa al conjunto de

coeficientes para cada iteracion “k”:

m P ) k
FCuB) = fxi B*) + 2%(&- -8 ®8)
- j

J=1

91



De dicha ecuacion, a la derivada parcial se le conoce como Jacobiano “J”, y a
Bj — /3}‘) como el incremento por iteracion definido en el parrafo anterior. Entonces

f(x;,B) seria equivalente a la siguiente expresion:

m
£ B) = £ BY) + ) i (8.9)
j=1
Reemplazando la previa ecuacion en (B.1):

di = yi— f(xB¥) = D Jybh; (B.10)
=1

Luego, expresando y; —f(xl-,ﬁ") como Ay; y reemplazando (B.10) en (B.2) se

tiene:

2
e= Z Ay; — leijABj (B.11)

n
i=1 j=

Tal como se mencioné antes, se debe minimizar el error, por lo que el gradiente

de la ecuacion anterior respecto a Ap; debe ser nulo:

-
- y (B.12)
v IZ Ay, ;leAﬁp =0

2

Y| avi= Y sty | | =0 (13

i=1 p=1

—ZZJU Ay; — zjipAﬁp =0 (B.14)
i=1 p=1

Zn: ilif]iPAﬁp = i]ijAyi (B.15)
i=1

i=1p=1

La ecuacién que se acaba de obtener se cumple para cada valor de “” desde 1

hasta “m”, el cual es el nUmero de coeficientes considerados dentro de la ecuacién
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de la curva a ser ajustada. Considerando lo mencionado, la ecuacion (B.15) puede

ser expresada en forma matricial de la siguiente manera:

B.16
U™1)AB =J Ay (816
donde:
of (xu,B%) af(xl,ﬁ")]
op 0Bm
]=| - : | (B.17)
of (en B*)  0f (xn BY)
0B 0fm
Ay
Ay = & (B.18)
Ay
A8
AB = 51] (B.19)
[ABm
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