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Abstract
This work is related to the hyperelastic models most used in soft tissue. The
importance of obtaining accurate mechanical properties of tissues are of great
interest for various medical applications, for example: in treatment of diseases and
surgical simulations in real time. The aim of this literature review is to evaluate the
models used for proposing a mathematical formulation and modelling the mechanical
behaviour of a sequence of layers of soft tissues and your reply to undergo external
actions of mechanical nature, in order to improve the techniques of characterization
of soft tissues.
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Resumen
El presente trabajo está relacionado con los modelos hiperelásticos utilizados para
describir el comportamiento mecánico de los tejidos. La importancia de obtener las
propiedades mecánicas precisas de los tejidos son de gran interés para diferentes
aplicaciones médicas, por ejemplo: el tratamiento de enfermedades y simulaciones
quirúrgicas en tiempo real. El objetivo de esta revisión literaria es evaluar los modelos
utilizados para proponer una formulación matemática y poder modelar el compor-
tamiento mecánico del material (secuencia de capas de tejidos) y su respuesta al
someterse a acciones externas de naturaleza mecánica, con el fin de mejorar las
técnicas de caracterización de los tejidos vivos.

Palabras claves: Biomecánica, Hiperelasticidad, Propiedades Mecánicas, Elasticidad
No Lineal, Tejidos Suaves.

1. Introducción

Las propiedades mecánicas de los tejidos vivos son de gran interés en el campo de la
medicina. Estas propiedades difieren según la literatura, ya que no es fácil su cuantifi-
cación y requieren experimentación específica según el tipo de tejido.
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Los tejidos de acuerdo a su comportamiento elástico lineal son modelados con
teorías como la ley de Hooke y la teoría de contacto de Hertz, pero cuando son
sometidos a grandes deformaciones presentan un comportamiento no lineal (hipere-
lasticidad). Hay que tener en cuenta que el origen de los modelos hiperelásticos
fueron experimentados en elastómeros, pero son utilizados en tejidos debido a su
comportamiento similar.

Entre las investigaciones que podemos destacar (Tran, 2007), (Su, 2009), (Zisis, 2015)
con un modelo hiperelástico Neo-Hookeano para determinar las propiedades de la piel
humana y (Groves, 2012) hizo pruebas en tejidos humanos y las comparó con el tejido
de rata.

2. Teoría

En la mayoría de los casos los tejidos se modelan como una membrana isotrópica,
incompresible e hiperelástica para simplicar su análisis. Los modelos hiperelásticos
comúnmente están en función de las invariantes de deformación, sin embargo, pueden
ser expresados en términos de los alargamientos principales 𝜆1, 𝜆2 y 𝜆3 (Treloar,
1973).

𝐼1 = 𝜆21 + 𝜆22 + 𝜆33
𝐼2 = 𝜆21 ⋅ 𝜆22 + 𝜆22 ⋅ 𝜆23 + 𝜆23 ⋅ 𝜆21

𝐼3 = 𝜆21 ⋅ 𝜆22 ⋅ 𝜆23
Volumen inicial  

 

 

 

Volumen  inal 

 

 

Estos alargamientos principales 𝜆𝑖
representan la deformación de un volumen
(cubo) a lo largo de los ejes principales en
un sistema cartesiano.

𝜆𝑖 = 𝑙𝑖
𝐿𝑖
; 𝑙𝑖 longitud final y 𝐿𝑖 la longitud

inicial.
𝜆1 = 𝑎′

𝑎 𝜆2 = 𝑏′
𝑏 ; 𝜆3 = 𝑐′

𝑐

Podemos decir que cuando 𝜆𝑖 = 1 no hay
deformaciones.

Una de las consideraciones más comunes a
la hora del modelado de los tejidos es
asumir que el material es incompresible.
𝑉 ′ = 𝑎′𝑏′𝑐′ = 𝑎 𝑏 𝑐 𝜆1 𝜆2 𝜆3
𝑉 ′ = 𝑉 𝑠𝑖 𝜆1 𝜆2 𝜆3 = 1
𝐼3 = 𝜆21 ⋅ 𝜆22 ⋅ 𝜆23 = 1
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2.1. Modelos Hiperelásticos

Los modelos hiperelásticos se pueden dividir en dos categorías: modelos
fenomenológicos y modelos estadísticos, ambos modelos pueden captar el compor-
tamiento mecánico de una amplia gama de tejidos.

Los modelos fenomenológicos no se derivan de la teoría fundamental, sino que
mediante la realización de un número suficiente de pruebas experimentales es posible
describir una relación (Ejemplo: esfuerzo vs deformación), aunque sólo es aplicable
para condiciones de carga para el cual fue validado.

Los modelos estadísticos usan información sobre la microestructura del material
como base para su modelo (deformación aplicada al tramo de la cadena molecular).
Aunque los modelos estadísticos captan mejor los mecanismos físicos (Ejemplo: tem-
peratura) su formulación matemática es más compleja.

2.2. Modelos Fenomenológicos

2.2.1. Modelo de Mooney-Rivlin (Mooney 1940)

Para la formulación de este modelo hiperelástico Rivlin asume un material con
propiedades mecánicas isotrópicas e isotérmicas que pueden estar descritas en tér-
minos de la energía de deformación𝑊 . Esta energía de deformación se aproxima con
una serie de potencias.

𝑊 =
𝑁

∑
𝑖,𝑗=0

𝐶𝑖𝑗(𝐼1 − 3)𝑖(𝐼2 − 3)𝑗 → Ecuación 1

La serie no está en función de la tercera invariante porque se asume un material
incompresible 𝐼3 = 1. El número de términos de la expansión se determina dependi-
endo de la aplicación y la precisión requerida.

El modelo que propone M. Mooney y R. Rivlin, relaciona las tensiones y deforma-
ciones a través de una determinada función densidad de energía de deformación,
definida en función de las dos primeras invariantes del tensor de deformación de Green
𝐼1 y 𝐼2.

𝑊 = 𝐶1 ⋅ (𝐼1 − 3) + 𝐶2 ⋅ (𝐼2 − 3) →
Ecuación 2

donde 𝐶1 y 𝐶2 denota las constantes
del material.
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2.2.2. Modelo de Ogden (Ogden, 1972)

Desarrollado en 1972, el modelo de Ogden se diferencia de los otrosmodelos hiperelás-
ticos expresando la energía de deformación 𝑊 en función de los alargamientos prin-
cipales 𝜆1, 𝜆2 y 𝜆3.

La ventaja es que los datos experimentales pueden ser directamente usados. Este
modelo presenta una buena aproximación ensayos de tensión.

𝑊 =
𝑛

∑
𝑝=1

𝜇𝑝
𝛼𝑝

⋅ (𝜆1𝛼𝑝 + 𝜆2𝛼𝑝 + 𝜆3𝛼𝑝 − 3) →

Ecuación 3

donde 𝜇𝑝 y 𝛼𝑝 son los parámetros del
material que se determinan en base
a una serie de ensayos
experimentales.

2.2.3. Modelo de Yeoh (Yeoh, 1993)

Desarrollado en 1993, se basa en las observaciones de Rivlin sobre las propiedades
elásticas, estas se pueden describir utilizando una función de densidad de energía de
deformación que es una serie de potencia en función de los invariantes de deforma-
ción. El modelo de Yeoh está en función solamente de la primera invariante de defor-
mación del tensor de deformación de Green. Es denominado modelo de polinomio
reducido.

El modelo original propuesto por Yeoh tenía una forma cúbica, aunque la densidad
de energía de deformación generalizada se escribe como:

𝑊 =
𝑛

∑
𝑖=1

𝐶𝑖 ⋅ (𝐼1 − 3)𝑖 → Ecuación 4 donde 𝐶𝑖 representa la constante del
material.

2.3. Modelos Estadísticos

2.3.1. Modelo Neo-Hookeano (Treloar, 1944)

Treloar basado en la estadística Gaussiana y la teoría de la red molecular propuso el
modelo Neo-Hookeano. Es un modelo similar a la ley de Hook, pero que después de
cierto punto la curva esfuerzo/deformación cambia a un comportamiento no lineal.
Observaciones: Es inadecuado para tensiones biaxiales.
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Este modelo estadístico expresa la energía de deformación en función de la primera
invariante de deformación del tensor de Cauchy-Green.

𝑊 = 1
2𝑁𝑘𝑇 (𝐼1 − 3) → Ecuación 5

donde𝑁 es el número de cadenas moleculares por unidad de volumen, 𝑘 la constante
de Boltzmann y 𝑇 la temperatura absoluta.

2.3.2. Modelo Arruda-Boyce (Arruda-Boyce 1993)

Se basa en la estructura de la red molecular del material. La energía de deformación se
asume como la suma de las deformaciones individuales de las cadenas moleculares.

Este modelo es utilizado para grandes deformaciones. La función de energía de
deformación queda expresada como,

𝑊 = 𝑁𝑘𝜃√𝑛[𝛽𝜆chain −√𝑛ln(
sinh 𝛽
𝛽 )] → Ecuación 6

donde𝑁 es el número de cadenas moleculares por unidad de volumen, 𝑘 la constante
de Boltzmann, 𝜃 la temperatura en Kelvins, 𝑛 el número de cadenas del segmento, 𝛽
relación entre el número de cadenas y las invariantes.

Este modelo hiperelástico de Arruda-Boyce tiene una expresión alternativa muy
similar al modelo de Yeoh (Ecuación 4),

𝑊 =
𝑛

∑
𝑖=1

𝐶𝑖 ⋅ (𝐼 𝑖1 − 3𝑖) → Ecuación 7 donde la constante del material 𝐶𝑖 es
dependiente de la temperatura.

3. Casos

Para la caracterización de tejidos los ensayos mecánicos más utilizados son los sigu-
ientes: ensayos uniaxiales de tensión, uniaxiales de compresión, tensión plana y equi-
biaxiales de tensión. En este artículo revisaremos el modelado de tres tipos de tejidos
vivos: piel humana, cartílago humano y piel de cerdo.

En estos tipos de materiales no existe un único modelo ya que dependen de múlti-
ples factores, por ello existen diferentes métodos para caracterizar las propiedades
mecánicas de la piel, desde los ensayos mecánicos comunes hasta sensores de
movimiento impregnados en la piel. En los trabajos (Mahmud, 2012), (Mahmud, 2013)
modelan la piel como un material monocapa utilizando el modelo de Ogden, sin
embargo, la piel es un tejido multicapa (epidermis, dermis e hipodermis), se han
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combinados ensayos y técnicas de obtención de imágenes para modelar de manera
satisfactoria este comportamiento, vemos en los trabajos (Tran, 2007), (Su, 2009),
donde utilizan un modelo Neo-Hookeano con el ensayo de indentación y la técnica
de obtención de imágenes por resonancia magnética MRI para este tipo de compor-
tamiento, lo podemos ver en la figura 1 y 2. Las constantes del material obtenidas se
detallan en la Tabla 1.

T˔˕˟˔ 1: Propiedades Hiperelástica de la Piel (Multicapa), Modelo Neo-Hookeano (Tran, 2007).

Constante del Material Epidermis Dermis Hipodermis
𝐶1 0.12 1.11 0.42

Figura 1: Diagrama esfuerzo vs deformación.

Figura 2: Imagen por resonancia magnética.
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También se han utilizado ensayos de succión con obtención de imágenes por ultra-
sonido (Hendriks, 2004), evaluaron diferentes diámetros de apertura del succionador
1, 2 y 6 mm, con el modelo de Mooney-Rivlin, ver constantes del material obtenidas
en la Tabla 2.

T˔˕˟˔ 2: Propiedades de la Dermis. Constantes de Mooney-Rivlin.

Constante del Material Dermis
𝐶1 9.4±3.6 kPa
𝐶2 82±60 kPa

Como el ensayo más común para caracterizar las propiedades de la piel es el de
tensión, (Evans, 2009) estudió como influye el arrugamiento de la piel con el modelo
hiperelástico de Ogden.

(Brown, 2009) hizo ensayos experimentales de indentación en cartílagos sanos y
degradados, la data fue ajustada con los siguientes modelos: Arruda-Boyce, Mooney-
Rivlin, Neo-Hookeano, Ogden, Polinomial y Yeoh. En este estudio los cartílagos nor-
males y degradados (rígidos, suaves y promedios) para altas y bajas tasas se ajustaron
mejor al modelo de Mooney-Rivlin.

Figura 3: Comparación de los datos de (Brown, 2009), ajustado a diferentes modelos hiperelásticos.

Debido a que el comportamiento a tasas altas y bajas de carga es diferente se han
hecho experimentos en piel de cerdo a diferentes velocidades de deformación, ver
figura 4 y 5 (Lim, 2011). El ensayo de tensión uniaxial con el modelo de Ogden fue
suficiente para este modelado.
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Figura 4: Curva esfuerzo vs deformación. Tasa de deformación de 0.005/s.

Figura 5: Curva esfuerzo vs deformación. Tasa de deformación de 2500/s.

4. Conclusiones

Los tejidos vivos presentan un comportamientomecánico no lineal cuando son someti-
dos a grandes deformaciones, por eso las teorías de elasticidad lineal no son suficientes
para modelar este tipo de comportamiento. Los modelos hiperelásticos planteados en
función de la energía de deformación son utilizados para este tipo de casos, estos
modelos se dividen en fenomenológicos y estadísticos.
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Entre los modelos hiperelásticos más utilizados en tejidos suaves tenemos: Ogden,
Mooney-Rivlin, Yeoh, Arruda-Boyce y Neo-Hookeano.

La mayoría de los modelos hiperelásticos a tasas altas de carga modelan satisfac-
toriamente, sin embargo, a tasas más bajas de carga varían considerablemente. El
comportamiento mecánico de los tejidos también depende de otras variables como:
la edad, textura o espesor, nivel de hidratación, tipo de tejido, ubicación del tejido etc,
por ello su modelado es complejo.

En cuanto a las técnicas experimentales el ensayo de indentación es una de las
técnicas más utilizadas para caracterizar las propiedades mecánicas de los tejidos
vivos. Debido a que estos tejidos no presentan una geometría regular se han utilizado
técnicas de obtención de imagen por resonancia magnética (MRI) y por ultrasonidos
para tener una mejor representación de la distribución de esfuerzos.

La caracterización precisa de tejidos vivos es extremadamente compleja, lo cual
amerita utilizar las mejores herramientas tanto matemáticas como computacionales
para determinar dichas propiedades.
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