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Abstract

Abstract

In questo elaborato e descritto uno studio finali@z all’analisi del comportamento
biomeccanico di organi cavi con particolare rifezmto al tratto gastrointestinale.

Per caratterizzare la risposta meccanica di tesssiiutture biologiche, nonché analizzare i
processi di interazione tra un bolo che scorreanedivita di queste strutture e la parete dei
tessuti stessi si rende necessario valutarne o &aso-deformativo in riferimento allo stato
in cui un tessuto non risulta deformato da forzereg o interne (stato di zero-stress). A tal
proposito risulta necessaria la formulazione di etioccostitutivi per i tessuti biologici
costituenti il tratto gastrointestinale, ossia nibdmatematici in grado di descrivere la
correlazione tra stato tensionale e storia defauaat

L’obiettivo ultimo di questo studio e proprio quelti definire delle formulazioni per il
tessuto esofageo, riproponibili con alcune moddidinche per altri tratti del condotto
gastrointestinale, atte a valutare l'influenza pletensionamento indotto dalle deformazioni
residue sulla tensione indotta dal passaggio dialo.

Si e quindi proceduto con la formulazione matenaatic alcuni modelli interpretativi il
comportamento meccanico dei tessuti biologici ¢tostiti la parete dell'esofago, in
considerazione dello stato di pretensionamento, fiae di ottenere un modello
sufficientemente complesso che consideri gli asp@it importanti che caratterizzano tale
distretto. Simulato poi il passaggio di un bolollsiase di questi modelli si &€ osservato
'andamento delle tensioni indotte nella paretefapea al fine di valutare appunto

linfluenza dello stato di pretensionamento indadt@lle deformazioni residue ivi presenti.

5

STATI DI PRETENSIONAMENTO IN TESSUTI DI ORGANI CAV|I
ANALISI COSTITUTIVA E STRUTTURALE







Indice

Indice
ADSIIACT ...t ————————narananaa 5
0T [T = RSP PTPPR 7
a0 (U4 Te] o [T 11
CaPItOlO L. e ———————— 15

DEFINIZIONE DEL CONCETTO DI DEFORMAZIONE RESIDUA IN
RIFERIMENTO ALLO STATO DI ZERO-STRESS E RELATIVE IMLICAZIONI

DELLA SUA PRESENZA A LIVELLO FISIOLOGICO. ...t 15
IO [ a1 (0T [V 4T o1 OO PPPPPPPRPR 15
1.2 Definizione di deformazione residua in relaei@ho stato di zero-stress..................J 6..1
1.3 Caratterizzazione geometrica di un settorelare nello stato di zero-stress................. 19
1.4 Distribuzione delle deformazioni residue inargano tubolare ...............coceeeeeiien. 24

1.5 Effetti della muscolatura liscia sull’angoloagiertura e sulle deformazioni residue....... 31
1.6 Implicazioni delle deformazioni residue a lledisiologiCo............ccooovviiiiiiiiiiiiiaeen. 33
CaPItOlO 2. e e ————————— 37

VERIFICA DELLA COMPATIBILITA STATICA DEL PROFILO DHELE
DEFORMAZIONI RESIDUE, IN CONSIDERAZIONE DELLA PRESYA Dl

DIFFERENTI TIPOLOGIE TESSUTALI ..ot 37

2.1 INTFOTUZIONE. ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s e e s snnnt et e et e e eaeeeeaeeeeaannnnns 37
2.2 Un materiale elastico lineare con profilo dicmazione residua lineare....................... 39
2.3 Due materiali elastici lineari con profilo d¢fdrmazione residua lineare ................... 1.4
2.4 Un materiale elastico lineare con profilo dicdmazione residua non lineare................. 42
2.5 Due materiali elastici lineari con profilo d¢fdrmazione residua non lineare ................ 43
2.6 Un materiale iperelastico con profilo di defezione residua lineare....................... 44..
2.7 Due materiali iperelastici con profilo di deftazione residua lineare ...................... 46...
2.8 Analisi di dati SPerMENTALL..........iiiiiiieee e eeeeeeeeee 47
CapItolO S ———————— 53

VALUTAZIONE DELLA DISTRIBUZIONE DELLE TENSIONI LUNGO LO
SPESSORE DELLA PARETE DI UN SEGMENTO ESOFAGEO AL $RAGGIO DI

UN BOLO SECONDO MODELLI ISOTROPI .....cuuuiiiiiieeemeeeieieaiaee e 3.5
G0 R g f0 T [V 4 To] 1= USSP PPUPPUPPPRRPR 53
3.2 Modello monotessutale isotropo con profilo elicimazione residua lineare ................. 54
3.2.1 Formulazione delle deformazioni indotte dedgaggio di un bolo........................... 5..5
3.2.2 Formulazione delle deformazioni reSidue...........cccooeeeeeeeiiiiiiiieeii e 56
3.2.3 Valutazione della distribuzione delle tensian...............cooeviviiiiiiiiiiinn e, 57
3.3 Modello bitessutale isotropo con profilo diaehazione residua lineare ....................... 63
3.3.1 Formulazione delle deformazioni indotte dedgaggio di un bolo........................... 4..6
3.3.2 Formulazione delle deformazioni residue...........cccooveeeeeeiiiiiiieceii 65
3.3.3 Valutazione della distribuzione delle tensian...............cooeviiiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeenn 66
7

STATI DI PRETENSIONAMENTO IN TESSUTI DI ORGANI CAV|I
ANALISI COSTITUTIVA E STRUTTURALE



Indice

LO=T o1 (0] [0 10 PR URRRRPPPPPR 73
VALUTAZIONE DELLA DISTRIBUZIONE DELLE TENSIONI LUNGO LO
SPESSORE DELLA PARETE DI UN SEGMENTO ESOFAGEO AL $3AGGIO DI

UN BOLO SECONDO MODELLI ANISOTROPH .....uuuuiiiimiieiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeaaaaesannnnnes 73
g I [ 0 T (174 T ] = 73
4.2 Modello bitessutale anisotropo con profilo éfatmazione residua lineare ................... 74
4.2.1 Valutazione della distribuzione delle fibregenti nella parete esofagea..................... 74
4.2.2 Definizione del modello COSHIULIVO .......ccuuuiiiiiiiiiiiie e 75
4.2.3 Analisi di dati sperimentali ...........ooeeeee i 78
4.2.4 Formulazione dei gradienti di deformazione...........cccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiii s 80
4.2.5 Valutazione della distribuzione delle tension..............cccceeeiiiiiiieeee e 81
4.3 Modello bitessutale anisotropo con profilo diatmazione residua non lineare ............ 86
4.3.1 Analisi di dati sperimentali ...........oooeeee oo 87
4.3.2 Formulazione dei gradienti di deformazione...........cccoovveeiiiiiiiiiiiiiiiiii s 88
4.3.3 Valutazione della distribuzione delle tension..............ccccceiiiiiiiieee e, 89
4.3.4 Analisi dell'influenza del profilo di deform@mne residua sulle tensioni indotte ......... 93
Conclusioni e prospettive fULUIe ...........oieeiveeeeieece e e Q9
Y o] 1= o | Tod PSPPSR 103
Y o] o1 Lo Lo = PSRRI 105
Y 0] 01T T Lo = = P 107
BIDHOGrafial .....ccoeeeiiie e 111

8

STATI DI PRETENSIONAMENTO IN TESSUTI DI ORGANI CAVI
ANALISI COSTITUTIVA E STRUTTURALE









Introduzione

Introduzione

Con il presente lavoro di tesi si intende valutardluenza dello stato di pretensionamento
indotto dalle deformazioni residue presenti nellreti di organi cavi, con particolare
riferimento all’apparato gastrointestinale, sullengione indotta nelle pareti dei tessuti
costituenti tale apparato dal passaggio ad esentipi;m bolo ingerito. Si sono analizzati
alcuni modelli per queste regioni anatomiche cortiggdare attenzione al tratto esofageo.
Tali modelli risultano essenziali ai fini dello Byppo di strumenti computazionali in grado di
descrivere il comportamento meccanico dei tessutie ccompongono il tratto
gastrointestinale. Questi strumenti permettono uaktazione della funzionalita di tali
strutture, in relazione ad esempio ai carichi f@yci a cui sono sottoposte, ma anche in
relazione all'analisi di processi di interazione tessuti ed elementi biomedicali diagnostici o
chirurgici. L'analisi € stata eseguita seguendo approccio interdisciplinare, facendo
riferimento a differenti ambiti di studio, qualigagneria, anatomia e fisiopatologia. Nello
specifico, in seguito ad una prima indagine del gortamento meccanico del tessuto
esofageo basata sull’analisi di dati sperimengilie passati alla formulazione di alcuni
modelli per questa regione anatomica.

Lo studio si suddivide complessivamente in quattr@crosezioni corrispondenti al primo
capitolo, secondo capitolo, terzo e quarto capitolo

Nel primo capitolo si intende valutare il conceticdeformazione residua e di stato di zero-
stress (stato in cui un campione tessutale non ggesim a sollecitazioni provenienti
dall’'esterno o a tensioni interne, ottenuto sezidiearadialmente campioni tessutali che si
aprono in settori), nonché di discutere le lorogimB implicazioni sulla funzione svolta
dall'apparato gastrointestinale e sulla sua fisiologia. Al fine di capire quali sono le forze
che si sviluppano lungo tale distretto anatomicouigprincipale funzione meccanica é quella
di far avanzare il cibo ingerito lungo I'apparatesso grazie a un particolare moto chiamato
peristalsi, si rende necessario valutare lo s&ted-deformativo presente in questi tessuti in
riferimento allo stato di zero-stress, ovvero quslato in cui i tessuti non sono deformati da
forze esterne o interne. Valutati inizialmente itode utilizzati per la caratterizzazione
geometrica dello stato di zero-stress, si passanallsi di come si distribuiscono le
deformazioni residue che identificano un condotlindrico cavo. A conclusione di questa
analisi, viene valutata I'influenza a livello fisogico della presenza di tali deformazioni e
tensioni residue in relazione al meccanismo di@atezione.
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Nel secondo capitolo & stato [O]osservato che rsldo di no-load (cioé quando[0] non
agiscono forze esterne[0] sul provino), [O]ii caome tessutale permane in una
configurazione di equilibrio stabile. S[0]i e vabuiguindi [O]verificare quali fossero le
condizioni che garantiscono tale equilibrio tenerdato della presenza di diverse tipologie
tessutali[0]. Osservato che le tensioni residuegdute direzioni assiale e radiale sono
trascurabili, si focalizza I'attenzione sulla di@ze circonferenziale secondo la quale, nel
passaggio da no-load state a zero-stress stategvidenzia una variazione della
conformazione del campione tessutale. Si procede \@utando diversi andamenti per la
deformazione residua all’interno delle pareti dehdaotto tubolareconsiderando diverse
configurazioni con crescente affinita al caso reafe relazione al numero di strati
rappresentati e alla linearita/non linearita dgal@e costitutivo considerato. A conclusione
del capitolo si valuta quale tra gli andamenti dési meglio descrive quello della
deformazione residua in direzione circonferenzialsi procede con l'identificazione dei
parametri descrittivi di questo modello.

Nel terzo capitolo si valuta l'influenza delle defazioni residue sullo stato deformativo che
si manifesta al passaggio di un bolo lungo il catalesofageo e la variazione delle tensioni
che si sviluppano lungo lo spessore del tratto idensto. A tal fine ci si riporta a un dominio
espresso in coordinate cilindriche cosi da potartaee piu facilmente I'influenza dello stato
di pretensionamento lungo la direzione circonfel@az avendo supposto trascurabile quello
lungo le altre due direzioni. Inizialmente si i@ath che la parete tessutale del tratto esofageo
sia costituita da un unico materiale isotropo.dgusto tali valutazioni vengono estese al caso
di una parete composta da due strati isotropi eggmtativi le principali componenti
anatomiche del tessuto gastrointestinale.

Analogamente a quanto svolto nel terzo capitolbgoarto capitolo continua I'analisi della
parete di un segmento esofageo conseguentemeptessdggio di un bolo, dell'influenza
delle deformazioni residue sulle tensioni indottesuecome la presenza delle deformazioni
residue puo influire su tali tensioni. In questazi@ee sono stati utilizzati due modelli
bitessutali anisotropi fibrorinforzati che rispet@io in modo piu veritiero la struttura del

condotto esofageo rispetto alla condizione di ot precedentemente ipotizzata.
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Capitolo 1:Introduzione

Capitolo 1

DEFINIZIONE DEL CONCETTO DI DEFORMAZIONE
RESIDUA IN RIFERIMENTO ALLO STATO DI
ZERO-STRESS E RELATIVE IMPLICAZIONI DELLA
SUA PRESENZA A LIVELLO FISIOLOGICO

1.1 Introduzione

L’obiettivo di questo capitolo e di introdurre elware il concetto di deformazione residua e
di stato di zero-stress, nonché di discutere l® lonplicazioni sulla funzione svolta
dall’apparato gastrointestinale e sulla sua fisiologia.

La principale funzione meccanica dell’apparato gastestinale € quella di far procedere |l
cibo ingerito lungo l'apparato stesso grazie a arigolare moto chiamato peristalsi, un
insieme di contrazioni fisiologiche non controllatalla volonta, caratteristica degli organi
cavi dotati di muscolatura liscia; in particolarell'intestino consente la progressione del
chimo dal duodeno al retto. Al fine di capire quadno le forze che si sviluppano lungo tale
apparato € necessario valutare lo stato tensordefmo presente in questi tessuti in
riferimento allo stato di zero-stress in cui noisagno forze dall’esterno o dall’interno.
Inizialmente e esposto il concetto di deformazidnan tessuto in relazione ad un qualsiasi
stato deformativo e allo stato di zero-stressra @i identificare il problema in questione.

In secondo luogo si e discussa I'importanza di tuidsno stato nella valutazione delle
deformazioni residue. A tal proposito € stato eBpa$ tradizionale metodo per la
caratterizzazione geometrica dello stato di zemessta livello di sezione circolare basato
sulla valutazione dell'angolo di apertura (openimmggle) e del vettore tangente (tangent
vector) nel caso in cui I'angolo di apertura ecce@&0°, come spesso accade per i settori
ricavati dal tratto duodenale che compiono deltsitmi inside-out.

Definito cosi lo stato di riferimento per valutdeedeformazioni residue, & stato valutato in
termini matematici e discusso il significato di gteeper una sezione circolare e lungo l'asse
longitudinaledell’apparato gastrointestinale, in riferimentdraltto intestinale.

E stato dunque osservato come tali deformazioni striduiscono lungo la direzione
circonferenziale e, data la natura tridimensiordge tessuti, lungo le direzioni radiale ed
assiale. In aggiunta, essendo il tratto gasteetinale un tessuto non omogeneo, €& stato
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Capitolo 1:Definizione di deformazione residua in relazionle atato di zero-stress

valutato come il valore di queste deformazioni cerde ci si riferisce ai singoli tessuti
costituenti invece che alla parete intatta. Tdfedénze hanno cosi evidenziato la presenza di
tensioni di taglio all'interfaccia tra i vari straessutali.

Sulla base di queste differenze, in vari distrédli tratto intestinale é stato successivamente
valutato l'effetto della muscolatura, responsaldiel moto peristaltico, sugli altri strati
tessutali e la sua influenza sia sullangolo dirapa delle varie sezioni che sulle
deformazioni residue presenti nei vari strati.

Infine € stata valutata I'influenza a livello fitagico della presenza di queste deformazioni e
tensioni residue come ad esempio la riduzione daeltecentrazione delle sollecitazioni che
coinvolgono la parete interna del condotto gastestmale con una conseguente maggiore
protezione contro i danni che potrebbero essereopati dai frequenti cambiamenti di
pressione indotti dalle contrazioni del tessutocoilese e dal passaggio di un bolo. Alcune di
queste teorie sono tuttavia ancora a livello diegppbma potrebbero essere motivo di indagini

future.

1.2 Definizione di deformazione residua in relaziom allo stato di zero-stress

Nella comune accezione col termine deformazionesicriferisce a una trasformazione
continua e monodroma di un corpo, ovvero privaedioineni di frattura o di accumulazione,
da una configurazione iniziale indeformata ad uefominata finale. Una forza applicata ad
un corpo lungo una certa direzione induce in qudstie deformazioni lungo varie direzioni.
Su ogni superficie se tali deformazioni sono pedpeoiari alla superficie stessa allora
vengono dette deformazioni normali, se invece spm@llele vengono dette deformazioni
tangenziali. Per ogni punto di un corpo lo stattbdeativo € definito quindi da un tensore

costituito da tre deformazioni normalg,(, €,,,&,,) € sei tangenziali(di cui tre indipendenti

V2y,, ¥2y,5, V2p,,).

1 1
&1 Eylz EylS
|1 1
&= §V21 € Eyzs
1 1
_§y31 Eysz €33 |

Le deformazioni possono assumere varie forme atpse
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stato mdeformato stato deformato

estensione

=— ==~
torsione

o] (o) () —
fles=zione

Figura 1.1: Esempi di deformazione causati da fdizstensione, torsione, flessione.

Per definire quantitativamente I'entita di una defazione, si deve introdurre una misura di
deformazione. Preso un corpo deformabile, si passefinire varie misure di deformazione.
Per semplicita se consideriamo un tessuto con karghiniziale b e lo sottoponiamo ad una
azione di allungamento noteremo che questo raggiwmga lunghezza finale L. Tale
variazione di lunghezza puo essere descritta dgpaeametri adimensionali, ad esempio:
rapporto di allungamentol = LL
0

L-L,

deformazione di Cauchy =
0

L2 -2

2
0

deformazione di Green: £

Il fatto che tali misure siano adimensionali corisean piu facile confronto tra campioni
provenienti da differenti provini. Nelle precedemélazioni si nota che le misure sono
espresse come frazioni della lunghezza inizialdi. d&ormazioni vengono dunque definite
Lagrangiane. Se invece la deformazione viene espr@sme frazione della lunghezza finale
si ottiene una sua definizione Euleriana. Inoliaori negativi di deformazione indicano uno
stato di compressione mentre valori positivi indicauno stato di tensione. Per variazioni
infinitesime tali misure sono confrontabili mengrer elongazioni finite conducono a risultati
differenti. La deformazione di Cauchy, chiamatahendeformazione ingegneristica, € utile
nel caso di elasticita lineare per annfinitesimo. Per deformazioni finite la definizie di
Green é correlata in modo migliore alla tensiongau® comunque facilmente notare che una

deformazione puo facilmente essere convertita ialtia dalle relazioni:

2
e=p-1 gl
2
17

STATI DI PRETENSIONAMENTO IN TESSUTI DI ORGANI CAV/I
ANALISI COSTITUTIVA E STRUTTURALE




Capitolo 1:Definizione di deformazione residua in relazionle atato di zero-stress

Un tema non ancora menzionato, che pero € di foedtate importanza, € la valutazione
dello stato indeformato iniziale, ovvero dj, la cui si riferiscono le misure di deformazione.
Tale valutazione e resa difficoltosa da alcunidiattiuali la difficolta a sopprimere I'attivita
della muscolatura liscia, la variazione delle tensinterne lungo la parete tessutale ed il
fatto che lo stato di zero-stress pu0 essere sol@mgeterminato quando i tessuti sono
tagliati in settori, e cio € ovviamente possibibdtanto in vitro. In questo stato un tessuto € in
tensione quandd>1, mentre si trova in uno stato di compressiorsndoA<1.

Per stato indeformato iniziale, stato di zero-strasintende quello stato in cui i tessuti sono
stress-free ovvero non sono soggetti ad alcuna iezessa esterna o interna. Fino al 1983 si
credeva che un tessuto biologico fosse stressgfrardo non vi erano applicate forze esterne
(stato in assenza di carico, stato di no-load)guell’anno Vaishnav-Vossoughi e Fung
riportarono indipendentemente che per un vaso sgmguo stato di no-load non era pari allo
stato di zero-stress. Tale differenza venne diratstin un esperimento in cui Si 0sservo
come sezioni circolari di un condotto tubolare bgito tagliate radialmente si aprivano

ulteriormente in settori (figura 1.2).

INTATTO MUCOSA-SUBMUCOSA MUSCOLO

Figura 1.2: Rappresentazione di un tratto tuboldlayer intatto (stato di no-load) e sezionatot(stdi zero-
stress) intero e suddiviso nelle sue due compgn@&ukolis, 2010).

Le differenze in termini di tensione e deformazidreelo stato di no-load e di zero-stress
vengono chiamate tensioni e deformazioni residuesiqual stress e residual strain

rispettivamente).
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| primi dati sulle deformazioni residue nel tratfastrointestinale sono apparsi in uno studio
(Gregersen et al. 1996) in cui veniva evmigta la sostanziale differenza tra i due stati
e la dipendenza dello stato di zero-stress dald@@mento tessutale. E stato poi dimostrato
che la presenza di deformazioni residue porta adimauzione dello stress che si sviluppa
nella parte interna dello spessore di un condaitmlare quando questo e soggetto al
passaggio di materia. Se consideriamo lo statceh-gtress si osserva che in questo stato
non vi sono né tensioni né deformazioni agentcanhpione di tessuto. Nello stato di no-load
invece, sebbene non vi siano carichi agenti dadifes, all'interno del campione biologico e
comunque presente uno stato tensoriale non nullo.
Il fatto che il campione sia in equilibrio statiporta a scrivere che:

e

J'a Ldr =0

fi

dove per semplicita, supposto il materiale linedastico, si ha che = E€ ovvero:

TEgEtblrzo

fi
La valutazione delle tensioni e deformazioni residon puo dunque essere effettuata se non
ci si riconduce allo stato di zero-stress e la mieitgazione di questo € inoltre la base per

valutare le proprieta meccaniche di un materiale.

1.3 Caratterizzazione geometrica di un settore ciaare nello stato di zero-stress

Data una sezione di un organo tubolare, al fineadatterizzarne lo stato di zero-stress si
rende necessario sezionare radialmente tale campiorvari settori azzerando cosi le
tensioni e le deformazioni residue. Il metodo tzawhale utilizzato per caratterizzare lo stato

di zero-stress si basa sulla misura dell’angolapdirtura, opening angle,(figura 1.3).

Figura 1.3: Schema di una sezione circolare retio di no-loadsinistra) e nello stato di zero-stress(destra)
caratterizzato da un angolo di apertaran (mucosaks (serosa), (Gregersen 2000).
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L’'opening angle corrisponde all’angolo sottesodue raggi che partono dal punto centrale
dell'arco descritto dalla parete interna di un@ettessutale e terminano sulle punte estreme
della parete interna stessa. Piu precisamente tatedm con s la coordinata curvilinea che
descrive la lunghezza del bordo interno si ha ¥sasesme questa vari da un valore iniziale s
ad una estremita del campione tessutale, ad umevéilmale s all’altra estremita. Il punto
centrale da cui partono i raggi per valutare I'apgrangle si ha dunque per un valore di s
pari a $/2. A livello pratico perd tale misura non é seemptile in quanto richiede che |l
provino mantenga una conformazione circolare sl rstato di no-load che nello stato di
zero-stress, condizione che di fatto non € maifigata in nessuno dei due stati. Inoltre
'opening angle € una mera misura dellangolo sottéra due raggi senza tenere in
considerazione la forma delle curve descritte daivipi e senza dare cosi alcuna
informazione sulla curvatura della parete stesginBndo ora cof e 0’ gli angoli sottesi tra

le tangenti al profilo esterno misurate in corrisgenza delle estremita del settore e la linea
congiungente le due estremita stesse, si osshevd ealore mediof + 0') / 2 corrisponde
alla media dell'angolo tangenziale. Se il settopedettamente circolare si ha che tale valore
e uguale all'opening angle, ovver6 ¢ 6') / 2 = a. Un ulteriore problema dell'utilizzo
dell'opening angle si ha quando il suo valore eece860°, cioé quando il provino compie

una rotazione inside-out (figura 1.4).

ILEC

1 rmm

1 mm

Figura 1.4: Esempio di rotazione inside-out inttrditileo, (Y. Dou et al., 2006).
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Capitolo 1:Caratterizzazione geometrica di un settore circelaello stato di zero-stress

Infatti in alcuni organi, come ad esempio il tratimodenale dei porcellini d’'india, presentano
un angoloa maggiore di 360°. In tale tratto si osserva panéggior parte delle sezioni una
rotazione verso I'esterno della mucosa ancor pdireffettuare il primo taglio radiale. Cio e
indicativo della presenza di grandi forze di consgrene in questa regione. Al fine di ridurre
tali rotazioni si possono comunque prendere sezainiunghezza maggiore. Quando
'opening angle assume un valore pari a 360° seressche le estremita dei tagli ritornano
appaiate dopo una rotazione inside-out del prov@®invece I'opening angle assume valori
superiori € conveniente effettuare ulteriori tdgfigo la circonferenza al fine di caratterizzare
correttamente lo stato di zero-stress. Ad esenmgbtratto duodenale si effettuano dai due ai

tre tagli spostandoci verso la parte distale (fglub).

Figura 1.5: Campione di duodeno nello zero-strést® s cui sono stati applicati due tagli radiBkr anelli
sezioni di duodeno distali sono maggiormente irtdingece tre tagli (Gregersen et al. 1997).

Tuttavia, nel caso di tagli multipli € piu facilélizzare I'angolo compiuto dalla rotazione del

vettore tangente denotato cpntangent rotation, (figura 1.6).

Figura 1.6: Schema dei parametri caratterizzantdto di zero-stress) (mucosa)s (serosa), (Gregersen et al.
1997).
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Capitolo 1.Caratterizzazione geometrica di un settore circelaello stato di zero-stress

Per definirep, si prende un punto fisso sulla superficie esteeigprovino come punto zero e
si misura la lunghezza del bordo esterno dellaosezicircolare usando la coordinata

curvilinea s lungo il bordo esterno a partire datto zero (figura 1.7).

2%
?R

-==
1]

7--

-

Figura 1.7: Stato di no-loagtate in cui le linee tratteggiate indicano i taghliali per ricondursi allo zero-stress
state, (Gregersen et al. 1997).

Denotando inoltre com il vettore tangente unitario sul bordo esternoata come al crescere
di s tale vettore ruoti lungo il bordo esterno.dfs$ s una coordinata curvilinea di un punto
su una curva, nell’ottica di misurare la lunghededla curva a partire da un punto iniziale,
allora I'angolo trar(s) eT(0) corrisponde all’angolo della tangente tra s €8lcolando poi

la derivata della rotazione T{s)/ds si ottiene il valore della curvatura; dahfmudi vista
meccanico tale parametro € piu significativo diglana della curva descritta dal provino. Per
compiere un giro completo, s deve tornare al pdinfoartenza mentre deve compiere una
rotazione di 360°. Tagliando radialmente dazione in piu parti al fine di ewvé
sovrapposizioni della sezione si ottengono setton un valore dell'angolo tangentg
minore di 360° (figura 1.8).

Figura 1.8: Tre pezzi di una sezione tubolare inscuota il ripiegamento inside-outn (mucosa)s (serosa),
(Gregersen et al. 1997).
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Capitolo 1:Caratterizzazione geometrica di un settore circelaello stato di zero-stress

Denotando com, @, @ gli angoli tangenti nei tre settori si ha che fato totale di rotazione
dell'intero provino & pari apot = @ + @ + @ . Il valore @ € indipendente da dove si
effettuano i tagli € non richiede il presuppostaidiolarita del provino nello stato di no-load
o nello stato di zero-stress.

La geometria di un tratto tubolare qual € I'esofagad essere inoltre caratterizzata
dall’'angoloy compreso tra le due tangenti alle punte esterheettere (figura 1.6) dove, per
supplementarieta, si ha cpes 211- (.

Concludendo sia che@ che sono tre misure in relazione tra loro (figura uSate per la

caratterizzazione dello zero-stress state di uarargubolare.

G Oy

Inside-out

f DO OO

Opening n - - Sn Sn In

Angle oo 0 4 2 15 T 4 2 4 2r 3n 4r
Tangent 3r x - 3n

Rotation ¢ 2n 2 n 3 0 3 - 2 -2n 3n -4r
Angle between T 5n

tip tangents y 2 n 3 2n %ﬂ 3n In 4n 5n 67

2

Figura 1.9: Relazione tra gli angoli che caratwimo lo stato di zero-stresy; (mucosa)s (serosa), (Gregersen
et al. 1997).
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Capitolo 1:Distribuzione delle deformazioni residue in un argaubolare

1.4 Distribuzione delle deformazioni residue in urorgano tubolare

Fin'ora sono state considerate solamente misurelamgna per valutare lo stato di un
campione dal punto di vista meccanico risultana&mentali anche misure di deformazione.
Come precedentemente discusso, una deformaziorea inda variazione meccanica della
conformazione di un materiale. In riferimento a oargano tubolare deformabile qual e
'apparato gastrointestinale, le deformazioni diggiar interesse sono quelle che si
sviluppano lungo la direzione circonferenziale.deformazione sotto carico che si osserva
in vivo nella mucosa e nella serosa deve essergatalin riferimento alle loro lunghezze
circonferenziali nello stato di zero-stress penportanza precedentemente descritta. Per un
corpo continuo soggetto a deformazioni finite, lefodmazione puo essere definita in
differenti modi in rapporto al gradiente di defozitme. La deformazione di Cauclayin
riferimento allo stato di zero-stress € cosi d&ipier la superficie della mucosa (sinistra) e
della serosa (destra):

_G., -G C

i-z £ = o-l _C
i C o] C

-z

o-z

oz
dove C ¢ la lunghezza della circonferenza per laosa e per la serosa, | indica lo stato di
carico, load state, mentre z indica lo stato dio&tress, i indica la superficie interna
(mucosa), o la superficie esterna (serosa). Sestitigsce al load state (I) lo stato di no-load
(n) si ottiene, come precedentemente discuss@ldre della deformazione residua. L'uso
della deformazione di Cauchy & particolarmenteeutiél caso di elasticita lineare che é
valida per valori piccoli de. Invece, per deformazioni finite si ricorre allafidizione di

Green poiché quest’ultima é direttamente corredalgounto di vista energetico allo stato di
tensione. La deformazione di Green per la mucoparda serosa € definita nel seguente

2 2
C:i -l _1 CO—I _1
Ci—z Co—z
E=>~—~2 E =~——°7

[ 0
2 2
Per le deformazioni residue si pud inoltre definirggradiente di deformazione residua

modo:

(sinistra) e il gradiente di deformazione residgpetto allo spessore h della parete (destra).
Eo B Ei

h
Come si nota dalla figura seguente (figura 1.1®rvali deformazione negativi sono indice

Eo _Ei

di uno stato di compressione (mucosa) mentre valwsitivi indicano uno stato di tensione

(serosa).
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Capitolo 1:Distribuzione delle deformazioni residue in un argdubolare
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Figura 1.10: Variazione di alcuni parametri in fonze della posizione assiale lungo il duodeno dalegGao
et al., 2000).
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Capitolo 1:Distribuzione delle deformazioni residue in un argaubolare

Fin'ora e stato considerato soltanto un modello @stmato. Tuttavia il tratto gastrointestinale
non e classificabile come un tubo omogeneo ma é&ibewmposto da differenti tessuti
ognuno con particolari caratteristiche, come si pedere dalla struttura dell’esofago dove si
riescono a separare con maggiore facilita le compitonche lo costituiscono, mucosa-
submucosa e tessuto muscolare, rispetto ad eseanpiasi sanguigni costituiti da tonaca
intima media e adventitia. La separazione deghtistviene fatta attraverso tecniche di

microchirurgia al fine di minimizzare i danni assaiti (figura 1.11) sia nello stato di no-load

Eiz

Emz | > Lz=Ln
i
1

| k.
3 P

Lz

che nello stato di zero-stress:

Mo-load state:

CS-II.

Cr-n
muacolo
Cin

mucosa-submucosa L
1

Zero-stress state;

Dhzsected state two layers:

Em) N @Esa

Figura 1.11: Modello bilayer nello stato di no-lpail zero-stress, e separato. Notazioni: circomzaeC,
lunghezza dell’'arco E. lunghezza assiale L, sugierfiella mucosa m, interfaccia muscolo-mucosaggesicie
della serosa s, no-load n, zero-stress z, separéta et Gregersen, 2001).
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Capitolo 1:Distribuzione delle deformazioni residue in un argdubolare

E stato poi osservato nei porcellini d’india chepaando gli strati che costituiscono
'esofago si ha un aumento dell'opening angle pemiucosa mentre una diminuzione di
guesto per la componente muscolare. Quindi papka settori d’esofago non si ha il vero
stato di zero-stress in quanto permangono ancdia téasioni residue nei vari strati la cui
intensita dipende dalla differenza nei valori deglening angle che si avrebbero se gli strati
fossero invece separati tra loro. Si raggiunge dosero stato di zero-stress solamente
separando gli strati che compongono i vari settellie sezioni tubolari.

Al fine di valutare la distribuzione delle deforn@z residue sono dunque stati condotti
alcuni studi. In uno studio di Zhao et al. é statutato come si distribuiscono le
deformazioni residue lungo lo spessore della paetdrale dell'esofago di maiale secondo un
modello a tre strati: mucosa e submucosa, muscalatterna, muscolatura esterna. E stato
notato che in riferimento allo stato di zero-strdes settori intatti, ovvero in cui i tre strati
componenti la parete sono uniti tra loro, la defazrmane residua che si osserva negli anelli
intatti varia dallo strato interno a quello estelinoun range di —0.19.04 e 0.310.02.
Invece, in riferimento allo stato di zero-stress dettori tripartiti nelle tre componenti
descritte precedentemente, la deformazione resilassi osserva rispetto agli anelli intatti
vale nello strato interno —0.2@.02 mentre in quello esterno vale &0202. In riferimento a
guesto stato la distribuzione delle deformaziomidee nei differenti strati della sezione
intatta mostra che nella superficie interna tal®wuheazione residua € negativa per la mucosa
e per la muscolatura interna mentre e positivalpemuscolatura esterna, invece per la
superficie esterna & negativa soltanto per lo cstratstituito da mucosa e submucosa.
Riferendosi invece nello stato di no load ad arteBsutali costituiti dai soli strati separati si
osserva un andamento piu omogeneo della deformaziEsidua calcolata, come nel caso
precedente, rispetto allo stato di zero-stresssdtori tripartiti nelle loro tre componenti.
Quest'ultime deformazioni residue variano tutte wda valore negativo per la superficie
interna a uno positivo per quella esterna (figui@)L
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Capitolo 1:Distribuzione delle deformazioni residue in un argaubolare

Supetficie Supetficie
interna esterna

Eesidnal strain distritution

Mucosa Muscolatura Muscolatura
subtmicosa mterna esterna

Figura 1.12: Distribuzione delle deformazioni resd (linea continua) della parete intera in rifegito allo

zero-stress state della parete intera; (linesetygthta) della parete intera in riferimento a urrispettivo strato
di parete; (linea puntini) degli strati della parstparati tra loro in riferimento a un corrispettstrato di parete
(Zhao et al., 2007).

Da questo studio si € notato come sia differentetae la distribuzione delle deformazioni
residue se ci si riferisce allo stato di zero-stréslla parete intera o dei singoli strati a causa
della differenza nell’opening angle degli stratessti e come tali deformazioni siano piu
uniformi se si considerano separatamente i vaatist inoltre evidente che la distribuzione
delle deformazioni residue € discontinua all'irdedia tra i vari strati lasciando dunque
ipotizzare la presenza di forze di taglio presentiqueste regioni. Cio spiega il perchée
I'esofago non € classificabile come un material®@gemeo.

Oltre alla presenza di deformazioni residue lurayditezione circonferenziale, a causa della
natura tridimensionale dell’apparato gastrointeséinrisulta evidente la presenza di
deformazioni e tensioni residue anche lungo lezébre radiale e longitudinale.

Deformazioni residue lungo la direzione radiale Soo® essere valutate inserendo dei
markers trasversalmente alla sezione del trattdrajatestinale nello stato di no-load.
L’osservazione dello spostamento di questi markerseguito a tagli radiali della sezione,
effettuati per ricondursi allo stato di zero-stresisconsentira di valutare la distribuzione
delle deformazioni residue lungo lo spessore dul@®te. Tale processo e reso pero difficile
dalle irregolarita della parete.

Per quanto riguarda invece la valutazione delleordehzioni residue lungo la direzione

longitudinale si puo ricorrere alla stessa procadigata per la sezione circonferenziale anche
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Capitolo 1:Distribuzione delle deformazioni residue in un argdubolare

se in questa situazione non € cosi intuitiva landebne dell’opening angle. In questo caso si
utilizza di fatto il bending angle, angolo di cutwi, misurato in gradi per unita di lunghezza
e positivo per piegamenti verso l'esterno. In utdi® (Dou et al. 2006) e stato valutato
come variano le deformazioni residue lungo la dinez assiale in relazione alla posizione
lungo la circonferenza nel duodeno. Sono statitetiti cosi diversi tagli longitudinali al fine
di ottenere i seguenti settori: m mesentefegpaegioni vicine al mesentere; b, regioni

vicine al alto opposto al mesenteregcglato opposto al mesentere (figura 1.13):

Figura 1.13: Lunghezza della mucosg & della serosaslnello stato di no-load n; spessore della parete h,
circonferenza C, parete interna i (mucosa), pastierna o (serosa) nello stato di zero-stresslig anglep.

Con I'utilizzo delle formule seguenti sono statiavati i valori del bending angle per unita di
lunghezza (sinistra) e le deformazioni residue igd lungo la direzione longitudinale per la
mucosa (centro) e per la serosa (destra):

2 _ 2 _
¢ E = (Li—n/Li—z) 1 E = (Lo—n/Lo—z) 1

°mmt) =
¢( ) (Li—n + I—o—n)/2 I 2 ° 2
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Capitolo 1:Distribuzione delle deformazioni residue in un argaubolare

Nel grafico seguente vengono riassunti i risultigile suddette relazioni nelle varie regioni
(figural.14):

0.4

0.3

02 W

0.1 A

SErGsa

-0.1 4
-0.2 4 N’i\!
-03

0.4

Eesidual stram
direrione longiidinale

IMCOSa

B0 -
70
60
50
40
30
20

EBending angle (gradi'mim)
diresone longitudinale

ol b1 al mm ad b2 o2
Postrone lungo la circonferenza

Figura 1.14: Valori della deformazione longitudmaésidua e del bending angle in funzione dellazpo®e (m,
a, b, c) lungo la circonferenza della sezione taitml

Come nel caso circonferenziale, anche in questdicstgi evidenzia la presenza di
deformazioni residue negative nella mucosa, indiceompressione nello stato di no-load,
mentre risultano positive nella serosa, indice do wstato di tensione. La presenza di
pretensionamento in un organo cavo sottolinea lattesistica di autoprotezione con
conseguente riduzione del rischio di danno per tQuésssuto. Questo meccanismo di
protezione é infatti fondamentale lungo la direei@ssiale in quanto la parete intestinale e
soggetta ad una trazione lungo questa direzionerantk il passaggio del materiale

proveniente dallo stomaco.
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Capitolo 1:Effetti della muscolatura liscia sull'angolo di apera e deformazioni residue

1.5 Effetti della muscolatura liscia sull’angolo diapertura e sulle deformazioni residue

Un ruolo importante e svolto dalla muscolaturai@is¢€SM) che influenza le proprieta
biomeccaniche del condotto gastrointestinale. lo stodio (Li et al. 2008) e stato valutato
'effetto di questa analizzando la morfometria e peprieta biomeccaniche di sezioni
circolari con spessore di 1 mm provenienti da danogdeligiuno ed ileo di topo e di settori
ricavati da tagli radiali di tali sezioni.

Per le sezioni intestinali e stato osservato (tapehe a livello della mucosa € presente uno
stato di compressione mentre a livello della sewosastato di tensione, sia in presenza che

assenza della muscolatura liscia.

Deformazioni residue Sezioni con SM Sezioni serMa S

Mucosa:

Duodend -0.41+0.03 -0.41+0.02

Digiuno -0.19+0.03 -0.21+0.03

lleo -0.19+0.04 -0.26+0.03
Serosa:

Duodena 0.20+0.07 0.25+0.07

Digiuno 0.12+0.05 0.15+0.05

lleo 0.16+0.06 0.15+0.06

A livello dei settori delle sezioni intestinali éato invece osservato come varia I'angolo di
apertura essendo questo, come precedentementattdestrmodo piu conveniente per

valutare le deformazioni residue (figura 1.15).

Angolo apertura | duodeno digiuno ileo
Senza SM 27313 67+9° 14023
Con SM 153t25° 39t7° 85+16°
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B Setton con nmscolatura lscia
0O Zetton senza nmascolatura liscla

Op=ning angke [*)

Dued=num Ejunum ileum

Op=ning angle tenafnon-tens ratic

Duedanum Ejunum ikum

Figura 1.15: Valutazione dell’opening angle e dapporto degli opening angle in settori con e adozstrato
di muscolatura liscia (Li et al., 2008).

Tali deformazioni residue mostrano ancora comepeggente uno stato di compressione a

livello della mucosa e di tensione a livello ded&xosa (tabella).

Deformazioni residue Sezioni con SM Sezioni serida S

Mucosa:

Duodeng -0.1+0.04 0

Digiuno -0.08+0.02 0

lleo -0.03+0.04 0
Serosa:

Duodeng 0.09+0.03 0

Digiuno 0.03+0.02 0

lleo 0.06+0.04 0

Il fatto che l'angolo di apertura aumenti in casaithozione della muscolatura liscia € la
conseguenza attesa del rilassamento delle tersitve presenti indotte dalla muscolatura
stessa. Infatti, in riferimento al loro stato draetress, il 3-9% della tensione residua della
serosa e il 3-11% della compressione residua dalieosa sono dovute alla presenza di tale
muscolatura liscia. La presenza della muscolaiscaal quindi influisce proporzionalmente
sull’'angolo di apertura delle varie sezioni e sdé#ormazioni residue nei vari strati tessutali
presenti con effetti differenti.
32

STATI DI PRETENSIONAMENTO IN TESSUTI DI ORGANI CAVI
ANALISI COSTITUTIVA E STRUTTURALE



Capitolo 1:Implicazioni delle deformazioni residue a livelisiélogico

1.6 Implicazioni delle deformazioni residue a livad fisiologico

L'utilizzo dello stato di zero-stress come statorifierimento ha permesso di trovare un
riscontro a livello fisiologico della presenza défdrmazioni residue all’interno di alcuni
tessuti (Gregersen et al. 2000 e Zhao et al. 2K2)ne di queste teorie mirate a discutere
tali implicazioni sono pero ancora a livello di tpsi. In questi studi e stata riscontrata una
grande variazione dei parametri morfometrici lutgalirezione assiale del tratto intestinale,
ad esempio la lunghezza della circonferenza esterihdume del condotto subiscono un
incremento muovendoci dalla regione prossimale @la@uistale mentre lo spessore della
parete subisce un restringimento. Effettuando atgli tadiali e stato inoltre osservato che le
sezioni della parte prossimale dell'intestino sobi® una rotazione inside-out con valori
conseguentemente piu grandi di opening angle emafoni residue rispetto a quelli che si
osservano nel digiuno e nellileo. Da un punto @tar meccanico la presenza di tali
deformazioni residue € un modo naturale per resistbe pressioni che si sviluppano lungo
tutto il condotto gastrointestinale. Inoltre seefettuano tagli radiali di queste sezioni,
riconducendosi cosi da uno stato di no-load akwostli zero-stress, si osserva che queste
sezioni si aprono in settori. Cio implica, come geadentemente discusso, che lo strato
muscolare € soggetto ad uno stato di tensione enentnucosa a uno stato di compressione

che, come visto per lintestino spostandoci daldumm all’ileo, varia lungo la direzione

assiale.
140 4
%‘ 1204 I
B 1004
w20 I
R
g” 40
T 204
“ ol

tmuscolo mtatto muCosa

Figura 1.16: Valori dell’angolo di apertura persidago di porcellini d'india nel caso di settoritelssuto i cui
strati non sono stati separati (intatto) e petiisogoli strati (Gregersen et al., 1999).

E stato poi ipotizzato che la tensione residuanédiino della fascia muscolare porti questa a
una lunghezza migliore per la contrazione muscatessa in fase peristaltica (Appendice A)
ed in seguito e stato dimostrato che lo stressduesiriduce la concentrazione delle
sollecitazioni che coinvolgono la parete internd cendotto gastrointestinale nello stato

omeostatico e di no-load.
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Dal momento che si osserva una stretta interazianie pareti del condotto gastrointestinale
e un bolo che scorre in esso, la presenza dell@rdationi residue influisce sicuramente
sullo scorrimento del bolo stesso. Di fatti, a @auell'esistenza di queste deformazioni
residue la mucosa é inevitabilmente soggetta asteto di compressione mentre il tessuto
muscolare, passivo in condizioni normali in quaréo prima peristalsi non avviene
frequentemente, € soggetto a uno stato di tensPee.quanto concerne la compressione
della mucosa lungo il tratto gastrointestinale rgarticolar modo nel tratto duodenale si e
ipotizzato che questa ne favorisca una maggiortepame da danni che potrebbero essere
provocati dai frequenti cambiamenti di pressiongotti dalle contrazioni peristaltiche del
tessuto muscolare durante il passaggio di mateiraerito o espulso dallo stomaco.
Relativamente all’esofago, la compressione dellecasa € molto importante ai fini di
prevenire ad esempio il fenomeno del reflusso, e associato infatti a uno stato
inflammatorio di questo tessuto. Una gran pressailaebase dell’esofago in corrispondenza
del cardias e la peristalsi secondaria sono cou@saome i meccanismi di base per
prevenire tale disturbo. Le tensioni residue chsvduppano causano dunque la ostruzione
del lume alla base dell’esofago ad opera della saicom quanto la mucosa compressa in
direzione circonferenziale subisce una dilataziongo la direzione radiale, prevenendo cosi
che questo fenomeno avvenga.

Relativamente al tessuto intestinale € noto invelse la mucosa, in particolar modo
nell'intestino tenue, € soggetta ad un rapido twenoSi sta dunque attualmente valutando se
sia la rapida crescita e turnover della superfiigda mucosa a causare questo stato di
compressione con il conseguente sviluppo di tensesidue oppure se vi siano proprio
queste tensioni residue alla base dei fenomenimidellamento tessutale essendo proprio lo
stress meccanico un importante fattore per la ezgmhe dell’espressione genica e della
crescita tessutale.

Teoricamente € stato inoltre supposto che I'asswbio del contenuto presente nel lume
intestinale pud essere influenzato anch’esso dallapressione residua della mucosa. E
infatti nota sia la presenza di un gradiente lubejtezza dei villi nella mucosa dell'intestino
tenue che la dipendenza dell’'assorbimento int@stidalla pressione presente nel lume.
Pertanto si puo ipotizzare la presenza di una ceotaelazione tra il gradiente della
deformazione residua e il gradiente che si sviluppgo l'altezza dei villi. Tale aspetto pero

€ ancora da verificare.
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Infine un’altra importante funzione € svolta daiat@nocettori presenti nella parete del tratto
gastrointestinale. Questi sono la parte terminaleedvi afferenti che rispondono a precisi
stimoli e trasmettono impulsi al cervello riguartida percezione di eventi nella regione
viscerale, quali nausea, fame, dolore, attraveeswié¢ vagale e spinale. Questi recettori
presentano soglie a diversi livelli di intensitéss@no situati in diverse posizioni sia della
submucosa che della muscolatura. Si € quindi patpéensare che le differenti popolazioni
di recettori presenti nella parete rispondano irdondifferente a uno stesso stimolo grazie
alla diversa intensita delle tensioni e deformaizadre si osservano all'interno della parete
tessutale sia durante la distensione del tratty@atestinale che durante la contrazione della
muscolatura. Dal momento che ad esempio il duodemssenzialmente un tubo di fibre
muscolari, alterazioni dell'attivita delle celludella muscolatura liscia causate da fattori
agenti direttamente sulla muscolatura stessa osistéma nervoso porterebbero a una
variazione dello stato di zero-stress di questsuties

Effetti provocati da questi fattori sull’esofagosel duodeno come anche gli interessanti
aspetti sopra descritti sulle funzioni svolte datéstino tenue potrebbero essere motivo di
indagini future tenendo ora in considerazione woeffortanza della presenza di queste

deformazioni residue.
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Capitolo 2

VERIFICA DELLA COMPATIBILITA STATICA DEL PROFILO
DELLE DEFORMAZIONI RESIDUE, IN CONSIDERAZIONE
DELLA PRESENZA DI DIFFERENTI TIPOLOGIE TESSUTALI

2.1 Introduzione

L’obiettivo delle analisi condotte in questo cajote di valutare quali sono le condizioni che
garantiscano la compatibilita statica del profildle deformazioni residue presenti lungo le
pareti di un organo cavo tenendo conto della pzsein diverse tipologie tessutali quali la
mucosa-submucosa e gli strati muscolari. In mgiecie viventi e in determinate condizioni
sperimentali non e di fatto possibile valutaredaghezza della circonferenza dei campioni
tessutali da analizzare in quanto nel no-load statesti, come visto precedentemente,
compiono delle torsioni inside-out. Comunque i datora ricavati sono tuttavia sufficienti
per stimare le deformazioni residue nella mucosalla serosa sotto 'assunzione pero che le
sezioni trasversali ottenute dai campioni siancedm ed elastiche. Questa assunzione
potrebbe risultare a volte troppo restrittiva @giue le stime cosi ottenute sono da ritenersi
valide in prima approssimazione finché non si risay dati sperimentali piu dettagliati.
Nello stato di no-load I'equazione di equilibrio termini di tensioni lungo la direzione

circonferenziale e data dall’equazione:

ifcdr:O

f
Tale intergale rappresenta la tensione circonfeaénall'interno della parete del campione
tessutale che per la legge di Laplace e nulla quaadpressione transmurale e anch’essa
nulla (Appendice B). Se poi il materiale € cometigato lineare elastico allora, secondo la

formulac = Eg¢, l'integrale allora diventa:

rjiEs,dr:O

A questo punto, sono stati valutati differenti ameati per la deformazione residua
all'interno delle pareti del condotto tubolare. &ipartiti dal semplice caso di una parete

costituita da un materiale elastico lineare cormamehto della deformazione residua lineare.
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Sempre restando nel campo lineare delle deformazesidue, € stata poi ipotizzata la
presenza nelle pareti di due differenti tessustedalineari con differenti moduli di rigidezza.

Valutate cosi le relazioni tra le deformazioni des tali da verificare la condizione di

equilibrio per andamenti lineari di queste, e siatseguito supposto che il loro andamento
seguisse una legge non lineare; dapprima per 0 dasuna parete costituita da un solo
materiale, poi, come era stato precedentementdatalper il caso lineare, per una parete
composta da due differenti tessuti. Infine e siptizzato che il materiale costituente la
parete del condotto tubolare seguisse invece uygelgerelastica definita dalla relazione

seguente:

dove I'andamento dell’allungamentoviene descritto da una legge lineare del thpen(rH[3.
Anche per questo caso € stata imposta la condizibequilibrio in un campione composto
sia da uno che da due tessuti differenti potendd esprimere il coefficiente angolamein
funzione degli altri parametri. Attribuendo dunaaes valori agli altri parametri, si puo cosi
ricavare qual € il valore di che soddisfa la condizione di equilibrio. A taisuttato si puo
giungere come mostrato o per via grafica o permumerica attraverso I'uso di funzioni
come ‘solve presente in Matlab.

A conclusione del capitolo € stato poi valutatolguea gli andamenti sopra elencati potesse
meglio descrivere 'andamento della deformaziorsédieaA trovata in letteratura ed ottenuta
per via sperimentale da test condotti su esofagicahiglio (Sokolis 2010). Valutato
visivamente I'andamento migliore per descriverestjudati, si € inizialmente valutata la
condizione che lega i parametri descrittivi al fdigispettare la condizione di equilibrio delle
tensioni ed in seguito, sotto questa condizioneg giassati alla identificazione di questi
parametri attraverso la minimizzazione di una faneicosto che valuta lo scarto quadratico

dei dati del modello rispetto ai dati sperimentali.
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2.2 Un materiale elastico lineare con profilo di dermazione residua lineare

Consideriamo ora un tratto di condotto gastroiiiase come in figura 2.1.

i}

I

i’
G 7 .
‘ ol

x

Figura 2.1: Sezione monostrato di un tratto debotto gastrointestinale.

Nello stato di no-load, stato in cui non agiscémae dall’esterno sul provino, si osserva che
il campione tessutale € in una configurazione dildaio stabile. Perché tale configurazione
di stabilita statica permanga nel tempo si devéfigare che non vi siano tensioni residue
agenti nel condotto tubolare o che la somma di texadintensioni residue presenti sia nulla.
Tale condizione di equilibrio nello stato di nodbei consente di ipotizzare che le tensioni
residue lungo la direzione assiale e radiale smutie ovvero:

0,=0e0,=0
da cui si ha che:

&=0eg=0
Per quanto riguarda invece la direzione circonfeede, osservando che nel passaggio da no-
load state a zero-stress state si ha una variadielieeconformazione del campione tessutale,
e lecito supporre allora la presenza di tensicsidueeoy # 0 da cui:

g% 0

Supponendo che il campione sia composto da unnsaleriale elastico lineare, dowg=Ecg,
si deve allora valutare qual e la relazione tradédormazioni residue che verifichi la
condizione di equilibrio:

Tcedr =0

To

ovvero:

ETsedr =0

fo

che da la soluzione banale, esclusa a peiori 0.
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0 fmmmmmmm e T .

{:} r[l rl r
Figura 2.2: Schema delllandamento lineare delloomefzione lungo lo spessore di un campione tessutal

(sinistra), e della sezione circolare compostardaalo materiale (destra).

Avendo supposto il materiale elastico lineare (f#g@.2) possiamo allora esprimexgenel

1 0 1 0

€, — & €, — &
86:( 9 ejr+(gg_ 9 eroj

rn—r =1

dove si indica congril raggio interno, 1 il raggio esternog; il valore della deformazione

seguente modo:

residua sul raggio internog il valore della deformazione residua sul raggiees.

Sviluppando ora l'integrale si ottiene:

I; I;
! 1 0 1 1 0 1
(g, —¢ €y —¢€
jeedr: S ey Ly I
o 2\r, — 1, =T

fo fo

= 2 et )+ eble =)= -2
TR AN Y

da cui si nota che tale relazione soddisfa la cooné di equilibrio statico se; = —¢;.
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2.3 Due materiali elastici lineari con profilo di ceformazione residua lineare

Se invece il campione é costituito da due matefmalicosa-submucosa e muscolo) elastici
lineari le cui relazioni tenso-deformative lungo threzione circonferenziale, avendo
supposto nulle le tensioni residue lungo la dineei@ssiale e radiale, sono descritte dalle
equazioni:

Op1=E181 Op2=Ex€g2,

ed il cui andamento della deformazione residua,ecenpuo notare dalla figura 2.3, € lineare,

Figura 2.3: Schema dell'andamento lineare dellaomiedizione lungo lo spessore di un campione tessutal
(sinistra), e della sezione circolare compostawtardateriali (destra).

dove si indica congril raggio interno, 1 il raggio esterno,sril raggio della interfaccia tra i

due materiali,e] il valore della deformazione residua sul raggiiino, ¢; il valore della

deformazione residua sul raggio esternoeg il valore della deformazione residua

all'interfaccia, affinché la condizione di equilibr sia verificata allora deve valere la

relazione:

Tce_ldr + Tce_zdr =0

To Ts
ovvero:
fs n
E,[6,,dr +E, [5,,dr=0
I

fo s
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Dette ora:

s _ 0 s _ 0 1 s 1 s

_| € T &g o_€p & ) _| € T &g s €y T &
€01 —( . Jr +(89 T T | 5 &= ~ r+|e, i

rs r.0 rs r.0 r.1 rs r.1 r.s

dallo sviluppo degli integrali si ottiene:
El(ag +eg)(rS -, )+ Ez(sé + sg)(rl -, )= 0

da cui, postce; = 0, si ottiene la relazione ttped ¢;, ovvero:

0 _.1 EZ(rl _rs)
R K El(rs - I’0)

2.4 Un materiale elastico lineare con profilo di dermazione residua non lineare

Passando da una legge lineare ad una non linearedgserivere I'andamento delle
deformazioni residue lungo la sezione circolare udi campione tessutale, si valuta
inizialmente il caso di un provino composto ipatathente da un solo materiale. La relazione

tensione-deformazione resta sempge E €, Ci0 che cambia e invece la leggegdi

T !

0 T, r, r

Figura 2.4: Schema dell'andamento non lineare daidfarmazione lungo lo spessore di un campioneitales
composto da un materiale.

Supponendo che la deformazione circonferenzialduasg sia descritta da una legge cubica
del genere axb (figura 2.4) che ci consente di avere un andamewon lineare con

concavita rivolta verso il basso, si ha che:

0_ 1 o_ 1
e = €g &y P+ 80_86_86 (3
0 (33 03 _ 30
o N o N

Per verificare I'equilibrio si deve valutare dundaecondizione che soddisfa:

n

jcedr =0
ovvero:
E[z,dr=0
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Sviluppando i calcoli e ponendo il risultato ugualeero si ottiene che:

N 0o_ .1 0o_ .1
1( &y —€p |(a_ 4 o_% ~& 3
O—jeedr—z — (n -r2)+| &0 - —2rs |(r = 1)
o o =1 o =1
1 88_8%) 2, .2 0 88-8% 3
i 3 (rl +r0)(rl +r0)(r1_ro)+ €y "3 3 lo (rl_ro)
4\ ry -1, o — I
_1(0_1)( + )(2+2)+ 0(3_3)_ 3(0_1)
_de Eg N\ TIg NI Tl JFTeg\ly =1 =I5 \&p &
da cui:

(g, -3
©1 780 s 2 2 g
1 0'1 1'0 0

2.5 Due materiali elastici lineari con profilo di ceformazione residua non lineare

Come fatto precedentemente per il caso linearesossideriamo ora la presenza di due
differenti materiali all'interno della sezione adtare tali che la legge che descrive la

deformazione residua sia non lineare (figura 2.5),

0 ru rs fl r
Figura 2.5: Schema dell’andamento non lineare dkdfarmazione lungo lo spessore di un campioneitaies
composto da due materiali differenti.

si ha che:
Op.1= E1€01 0Opa2=Ex &g,
dove

0 s 0 s s _ 1 s _ .1
e = €y T & PP g0 — €y ~ & 3 e = €9 & (34| es - €9 & 3
6-1 r3_|,3 0 r3_|,3 0 0-2 r.3_r3 0 r.3_r3 S
0 s 0 S s 1 S 1

In questo caso la verifica della condizione di &gio:

Tce_ldr + Tce_zdr =0

To fs

portera a scrivere:

E, [2,,dr +E, [€,,dr=0
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sviluppando gli integrali, tenendo conto chp= 0 e ponendo il risultato uguale a zero si

ottiene:

rs rl
1(ed —gd el —¢3 1( €l —¢; e —¢r
0=E|=| 22| +|egg———2rs 1| +E,|=| o—o|r'+|ef ———2rl
4 ry —r; ry —Is . 4{r; -1 rg—n .

U=t Do )2+ 12)+ 462 - 2) o]+ £, St )2 + ) et

=E, 33 3_ 3
0 s s 1
= —& [°(r3+rr2+rr2—3r3)]+ E, [1(r3+rr2+rr2—3r3)]
_(2+ +2)86 0 s'0 0's s (2+ +25861 1's s'1 s
rs rer r0 r1 rsrl rs
da cui:

E, (rf +rr, + rsz) (r03 +r 4yl —3r53)
E, (2 +rr +12) (2 102 102 -3

gl =0
2.6 Un materiale iperelastico con profilo di defornazione residua lineare

Nella valutazione di varie possibilita di relaziatéformative, sono infine stati valutati i casi
in cui il campione tessutale fosse composto imazélte da uno e successivamente da due

materiali iperelastici la cui relazione tenso-defativa lungo la direzione circonferenziale

o= C(XZ —lj
A

dove, nel caso di un solo materiale costituenpealino, I'allungamenta@ é caratterizzato da

fosse per ogni materiale:

un andamento lineare del tipdd + (3 (figura 2.6).

b
. T

Figura 2.6: Schema dell’andamento lineare dellf@amento\ lungo lo spessore di un campione tessutale.
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La relazione tra la posizione e l'allungamento sopappresentata € dunque espressa dalla

x=(—xl_x°jr+[x Mt J
0 0
rn—"r rhn—r

Anche in questo caso si deve valutare la condizjfmarecui si verifica I'equilibrio, ovvero

formula seguente:

l'integrale delle tensioni residue lungo il settafecolare deve essere nullo. Tale condizione

porta a scrivere:
n n 5 r11
jodr:cjx dr-cj—dr:o
I Iy ro}L

da cui sviluppando I'integrale si ottiene:

{(QDHBF G +5)T 0

3a

e quindi risolvendo ci si riconduce all’equazione:
2

0t?(rla ‘f§)+afﬂ5(rf _r02)+[32(r1 _r0)+%ln(zg: _-:__Ej =0

L’'uguaglianza a zero ci spinge a ricavare una refeztra i parameti e 8 cosicché, dato un

fo

valore al parametr@, si puo ottenere il corrispettivo valore del pagama che rispetta la
condizione di equilibrio. Supposto ad esempr2mm, p=1.6mm ef3=0.1, si puo valutare

semplicemente per via grafica il valoreod(figura 2.7),

& o)
1000

fice) soluzione

750

a00

2450

0 J O—C

-a00 -600 -400 -200 0 200 400 600 ana

Figura 2.7: Andamento della funzione di varialsileL’equilibrio si ha per quel valore di in cui si osserva
l'intersezione della funzione con I'asse delle ssei

oppure si puo ottenere una soluzione operando ipenwmerica . Usando ad esempio la
funzione ‘solve” di Matlab si ottiene per i dati sopra considerhitralore approssimata
[10.4983.

45

STATI DI PRETENSIONAMENTO IN TESSUTI DI ORGANI CAV/I
ANALISI COSTITUTIVA E STRUTTURALE




Capitolo 2:Due materiali iperelastici con profilo di deformanie residua lineare

2.7 Due materiali iperelastici con profilo di defomazione residua lineare

Nel caso di un campione costituito da due matechk seguono entrambi una legge
iperelastica si deve verificare che per rispettareondizione di equilibrio, considerando
anche in questo caso un andamento lineare perlighgamentiA dei due materiali,

I'integrale delle tensioni residue lungo il settarecolare deve essere nullo:

jcl dr+'f<52 drzclrjjxf -k—lldr+02£x§-x—12drzo

I rn
Lo sviluppo di questi due integrali ci porta a gere la relazione:

p)

=0

C{(a T + ) ;jln(a T + B)T .\ C{(y T +6)° ;:In(y T + 5)}

To n

dove \;= alfl + 3 e A=yl + 3. Procedendo con lo sviluppo dei calcoli ci si ndace

all’equazione:

Cl{m—,’._l’,z(rl3 - r§)+ GB(rlz - r02)+B2(r1 - fo)+lln(—ar° +Bj:| +

o arl +B
, 1 r, +9
C2|:%(r23 _r13)+’y8(r22 —r12)+82(r2 _r1)+;|n(ﬁﬂ:0

A questo punto I'uguaglianza al valore zero ci @me di ottenere una relazione che lega il
parametroa ai restanti parametfd y o. In tal modo si potra valutare il valore diche,
assegnati dei valori agli altri parametri, soddisf@ondizione di equilibrio. Considerando ad
esempio @=1.510° MPa ,G=1.210° MPa, valori di rigidezza del materiale=2.8mm,
rn=2mm, g=1.6mm, =0.1,y=0.2 e6=0.58, si puo valutara per via grafica considerando il

suo valore all'intersezione con I'asse delle agc{figura 2.8),
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soluzione
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Figura 2.8: Andamento della funzione di varialmleL’equilibrio si ha per quel valore di in cui si osserva
l'intersezione della funzione con l'asse delle ssei

oppure per via numerica utilizzando ancora la fangi‘solvé ed ottenendo cosi il valore

approssimatao [10.4469.

2.8 Analisi di dati sperimentali

Nei paragrafi precedenti sono state dunque vallgatendizioni che assicurano I'equilibrio
nel caso di differenti andamenti delle deformazidsii € valutato ora quale tra i casi in
precedenza sviluppati si adattasse meglio all’amsdon dell’allungamenta\ riportato da
valori presi in letteratura da un esperimento cttoedda Sokolis su sette esofagi di coniglio
ed e stato cosi calcolato il valore dei paraméte sotto le suddette condizioni fittassero al
meglio i dati sperimentali. Dai dati sperimentafartati in figura 2.9 si e ipotizzato che
'andamento dell’allungamento per i vari campioronmgposti da due diversi materiali
iperelastici (mucosa e tessuto muscolare) potesseres espresso da una relazione lineare. |
dati sperimentali fanno riferimento alle deformawmioesidue in relazione allo stato di true
zero-stress ovvero quella condizione in cui i tessono nello stato di zero-stress e inoltre

sono separati tra loro (paragrafo 1.4).
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Figura 2.9: Dati sperimentali relativi all’allungamto in direzione circonferenziale in riferimentdrae zero-
stress state (Sokolis, 2010).

Ipotizzata cosi la tipologia di curva che interpolalori dell’allungamento in funzione della
posizione lungo lo spessork;= all + B (per la mucosa) ei,=yll + & (per il tessuto

muscolare), si & passati all'imposizione della ¢oiode di equilibrio:

2 fext 3 2 Text 1 B
lec dr_;cinjmxf -x—idr—o

dove i=1 per la mucosa, 2 per il tessuto muscolare.
In tal modo si mira a ottenere delle condizioni parametri che caratterizzano le due rette
tali da soddisfare la condizione di equilibrio. N&dso specifico si potra definire in

funzione degli altri tre parametfi:y e 6 dalla formula:

Cl{m—,’._l’,z(rl3 _r§)+aB(r12 _r02)+B2(r1 —fo)+lln(ar° +Bj:| +

o arl +B
, 1 r, +9
C2|:%(r23 _r13)+’y8(r22 —r12)+82(r2 _r1)+;|n(ﬁﬂ:0

dove le rigidezze valgono rispettivamente=.5*10° MPa e G =1.2*10° MPa.
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Sotto questa condizione si € passati all'individolae dei parametri. A tal scopo e stata
utilizzata la funzione Isqcurvefit di Matlab. Tale funzione si prefigge come scopo d
assegnare ai parametri da valutare i valori che limegpnsentono di approssimare
'andamento sperimentale minimizzando quindi unazfone costo basata sulla discrepanza

tra i dati sperimentali ed i dati ottenuti dal mibate
. 2
m I n Z (y modello ysperimenﬂa )
X i

dove ¥perimentale € Caratterizzata dai valori misurati sperimentalifeementre yogeio €
costituita dai valori calcolati dalla funzione médpetto della condizione di equilibrio. |

valori dei parametri cosi restituiti dalla funzios@no:

3=0.0990 y=0.2031 0 =0.5969
da cui, secondo la condizione di equilibrio sietg:
a =0.4250

Nel grafico seguente (figura 2.10) si mostra I'andato dei dati ricavati dal modello

matematico rispetto a quelli forniti sperimentalieen

deformazioni residue
circonferenziali

1ar dati

miocielo

O IjatIsperimerrt:alli

1.2F

deformazioni residue

D? 1 1 |

1
16 1.8 2 2.2 2.4 2B 28
rucogs ruscolo

raggiafmm)

Figura 2.10: Confronto tra i dati sperimentali tiglia all'allungamento in direzione circonferenziaia
riferimento al true zero-stress state e i dativatbdal modello matematico.
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Capitolo 2:Analisi di dati sperimentali

Come si puo notare, c'é una piccola differenzaitdue andamenti, ovvero il modello
matematico che deve soddisfare la condizione diliega non fitta perfettamente i dati
sperimentali. Ragione di cid0 deve essere ricers@anella relativa semplicita del modello
usato nell’imposizione della condizione di equikibper la ricerca dei parametri ottimi con
cui fittare i dati sperimentali, sia nella diffital di valutare correttamente a livello
sperimentale le deformazioni residue a causa detkzioni inside-out che il tessuto puo

compiere. Inoltre, riferendosi al true zero-stretge, a causa della difficolta nel separare i

due tessuti, mucosa e muscolo, c’e il rischio dindmgiare lievemente e campioni e quindi
ottenere dei dati che si discostano leggermenta dzdlta. Come ci si aspettava, dalla figura
si nota comunque la presenza di una stato di casijoree per la parete interna mentre si
osserva uno stato di tensione per quella esteanaalsa della discontinuita presente invece
all'interfaccia tra i due differenti tessuti coggnti la parete dell’'esofago e ancora poco
chiara. Tuttavia tale differenza pud essere allsebdella presenza di tensioni di taglio
presenti tra i due tessuti nello stato non sepagdt@ una conferma del fatto che la parete
esofagea non puo essere considerata un tessutcepnemdPer tale motivo € stato dunque
correttamente utilizzato un modello che considerafse differenti andamenti lineari, uno

per la mucosa ed uno per lo strato muscolare.
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Capitolo 3:Introduzione

Capitolo 3

VALUTAZIONE DELLA DISTRIBUZIONE DELLE TENSIONI
LUNGO LO SPESSORE DELLA PARETE DI UN SEGMENTO
ESOFAGEO AL PASSAGGIO DI UN BOLO SECONDO

MODELLI ISOTROPI

3.1 Introduzione

In questo e nel prossimo capitolo si mira a vatutanfluenza delle deformazioni residue
sulla deformazione che si manifesta al passaggindolo lungo il condotto esofageo e di
valutare inoltre la variazione delle tensioni cheswluppano lungo lo spessore del tratto
considerato. Sono state inizialmente fatte deBérizoni circa il dominio su cui si sarebbero
poi valutate tali tensioni indotte dal bolo. Ques$sunzioni ci portano a considerare un tratto
esofageo lungo la direzione assiale (z) di lunghekzzPonendoci ora in un sistema di
riferimento in coordinate cilindriche si ha chey(fra 3.1):

z

i N
e |

.-"'"__J____
! il p I

Figura 3.1: Schema delle coordinate cilindrichettde.
(r,0,z) O R®tali che:

r O[ro;r]

U [0; 2

zUO[O0;I].

In tal modo si identifica il domini® entro cui si valuteranno gli andamenti delle tensi
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Capitolo 3:Modello monotessutale isotropo con profilo di defazione residua lineare

Al passaggio di un bolo lungo il condotto gastrestinale si osserva una deformazione delle

pareti dello stesso (figura 3.2) con consegueritepgo di tensioni interne.

z

Figura 3.2: Schema della dilatazione causata dagugyio di un bolo lungo il tratto esofageo.

Inizialmente e stato valutato come la presenza didformazioni residue riduca la tensione
che si sviluppa lungo la parete interna duranpasisaggio di un bolo nel caso in cui la parete
sia costituita da un unico materiale isotropo. égusto tali valutazioni sono state estese al
caso di una parete composta da due strati isotuope: interno costituito da mucosa-

submucosa e da uno muscolare piu esterno.

3.2 Modello monotessutale isotropo con profilo dieformazione residua lineare

La prima analisi effettuata é stata svolta su attdrdi esofago costituito da un solo tessuto.
A tal scopo si e supposto di valutare 'andamergbtledtensioni lungo lo spessore della

mucosa (figura 3.3)

f, /”ﬂfoﬁR\.

Figura 3.3: Schema di un tratto di esofago costitda un unico materiale, mucosa.
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Capitolo 3:Modello monotessutale isotropo con profilo di defazione residua lineare

dove p=1.6 mm (raggio interno),¥2 mm (raggio esterno), I=20mm (lunghezza del dratt

esofageo); misure valutate su esofagi di coniglio.

E stata dunque valutata dapprima una formulazietie deformazioni indotte dal passaggio
di un bolo poi, sulla base dei dati ricavati dgtieecedente analisi (paragrafo 2.8) si e
ipotizzata una formulazione delle deformazionidasi ed infine, sulla base dell'influenza di

gueste sulle prime e stato valutato I'andamentée dehsioni lungo lo spessore del tessuto

esofageo.

3.2.1 Formulazione delle deformazioni indotte dal @ssaggio di un bolo

Il passaggio di un bolo all'interno di un condofinl stretto causa una deformazione delle
pareti di questo al fine di scorrere lungo il tustesso. Tale deformazione, in base alla
geometria considerata precedentemente, sara ducwptéuita da tre componenti: una
radiale, una circonferenziale ed una longitudin®apposta trascurabile la deformazione
lungo la direzione assiale, ovvero
AL=1

dove I'apice b sta ad indicare il riferimento afleformazioni indotte dal passaggio del bolo
lungo il condotto esofageo., restano da definiraltie® due componenti in modo da rispettare
il principio di incomprimibilita, secondo il quale:

APAAD =1,
Relativamente alla componente circonferenzialetizpando un profilo di deformazione
indotto dal passaggio del bolo di tipo sinusoidatedulato da un’ampiezza di deformazione
A, si avra un valore minimo di deformazione nei fpdincontatto iniziale e finale tra il bolo e
la parete corrispondenti ai valori 3/2 7/2t mentre si osservera la massima deformazione in
5/2r. Chiamato gil punto di contatto iniziale tra il bolo e la jpée e z quello finale, secondo

la formulazione sopra descritta si avra:

Ap=1 0(r,0,2) 0Q : zO[0,z,] O[z, , I]

A :A{sin(( 2n jz+£(MD+l:l 0(r,6,2)0Q:z0[z,,z,]
z, -2, 2\ z,-z,
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Capitolo 3:Modello monotessutale isotropo con profilo di defazione residua lineare

Note dunque queste due componenti, la terza eaoibnente ricavabile dalla relazione di
incomprimibilita definita precedentemente. Si atéecosi:
1
b —
e
Infine, definite le tre componenti di deformaziodee caratterizzano il passaggio da una
configurazione indeformata X a una deformata xdefinisce gradiente di deformazioRda

matrice:

ox, 0x, 0x,
X, 0X, 0X,
ox, 0x, 0X,
X, 0X, 0X,
OX; O0X; O0X,4
X, 0X, 0X,

da cui si definiscono le dilatazioni principaliungo una certa direzione:
_ox,
A _6_Xi
SeA e maggiore di uno si ha un allungamento, viceveedaé minore di uno si osserva un
accorciamento lungo la direzione considerata.
In questo caso, valutando le componenti di deforom&z principali, il gradiente di

deformaziond=" sara quindi descritto dalla matrice:

A 00
F° = Ay O
Sym A

3.2.2 Formulazione delle deformazioni residue

Come discusso nel capitolo precedente, lo spessbi@ndotto esofageo a riposo e soggetto
a deformazioni residue. La presenza di tali defaiora dovrebbe dunque ridurre quelle che

si sviluppano al passaggio di un bolo di sezionggiwae rispetto a quella del condotto. La

loro formulazione € conseguente ad una prelimimahatazione del loro andamento lungo lo

spessore del tessuto costituente questo trattommilatto digerente. Come osservato nel
paragrafo 2.8, il loro andamento lungo la direziomeonferenziale pud essere approssimato
da una retta di equazione:

Ay =all+B
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Capitolo 3:Modello monotessutale isotropo con profilo di defazione residua lineare

dove X' rappresenta la componente di deformazione lungourdpp la direzione
circonferenziale, r indica la distanza radiale clatro del condotto a un determinato punto
all'interno dello spessore della parete del tratinsiderato mentre I'apice r sta ad indicare |l
riferimento alle deformazioni residue. Per i parame e 3, rispettivamente il coefficiente
angolare della retta ed il termine noto che detom® il profilo di deformazione verificando
la condizione di equilibrio, sono stati usati i segti valori ottenuti in seguito al processo di
identificazione per la sola mucosa:

a = 0.5980;

B=-0.0777,
Si ottiene cosi:

Ay =m(0.59801-0.0777-1) +1
dove m & un moltiplicatore per valutare l'influerdiaqueste deformazioni su quelle indotte
dal passaggio del bolo.
Relativamente alla direzione longitudinale, essemdscurabili le deformazioni residug
lungo tale direzione, si ha che:
r=1

A questo punto si possono ricavare facilmente lerdezioni residue lungo la direzione

radiale dalla relazione di incomprimibilita di uratariale, da cui:

A=t
hohs

Definite cosi le tre componenti di deformaziondades, il gradiente di deformaziongene

quindi definito nel seguente modo:

A0 0
Fr= A0
Sym A

3.2.3 Valutazione della distribuzione delle tensian

Al fine di valutare I'influenza delle deformaziongsidue sulle tensioni che si sviluppano
all'interno della parete esofagea sono stati meessinfronto i valori delle tensioni ottenute in
presenza o meno delle deformazioni residue. Neb ¢ascui queste fossero assenti il
moltiplicatore m sopra citato assume valore nullceversa, in presenza di deformazioni

residue, tale coefficiente assume valore uno.
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Capitolo 3:Modello monotessutale isotropo con profilo di defazione residua lineare

E stato dunque preliminarmente calcolato il valde¢ gradiente di deformazione totdte

moltiplicando i due gradienti riportati nei paraj@ecedenti:

APAL 0 0 A, 0 0
F=F°[F' = AAp 0 | = Ay O
Sym APAY | | Sym A,

A questo punto si é passati al calcolo della distrione delle tensioni all'interno del
condotto circolare. Essendo la mucosa componeiratib esofageo per ipotesi iperelastica,
e stato possibile definire una funzione di densdit&nergia elastica W=W] dipendente
puramente dai soli stati deformativi e non varialikl caso in cui il corpo subisse rotazioni
rigide. L'esistenza di una funzione W corrisponddii@ che la tensione non dipende dal
percorso deformativo ma solo dallo stato defornmaibwvero che le deformazioni sono
reversibili. Inoltre, nello stato indeformato do¥e= I, dove conl si intende la matrice
identita, si ha che WI() = 0 da cui:

P W) _

oF

ovvero la densita di energia elastica e la tensgmm nulle (figura 3.4), dove e il primo

tensore di Piola-Kirchoff.

A,=1 "4,

Figura 3.4: Andamento policonvesso della funzioaesita di energia elastica W nel caso monoassiale.

La densita di energia elastica W e quindi defipibgitiva e policonvessa, la tensione cresce
con la deformazione e dipende solo dallo statord&dtvo.

Resa ora W dipendente dalla sola deformazionetigiet considerando che il tensore U, dal
teorema della decomposizione polare, definisce aniara univoca il tensore destro di

Cauchy-Greel€ e quello di Green-Lagrandg si puo scrivere:

W=W (C) W=W (E)
5= 20W(C) _ OW(E)
aC oE

dove S é il secondo tensore di Piola-Kirchoff, energetieate associato € ed aE.
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Capitolo 3:Modello monotessutale isotropo con profilo di defazione residua lineare

La presenza di acqua all'interno della mucosa ciseate inoltre di attribuire a questo
materiale la caratteristica di incomprimibilita. oincomprimibili infatti quei materiali per
cui non varia il proprio volume qualunque sia latsttensionale a cui sono sottoposti.
Secondo tale assunzione deve quindi essere présérviamcolo cinematico:
det(F)=J=MmMA3=1
Tuttavia a rigore non esistono materiali perfettareencomprimibili ma molti materiali, tra i
qguali i tessuti connettivi con un elevato contendtacqua, possono essere descritti con
buona approssimazione da modelli costitutivi incamgili.
Per un materiale isotropo incomprimibile la funactensita di energia elastica dipende dai
soli primi due invarianti:
W=W (kL I) (J)=1
dove
l,=Tr (C)

|2:%[|12—Tr(cz)]

l3=J=1
Lo stato di tensione deducibile dalla relazionetittsva € dunque definito a meno della
pressione idrostatica p che deve essere valutdtalsmase delle condizioni al contorno del
corpo, ovvero tipologia di vincoli e di carichi.i @tiene quindi:
_ 26W(I vly)
oC
da cui si ricava il tensore di tensione di Cauchy:

S +pC™

o=2F Wl pr
oC

Nello specifico, supposta per la mucosa una furezdirdensita di energia W = Cl, — 3 ) si

ottiene che il secondo tensore di Piola-Kircl®# pari a:

S=20C, 0 -pC™
da cui

¢ =2FC,F" —pl
Supponendo ora trascurabili le tensiopiungo la direzione radiale si puo scrivere che:
6, =2CA*-p=0
da cui si ricava il valore della pressione idrastap:
p=2CA\?
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Capitolo 3:Modello monotessutale isotropo con profilo di defazione residua lineare

Ricavato il valore della pressione p € stato disegnienza possibile calcolare il valore della
tensione di Cauchy lungo la direzione circonferalezied assiale del tratto di esofago
considerato. Sono state cosi ricavate le segusatiioni:

6, =2CA; —p=2CAZ -2C)\?

6, =2CA>-p=2CA%?-2C)\?
Utilizzando queste relazioni e stato possibile @ale per ogni punto della parete esofagea |l
valore della tensione lungo le tre direzioni. Atpardai risultati ottenuti si € posta ora
I'attenzione su come variano le tensioni lungo igezione circonferenziale. In particolar
modo, nel caso in cui si considerino solo le defrioni indotte dal passaggio di un bolo si
osserva come la tensiome sia costante all’interno dello spessore muovendatiraggio

interno verso il raggio esterno (figura 3.5).

2

1.6

R 4lmm) Ry (mm)

BOLO 7 (1)

1.8

2
0 10 20

Figura 3.5: Andamento della tensione circonferdaziango lo spessore della parete esofagea caatidiailla
sola mucosa in relazione al passaggio di un bolssenza di deformazioni residue; per gli ordirgrdindezza
fare riferimento alla figura 3.7.

Invece, in presenza di deformazioni residue tatlaarento non € piu costante ma bensi varia
crescendo da un valore minimo sulla superficierimgefino ad un valore massimo sulla

superficie esterna (figura 3.6).

Rext(mm) le ()
BOLO 7 ()
16
> s
] 10 20

Figura 3.6: Andamento della tensione circonferdaziango lo spessore della parete esofagea caatidiailla
sola mucosa in relazione al passaggio di un bofwésenza di deformazioni residue; per gli ordirgrandezza
fare riferimento alla figura 3.7.
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Capitolo 3:Modello monotessutale isotropo con profilo di defazione residua lineare

Si osserva inoltre come sulla parete interna, gralta presenza delle deformazioni residue,
il valore di tale tensione sia inferiore rispettocaso in cui queste deformazioni fossero
assenti (figura 3.7).

-3
%10

valore della tensione (MPa)

20

15
10

& lungo il tratto psofagen {mr)

5

16 u p.:.sizion

Figura 3.7: Confronto tra 'andamento della tensia@irconferenziale lungo lo spessore della parstéagea
costituita dalla sola mucosa in relazione al pagisadi un bolo in assenza ed in presenza di defpiona
residue.

Questa infatti e la dimostrazione dellimportanzallel deformazioni residue e di come
appunto la loro presenza, che riduce il valoreadighsione che si sviluppa al passaggio di un
bolo, riduca il rischio di fratture della paretéema.

In relazione invece alla direzione assiale, si @secome I'andamento delle tensioni
circonferenziali presenti un valore minimo primd gdassaggio del bolo perché il tessuto é
nello stato indeformato, tale valore cresce al ages del diametro del bolo fino a
raggiungere un valore massimo in corrispondenzanag$simo diametro del bolo, poi
decresce fino a tornare al valore minimo iniziadlanregione dove non c’e piu interazione
tra la parete tessutale ed il bolo stesso. In iggano messi a confronto gli andamenti della
tensione lungo lo spessore della parete in alcan®s ricavate lungo la direzione assiale in
assenza (sinistra) ed in presenza (destra) deflerndazioni residue. Si nota come tali
andamenti varino in relazione all’interazione chessste tra la parete ed il bolo da una curva
piu bassa (nessuna interazione) ad una piu altesima interazione, ovvero sezione del bolo
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Capitolo 3:Modello monotessutale isotropo con profilo di defazione residua lineare

col diametro massimo). Si osserva inoltre che leewttenute in presenza di deformazioni
residue, rispettando la condizione di equilibridleldensioni, non presentano un valore
costante lungo lo spessore della parete ma beaosie @i si poteva aspettare e come
precedentemente giustificato, variano da un vateiremo sulla parete interna ad un valore
massimo sulla parete esterna limitando cosi ilhresdi fratture al passaggio di un bolo
(figura 3.8).

RANGE;I'ENSIONI I ASZEMZA DI DEFORMAZION RESIDUE RANGE'I;ENSIONI I PREZENZA DI DEFORMAZION RESIDUE
16 10 16 10

14+ 14+
121 120
10h /‘ 10k

variazione lungo la
diresione assiale

variazione lungo la
s direzione assiale 4L
| | /

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 _2 1 1 1 1 1 1 1
16 1B 17 175 18 18 19 195 2 16 1B 17 175 18 18 19 195
posizione nella parete (mm) posizione nella parete (mm)

o
T

valore della tensione (MPa)

[

Figura 3.8: Confronto tra i range della tensioneaiferenziale lungo lo spessore della parete geafa
costituita dalla sola mucosa in relazione al pagisadi un bolo in assenza (sinistra) ed in presddeatra) di
deformazioni residue.

Provando infine a far variare il parametro che nidlampiezza della deformazione indotta
dal passaggio del bolo, si pud osservare (figugd Gome aumentano gli andamenti delle
massime tensioni sviluppate all'interno della patessutale. Questo € un ulteriore fattore di
rischio perché a piccole variazioni nel diametrd lb@lo corrispondono grandi variazioni

nelle tensioni indotte nella parete. Ecco quindk cisulta ancora una volta fondamentale la
presenza delle deformazioni residue che riducevali@zione sulla parete interna limitando

cosi i rischi a cui si potrebbe incorrere in casorh loro assenza.
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ASSENZA DI DEFORMAZION RESIDUE PRESEMZA DI DEFORMAZIONI RESIDUE
— A=D1
20« 10° A=0.3| onfw10°
A=0A
— A=07
15+ 15
m m
o o
= =
e i) e i)
= =
& 10t & 10
= =
z z
= =
T T
s s
o o
5 5
= 5L = &}
= =
OF ok
1 1 1 ] 1 1 1 1
16 1.7 1.8 1.9 2 16 1.7 1.8 19 2
posizione nella parete {mm) posizione nella parete {mm)

Figura 3.9: Relazione tra le variazioni dei rang¢edsione lungo lo spessore della parete esofegstituita
dalla sola mucosa in relazione al passaggio di alo lin assenza (sinistra) ed in presenza (destra) d
deformazioni residue al variare dell’ampiezza dodmazione.

3.3 Modello bitessutale isotropo con profilo di defrmazione residua lineare

Terminata la prima analisi si € ripercorso l'intgn@cedimento espandendo la trattazione al
caso di una parete costituita ora da due matdiffdirenti: la mucosa per la parte interna e

tessuto muscolare per lo strato esterno (figur@)3.1

z

Figura 3.10: Schema di un tratto di esofago cosiida due materiali, internamente la mucosa egresinente
tessuto muscolare.
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Capitolo 4:Modello bitessutale isotropo con profilo di deforziane residua lineare

dove p=1.6 mm (raggio interno);*¥2 mm (raggio dell'interfaccia tra i due materialp=2.8
mm (raggio esterno), I=20mm (lunghezza del tratofageo) ); misure valutate anche in
guesto caso su esofagi di coniglio (Sokolis, 2010).

Come discusso precedentemente € stata inizialmestgata una formulazione delle
deformazioni indotte dal passaggio di un bolo lufigoatto esofageo ed una formulazione
delle deformazioni residue sulla base dei risuttétenuti dall’analisi condotta nel paragrafo
2.8, in seguito é stato valutato 'andamento detesioni circonferenziali lungo lo spessore
della parete esofagea in assenza ed in preserieasddtiette deformazioni residue al fine di

valutare gli effetti della loro presenza.

3.3.1 Formulazione delle deformazioni indotte dal @ssaggio di un bolo

Come osservato nel caso di una parete composta daico materiale (paragrafo 3.2), anche
in questa nuova condizione la deformazione indidtgpassaggio di un bolo all'interno di un
condotto piu stretto sara costituita da tre comptingrincipali: una radiale, una
circonferenziale ed una longitudinale. Suppostaentrascurabile la deformazione lungo la
direzione assiale, ovvero:

AL=1
restano da definire le altre due componenti al fidie rispettare il principio di
incomprimibilita. Per la componente circonferengialstata mantenuta la formulazione di un
profilo di deformazione indotto dal passaggio delobdi tipo sinusoidale modulato da

un’ampiezza di deformazione A, si avra dunque:

r=1 0(r,8,2) 0Q : z0[0,z,] O[z, , 1]

7»§=A{sin(( 2 jz+£(MD+l} O(r,6,z)0Q :z0[z,,z,]
z,-2, 2\ z,-z,

A questo punto risulta facile ricavare la terza pomente di deformazione dalla relazione di

incomprimibilita ottenendo cosi:
=L
T
Ricavate le componenti principali di deformazioilegradiente di deformazion&”® in
relazione alle deformazioni indotte dal passaggiaid bolo lungo il condotto esofageo

assumera la forma matriciale:
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A 0 0
F* = Ay O
Sym AL

3.3.2 Formulazione delle deformazioni residue

Basandosi sull’analisi effettuata nel paragrafo, 2i8 ipotizzato che la relazione migliore
per descrivere 'andamento delle deformazioni cifecenziali residue lungo lo spessore
della parete esofagea fosse descritta da una leggae come nel caso di una parete
costituita da un unico materiale. Si devono tutalistinguere due differenti andamenti, uno
per la mucosa ed uno per lo strato muscolare. Wsapdrametri alfa, beta, gamma, delta

ricavati precedentemente:

o =0.4250;
B =0.0990;
y =0.2032;
5 =0.5960;

che definiscono i profili di deformazione per i dddferenti tessuti si ottengono cosi le

seguenti relazioni:

r
}LO mucosa
)\’r

0 muscolo

=m(0.4250t +0.0990-1) +1 Orp<sr<r
=m(0.2032F +0.5969-1) +1 O, <r<r,

dove il parametro m €& il moltiplicatore che pesaflienza delle deformazioni residue su
guelle indotte dal passaggio del bolo.
In riferimento alla direzione longitudinale, essenascurabili anche per questo caso le
deformagzioni residug,’, si puo scrivere che:
r=1
Ora, sulla base della proprieta di incomprimibitigi materiali costituenti la parete esofagea
si puo ricavare facilmente il valore delle deforimaz residué\, lungo la direzione radiale:
1
r —
kr - kr;\‘r
0¥z
Infine, ricavate le tre componenti principali, Hagliente delle deformazioni residtreva la

sua rappresentazione nella matrice:

A0 0
Fr= A0
Sym A
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3.3.3 Valutazione della distribuzione delle tensian

Come analizzato nel caso di una parete compostan dmico materiale si € ora proseguito
con la valutazione dell'influenza delle deformaziogsidue sulle tensioni che si sviluppano
all'interno della parete esofagea in relazione tatesioni che si svilupperebbero in assenza di
queste. A tal fine é stato in primo luogo calcoldtgradiente di deformazione totale

moltiplicando i due gradienti ottenuti dal passagdgl bolo e dalle deformazioni residue:

APAL 0 0 A, 0 0
F=F°F' = Arg 0 |= Ay O
Sym APAY | | Sym A,

In seqguito si € passati al calcolo della distribnei delle tensioni lungo le pareti del tratto
considerato. Supposti iperelastici la mucosa e ttats muscolare, e stata definita una
funzione densita di energia elastica WH)(ipendente solamente dagli stati deformativi.
Come descritto precedentemente, dipendendo W dalka deformazione effettiva si pud
scrivere:

_,W(C) _ dW(E)
aC OE

doveS e il secondo tensore di Piola-Kirchoff, energetieate associato@ ed aE. Supposti

S

i due tessuti incomprimibili, deve essere ancapeitato il vincolo:
det(F)=J =Mods=1
da cui,
W=W/(hL I2) (J)=1

Essendo ancora lo stato di tensione definito a ndefia pressione idrostatica p si ha:

S = ZaW(Il’ |2) + pc—l

oC
e per il tensore di tensione di Cauchy:
o=2F Wl pr
oC

Supposta per la mucosa una funzione di densitaatigea W = G (I, — 3 ) e per lo strato
muscolare W = (I, — 3) si ricava:

S=2[@CO-pC™
da cui:

6 =2FCF™ —pl
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Trascurando le tensiora, lungo la direzione radiale si ottiene il valorella@epressione
idrostatica p:
6, =2C\A>-p=0
p=2CA;

col quale é stato in seguito possibile calcolareaibre della tensione di Cauchy lungo la
direzione circonferenziale ed assiale dalle relazio

6, =2CA: —p=2CAZ -2C\?

6, =2CA2-p=2CA%>-2C\?
dove i=1per la mucosa, 2 per il tessuto muscolare.
Ottenuti cosi i valori delle tensioni che si svipgmo all'interno della parete, si presta ora
particolare attenzione alle tensioni presenti lurigodirezione circonferenziale Se si
considerano solo le deformazioni indotte dal pagisadi un bolo si osserva come questa
tensione sia costante all'interno dello spessoreedirambi i materiali muovendoci
dallinterno verso l'esterno presentando una difoaita all'interfaccia dovuta, come

discusso nel paragrafo 1.4, alla presenza di tendidaglio (figura 3.11).

BOLO Z {rm)

Reyt (mm)

1.6

28
0 10 20

Figura 3.11: Andamento delle tensioni circonferatizingo lo spessore della parete esofagea cibatitia
mucosa e muscolo in relazione al passaggio di o inoassenza di deformazioni residue; per gli rirdii
grandezza fare riferimento alla figura 3.13.

In presenza di deformazioni residue si osservaceahe le tensioni crescono da un valore
minimo sulle superfici interne dei due differergssuti fino ad un valore massimo su quelle
esterne presentando comunque ancora una lieventiiagita all'interfaccia, minore rispetto

a quella osservata in assenza delle deformazisiiue (figura 3.12).
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BOLD Z{mm)

Reyt (mm)

0 10 20

Figura 3.12: Andamento delle tensioni circonferatizungo lo spessore della parete esofagea cibatitia
mucosa e muscolo in relazione al passaggio di Um ibopresenza di deformazioni residue; per gliimirdi
grandezza fare riferimento alla figura 3.13.

Come ci si poteva aspettare si osserva che, gallaipresenza delle deformazioni residue, il
valore della tensione nella mucosa e inferioreetigpal caso in cui tali deformazioni fossero
assenti (figura 3.13).

3
x 10

valore della tensione (MPa)

10

go il fratto agofayed (mrn)

pDSiZiUne lun

Figura 3.13: Confronto tra gli andamenti delle teniscirconferenziali lungo lo spessore della paresofagea
in relazione al passaggio di un bolo in assenza pdesenza di deformazioni residue.
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Da questa figura si evince dunque l'importanzaedekéformazioni residue nel ridurre il
valore della tensione che si sviluppa nella muagaassaggio di un bolo, limitando cosi il
rischio di lesioni della parete interna.

Valutando ora come variano le tensioni circonfel@ndungo la direzione assiale del
condotto esofageo si pu0 osservare, come valuet@aso di una parete costituita da un
unico materiale (paragrafo 3.2.3), che questecoresda un valore minimo nelle regioni in
cui il bolo non é ancora transitato oppure € gid&spto ad un valore massimo in
corrispondenza del massimo diametro del bolo.garé 3.14 si nota appunto la variazione di
guesti andamenti da una curva piu bassa indicesdiuma interazione tra bolo e parete ad una
piu alta nella sezione in cui il bolo presenta ditnm massimo. In aggiunta, dallimmagine di
destra ove sono riportati gli andamenti delle t@msicirconferenziali in presenza di
deformazioni residue si puo osservare che, sottor@izione di equilibrio delle tensioni, tali
andamenti variano da un valore minimo sulla pargrna, inferiore a quello osservato in
assenza di queste deformazioni, ad uno massinme Fallete esterna limitando cosi il rischio
di lesioni alla mucosa durante il passaggio di vlole come vi sia una riduzione della
discontinuita presente all'interfaccia tra i duessigti con conseguente diminuzione di

intensita per le tensioni di taglio.

RANGE TENSIOMI IN ASSENZA DI DEFORMAZION! RESIDUE RANGE TENSIOMI IM PRESENZA DI DEFORMAZIONI RESIDUE

127+ 10°

4 7

variarione lungo la
diremione assiale

variazione lungo la
diresione assiale

| o

4 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1
1.6 18 2 22 24 26 28 1.6 18 2 22 24 26 28

posizione nella parete (mm) posizione nella parete (mm)

Figura 3.14: Confronto tra i range di tensione luthg spessore della parete esofagea in relaziopassiaggio
di un bolo in assenza (sinistra) ed in presenzsti@edi deformazioni residue.

valore della tensione (MPa)
valore della tensione (MPa)
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Infine, come valutato precedentemente (paragr&®@).nella seguente figura 3.15 si osserva
un aumento delle tensioni in relazione ad una yenmee del parametro che modula
I'ampiezza di deformazione indotta dal passaggidbdé. Tuttavia si pud osservare ancora
che grazie alla presenza delle deformazioni residie variazione € comunque ridotta,

specialmente se si considera la parete interndahiio cosi il rischio di lesioni.

RANGE TEMSIOM! MASSIME 1M RAMGE TEMSIOM! MASSIME IM
20px 107 ASSENZA DI DEFORMAZION RESIDUE i 10" PRESENZA DI DEFORMAZIONI RESIDUE
— A=01
A=0.3
A=0.5
— A=07
151 151
w ™
o [
= =
ot} 10+ @ 10F
= =
2 o
ol (]
= =
z z
= =
= =
- =
z ©
- £ 5
= =
Or ok
| | 1 | | | | 1 | 1 |
1.6 1.8 2 22 2.4 2B 16 1.8 2 22 24 2B 28
posizione nella parete (mm) posizione nella parete (mm)

Figura 3.15: Relazione tra le variazioni dei radg&nsione lungo lo spessore della parete esofagetazione
al passaggio di un bolo in assenza (sinistra) eghresenza (destra) di deformazioni residue al raria
dell'ampiezza di deformazione.
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Capitolo 4

VALUTAZIONE DELLA DISTRIBUZIONE DELLE TENSIONI
LUNGO LO SPESSORE DELLA PARETE DI UN SEGMENTO
ESOFAGEO AL PASSAGGIO DI UN BOLO SECONDO

MODELLI ANISOTROPI

4.1 Introduzione

Analogamente al capitolo precedente, anche in quesgiitolo e stata condotta un’analisi su
come si distribuiscono le tensioni lungo lo spessiella parete di un segmento esofageo
conseguentemente al passaggio di un bolo e su leopresenza delle deformazioni residue
puo influire su tali tensioni. Ora pero sono statiizzati due modelli bitessutali anisotropi
che rispecchiano in modo piu veritiero la struttwl@ condotto esofageo rispetto alla
condizione di isotropia ipotizzata precedentemente.

Preliminarmente € stata valutata la struttura &ildiszione delle fibre all'interno della parete
esofagea notando un andamento elicoidale per e @ibcollagene Il presenti nello strato
piu interno, mucosa-submucosa, e un andamento né@nziale-assiale per le fibre
muscolari presenti nello strato piu esterno dei @efiodostitutivi analizzati.

In seguito, dopo aver definito un modello costitatanisotropo fibrorinforzato, si € passati
allanalisi dei dati sperimentali al fine di ottemesotto questa nuova condizione la
formulazione del gradiente delle deformazioni rasidCosi facendo e stato possibile valutare
poi 'andamento delle tensioni che si sviluppantiangarete tessutale sia in presenza che in
assenza di queste deformazioni durante il passaggio bolo.

Infine, utilizzando il modello anisotropo appenactito, &€ stato supposto un andamento non
lineare delle deformazioni residue. Cosi, sottostpu@lteriore condizione, € stato valutato |l
nuovo andamento delle tensioni indotte dal passadgiun bolo in presenza di questa

tipologia di deformazione residua ipotizzata.
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4.2 Modello bitessutale anisotropo con profilo di éformazione residua lineare
4.2.1 Valutazione della distribuzione delle fibre pesenti nella parete esofagea

Dopo aver valutato nel precedente capitolo comeligiribuiscono le tensioni a livello
circonferenziale per una parete costituita da éssuti differenti, & stato ora valutato come
gueste varino se si considera anche la presendibrdi all'interno di questi due strati,
rendendo cosi il modello piu realistico. Considd@mnitamente gli strati della mucosa-
submucosa, strato interno, e la muscolatura, sastiErno, e stato cosi possibile classificare
la presenza di quattro famiglie di fibre (Nataliadt 2009). In particolar modo, nello strato
interno si osserva la presenza di due famiglie ibief di collagene I1ll che scorrono
longitudinalmente sullo stesso piano formando dizhe una in senso orario ed una in senso
antiorario, che si intrecciano vicendevolmente. Belanto concerne invece lo strato
muscolare si osserva che questo € caratterizzattasinuscolatura liscia che da muscolatura
striata e puo essere suddiviso a sua volta in tlat isn base alla direzione preferenziale delle
fibre muscolari presenti in essi. Si osserva dungue strato piu interno dove le fibre sono
disposte in direzione circonferenziale ed uno Btemo in cui la direzione prevalente é

quella longitudinale (figura 4.1).
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Figura 4.1: Schema della disposizione delle filfeterno della parete esofagea. Variazione lutdirezione
radiale dallo strato interno di mucosa-submucosg &lo strato muscolare esterno (me).
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Se le direzioni 1, 2 e 3 sono orientate come iurigovvero secondo la direzione
circonferenziale, assiale e radiale rispettivamepée una condizione di carico uniassiale il
gradiente di deformaziorfe pud essere assunto come un tensore diagonalestmmeazioni
principali A1, A2 eAs. In particolar moda\; e A, riguardano rispettivamente le deformazioni
lungo le direzioni circonferenziale e assiale partest di carico uniassiale mentke e
relativo all'allungamento lungo la direzione radial
L’orientazione delle fibrey e b pud essere dunque definita nel seguente modo:

« per lo strato interno (mucosa-submucosg)’=[coD ,ser® ,0] ; by""=[-coP ,serd ,0]

« per lo strato esterno (tessuto muscolarel™=[1 ,0 ,0] ;bo"=[0 ,1 ,0]
Dall’analisi effettuata si deduce quindi che dahtoudi vista meccanico I'esofago puo essere
considerato come un tessuto anisotropo bistraggruppando insieme mucosa-submucosa e
muscolatura interna-esterna, fibrorinforzato, graaila presenza di fibre disposte secondo
una specifica orientazione all'interno della patetsutale.

4.2.2 Definizione del modello costitutivo

Sotto questa nuova condizione, prima di poter mtere con l'analisi della distribuzione
delle tensioni, si & reso necessario rivalutararametri che verificassero la condizione di
equilibrio per questa nuova formulazione del madatilizzato. Per un materiale iperelastico
la relazione tenso-deformativa e descritta datigée
2FaW
P =
FC

dove si ricorda essefe il primo tensore di tensione di Piola-Kirchhoff Feil gradiente di
deformazione. Tenendo poi conto che secondo questga formulazione la funzione di
densita di energia di deformazione W e costitustalde componenti si ha che:

W(C) = Wn(C)+ W(C,M)
dove W, (C) rappresenta il contributo della matrice, mentrdGAM ) quello delle fibre. I

contributo isotropo dato da W\ stato poi suddiviso in una componente volumetdg ed in

una isovolumetricaWm ;
Win(C) = Un(l) + W, (1., ;)

Um(lg){—Kv }E[(Ié’z—l)z+I;f’2+rlé’2—(r+1)]

2+1(r +1)
W, (T = H 1+ exo, off, _3)]}{3_22} -1+ exa, off, 3]}
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dove per la componente isovolumetrica € possibdsectirare il termine che considera il
contributo del secondo invariante in quanto nebadisuna deformazione monoassiale i due
contributi sono colineari. Per il termine che colesa il contributo delle fibre si osserva come
guesto dipenda dalla loro distribuzione e dalla lmsnformazione:

WHC,M) = W; ( C, agldag, bollbg) = Wiy(ls) + Wi(ls) + War(ls,lo)

( J[ﬂ a, i, -1)-1+exda, i, -1)])
W, (1,)= ( | -9 -2 e -3

W 8’ 9 C89 [ﬁl ]

dovel~1 = tr((~:) el~2 =1/2) [I]le —tr(f:z)] sono i due invarianti principali della parte
isovolumetrica del tensore destro di Cauchy-Gregwero Cc=J7%cC, l;= F & correlato allo
Jacobiano della deformazione,,=C:(agTag)=As> e k=C:(bolbo)=A,> dipendono
dall’allungamento del tessuto nella direzione ddibge mentre d=(ay bo)[C:(a] bo)] e
le=(ag bo)* specificano I'influenza delle interazioni tra leedfamiglie di fibre, i parametri
costitutivi G, C, e G definiscono le rigidezze iniziali di un tessutadelle fibre in esso
contenuto, @ dipende dai fenomeni di interazione tra le fibtesse,a; regola la non
linearita del tessutog, e ag dipendono dalla conformazione ondulata inizialeledéibre
mentre K, e r sono parametri costitutivi relativi al com@onento volumetrico del tessuto.
Cosi facendo si ottiene una formulazione del priemsore di tensione di Piola-Kirchhoff
espressa dalla formula:

P=P, +P +P +P, +P,
dove:

5, =2 %n { }[ZJ(J )-r3" 4T
oC 2+ r(r +1)

P = ZFan = ¢, dexle, ({7, -3 ]}[ﬁ 23 %°F % j
P, = ZFaWa = 2[&—;‘} -1+ exda, oI, -1)]) F(a, O a,)

oC
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Pb=2F"’Wb—aﬁ jta—uexp[%tm 1) Fb, Ob,)

® = Cygg [ﬁls_lg]ug l:I}:(ao Ob, +b, Dao)

Relativamente allo strato muscolare si puo inoltatare che il termind®,, riguardante
l'interazione tra le fibre non fornisce alcun cdmito in quanto, essendo le fibre disposte
ortogonalmenteglsi annulla.
Dalla relazione:
c=J'PF'
si e poi potuto ricavare la formulazione della tens in termini di tensione di Caucley
6=0,+6, +6_ +6, +6

dove:

Om” {2+r(r +1)}[2(J -t +r]l

5., =C, Qexdo, T, - 3]} [€2J‘5’3FFT —%Jﬂ])

o, ZEEQJEE j[(—1+exr{a4 i, -1))da, O a,)
cbZZEE%j[ﬁ j[(—1+exp{a6 i, 1)) db, Ob,)
6., = Cy I, — 1] day Ebo)%q/ﬁq/ﬁﬁ(ao Ob, +b, Oa,)

Ora, assunto un andamento lineare Jpelin particolar moddy ;= all + B € Ag=yll + &

rispettivamente per la mucosa e per il tessuto olasg, sono state valutate per via numerica
guali fossero le combinazioni dei parametyif3, y e & che verificassero la condizione di

equilibrio delle tensioni ovvero:

dove sono stati utilizzati i parametri riportatilaeseguente tabella (tabella 4.1):
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MUCOSA MUSCOLO
C1(MPa) 0.0015 0.0012
Cs(MPa) 0.0023 0.0017
Cs (MPa) 0.0023 0.0000188

Cso(MPa) 0.0007 0

o1 0.5870 0.5320

on 0.9730 0.4620

06 0.9730 0.8990
B(rad) 0.8432 1

Ky (MPa) 2.1951 0.2378

r -2,87 -0.4730

4.2.3 Analisi di dati sperimentali

Valutate tutte le combinazioni di parametri cheifiGano numericamente la condizione di
equilibrio, é stata scelta tra queste quella ditevi al meglio 'andamento sperimentale della

deformazione circonferenziale residua minimizzaladeeguente funzione costo:
. 2
m I n z (ymodello - ysperimemh)
X i

Sono stati cosi ricavati i seguenti valori dei pae&ia, B,y eo:

a =0.3763;
B =0.1475;
y = 0.2206;
0 =0.5373.
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13F

12+F

1.1F

0.9

0.8

deformazioni residue

datlsperimentali

O
—fit

modello

mucosa

1
26 2.8
muscolo

2 22 24

raggiofmm)

Figura 4.2: Confronto tra i dati sperimentali ralatall'allungamento in direzione circonferenziaie
riferimento al true zero-stress state e i dativatiper via numerica.

Come si puo notare dal grafico riportato in figyt2 I'andamento dei dati ricavati dal
modello matematico fitta molto bene quello ottendt dati sperimentali. Cio ci porta a
supporre che il modello utilizzato & abbastanzanbuper descrivere le caratteristiche di
guesto distretto corporeo. E’ inoltre verificatgpl@senza di uno stato di compressione nella
parete interna, di tensione per quella esterna digtiontinuita all'interfaccia tra i due
differenti tessuti costituenti la parete esofagea sta alla base dell’ipotesi di non omogeneita
adottata per questo tessuto. Per tale ragione anchesto caso e stato utilizzato un modello
che considerasse due differenti andamenti linegnuno per uno dei due tessuti costituenti

la parete.
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4.2.4 Formulazione dei gradienti di deformazione

Relativamente alle deformazioni indotte dal pasgadgun bolo, come nei casi precedenti il
gradiente di deformazione €& costituito da tre comemdi principali: una radiale, una

circonferenziale ed una longitudinale. Mantenutadadizione di in incomprimibilita del
tessuto esofageo si ha chéArL’ =1 da cui, supposta trascurabile la deformazione Iuago
direzione assiale, ovvero

AL=1
si ricava dalla seguente relazione, dopo aver iiiEatb la componente circonferenziale, la
componente di deformazione radiale

AP 1

Tl
Per la componente circonferenziale é stato assiinprofilo di deformazione di tipo

sinusoidale modulato da un’ampiezza di deformazfdna avra dunque:

r=1 0O(r,8,2) 0Q : z0[0,z,] O[z, , 1]

7»§=A{sin(( 2 jz+£(mj]+l} O(r,6,z)0Q :z0[z,,z,]
z,-2, 2\ z,-z,

Ricavate le tre componenti principali di deformawpil gradiente di deformazior@ per le

deformazioni indotte dal passaggio di un bolo sai@ora una volta descritto dalla matrice:

Ay 0 0
F° = A O
Sym AL

Per quanto concerne invece le deformazioni residome precedentemente spiegato € stato
adottato un profilo di deformazione lineare distiagdo comunque I'andamento nella
mucosa da quello nel tessuto muscolare. A tal $m@o stati utilizzati i parametri calcolati

nel paragrafo precedente:

o =0.3763;

B =0.1475;

y = 0.2206;

0 =0.5373;
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definendo cosi i profili di deformazione nei dusditi utilizzando le seguenti relazioni:

r
?\,e mucosa
}\‘r

0 muscolo

=m(0.37631 +0.1475-1) +1 Urp,<r<r
=m(0.22061¢ +0.5373-1) +1 Or, <r<r,
Relativamente alla direzione longitudinale, essemascurabili le deformazioni residu€ si
ha:
r=1
da cui, sulla base della proprieta di incomprinitidjlsi ricava ancora una volta il valore delle

deformazioni residue lungo la direzione radialdad&drmula:

1
7\’: = rar
7\‘67\‘2
Definite anche per questa situazione le tre commnprincipali, il gradiente delle

deformazioni residugiene dunque cosi espresso:

A, 0 O
Fr= A0
Sym A,

4.2.5 Valutazione della distribuzione delle tensian

Analogamente ai casi precedenti, e stato iniziatmealcolato il gradiente di deformazione

totaleF:
APAT 0 0 A, 0 0
F=F°[F' = AAy 0| = A, O
Sym ADAL || Sym A,

ed in seguito é stato valutato I'andamento deliesitsni che si sviluppano nel dominf®
della parete esofagea. A tal fine sono state dliaaate le relazioni ricavate nel paragrafo
4.2.2 che definiscono I'andamento della tensiofient@rno della parete tessutale tenendo
conto sia del contributo fornito dalla matrice ahequello dato dalla presenza in esso delle
strutture fibrose.

Nella figura seguente si visualizza 'andamentdedétnsioni al passaggio di un bolo in
assenza di deformazioni residue. Si nota ancheuéstq caso che la tensione € costante
all'interno dello spessore di entrambi i matermluovendoci dalla superficie interna verso
guella esterna. Si osserva inoltre la presenzaistiodtinuita all'interfaccia dovuta come

discusso precedentemente alle tensioni di taghoir@ 4.3).
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Reyt (mm)

16

28
0 10 20

Figura 4.3: Andamento delle tensioni lungo lo spessiella parete esofagea costituita da mucosaseatwin
relazione al passaggio di un bolo in assenza dirdefzioni residue; per gli ordini di grandezza faferimento
alla figura 4.5.

Se si considera anche la presenza di deformazesmue nel calcolo delle tensioni, si
osserva che queste variano da un valore minima suiperficie interna di ciascuno strato
fino a un valore massimo sulla superficie esternzhe i valori di tensione, come viene
evidenziato nella figura 4.5 risultano inferiorigaelli che si avrebbero in assenza di queste
deformazioni. Tuttavia risulta ancora presente omda discontinuita all'interfaccia seppur
minore rispetto a quella osservata nella figuscedentemente.

le(mm) Fireq (mim) HOLO
£imrm)
Rt (mm)
1.6
2
28 "
0 10 20

Figura 4.4: Andamento delle tensioni lungo lo spessiella parete esofagea costituita da mucosaseatwin
relazione al passaggio di un bolo in presenza dbrdwzioni residue; per gli ordini di grandezzaefar
riferimento alla figura 4.5.
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Come si era visto precedentemente, anche in quem$o grazie alla presenza delle
deformazioni residue il valore della tensione netlacosa é inferiore rispetto al caso in cui
tali deformazioni siano assenti (figura 4.5) limida cosi il rischio di lesioni alla parete

interna durante il passaggio di un bolo.

03—

0.25

o
o
!

0.15

=
!

valore della tensione (MPa)

0.05

-0.05 =

Figura 4.5: Confronto tra gli andamenti delle tensilungo lo spessore della parete esofagea iziogla al
passaggio di un bolo in assenza ed in presenzefairdazioni residue.

Valutando I'andamento delle tensioni circonferehzah passaggio del bolo al variare della
posizione lungo la direzione assiale del trattofaggen si osserva che queste variano da un
valore minimo nelle regioni in cui non c’e contati@a il bolo e la parete ad un valore
massimo in corrispondenza del massimo diametrbalel Nella figura seguente si fa notare
tale variazione degli andamenti distinguendo ilocalé assenza di deformazioni residue
(sinistra) dal caso in cui tali deformazioni somwdce presenti (destra) ed evidenziando
ancora come in quest'ultima situazione le tensimlla mucosa sono inferiori e minore e

anche la discontinuita all’interfaccia tra i dusdeti.
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RAMNGE TEMSION IN ASSEMZA DI DEFORMAZIONI RESIDUE RANGE TENSION IN PRESENZA DI DEFORMAZION| RESIDUE
0300 030y
02k 02k
02t 02t
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=
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01k 0.1
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0.05F o . 0.05
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1.8 2 22 2.4 2B 28 16 1.8 2 22 24 2B 28
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Figura 4.6: Confronto tra i range di tensione lufmspessore della parete esofagea in relaziopassiaggio di
un bolo in assenza (sinistra) ed in presenza @editdeformazioni residue.

Infine in quest'ultima figura (figura 4.7) si vuokncora osservare come varia la tensione
massima che si sviluppa all’interno della paressuéale al variare dell’ampiezza del bolo
che vi scorre. Si nota dunque che, come ci si ot@vnaginare, le tensioni sviluppate nella
parete aumentano alllaumentare del parametro chéulaad’ampiezza di deformazione
indotta dal bolo. Come si puo verificare poi ddidaura di destra, tale variazione € comunque
ridotta dalla presenza delle deformazioni resiceprattutto nella mucosa, limitando cosi il

rischio di lesioni alla parete interna del cond@sofageo.
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RANGE TEMSION MASSIME M RARNGE TEMSION MASSIME (M
151 ASSEMZA DI DEFORMAZICNI RESIDUE 151 PRESENZA Dl DEFORMAZION RESIDUE
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Figura 4.7: Relazione tra le variazioni dei rangeedsione lungo lo spessore della parete esofingedazione
al passaggio di un bolo in assenza (sinistra) egresenza (destra) di deformazioni residue al raria
dell'ampiezza di deformazione.

Contrariamente a quanto osservato per il modellesbutale isotropo, in questo caso la
presenza di fibre porta a uno sviluppo delle tamisimaggiore nella parte muscolare esterna
rispetto alla mucosa interna durante il passaggiondbolo in assenza di deformazioni
residue. Questo fenomeno € spiegato dal fatto etidode conferiscono ai tessuti maggior
rigidezza in relazione alla direzione secondo amosdisposte. La presenza quindi di fibre
muscolari in direzione circonferenziale porta adaumento della tensione che si sviluppa
secondo questa direzione. Si osservano quindi iestquregione valori delle tensioni

circonferenziali maggiori rispetto al caso in cuaili tfibre non venivano considerate.
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Considerando poi la presenza di deformazioni resisiuosserva come le tensioni siano
ridotte di molto nella parte interna mentre submecain incremento nella parete esterna.
Questo perché a parita di valori di deformazioreptesenza di fibre, con conseguente
aumento di rigidezza del tessuto, porta ad un mergo della tensione in compressione
indotta dalle deformazioni residue nella pareterimh che va a contrapporsi alla tensione in
trazione che si sviluppa conseguentemente al pgissag un bolo mentre, per la parete
esterna i due contributi si vanno a sommare l'aitrb. Il fatto poi che la presenza di fibre
porti ad un aumento di rigidezza e evidente andile dcala delle tensioni i cui valori, per

valori uguali di deformazione, sono passati dadline dei KPa ai MPa.

4.3 Modello bitessutale anisotropo con profilo di dformazione residua non lineare

In quest’ultimo paragrafo e stato infine valutaemtlamento delle tensioni circonferenziali
che si sviluppano al passaggio di un bolo di dinmresvariabile per quest’ultima tipologia
di modello proposta. A tal fine & stato ipotizzato andamento delle deformazioni residue
presenti all'interno della parete esofagea di tjmm lineare. Dopo alcune valutazioni e
tentativi e stata utilizzata una funzione descdtlia seguente legge matematica:
L=alr-1.58)?-bqr-1.58)"+c

il cui andamento e visualizzato nella successiyaré:

deformazioni residue

1.2F

deforrmazioni residue

05
D‘.l 1 1 1 1 1 1
1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 28
rUCosa ) muscolo
raggialmm)

Figura 4.8: Andamento della deformazione residoéizpato.
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Si e ricercata una funzione con questo tipo di areg@o con l'intento di perseguire alcune
ipotesi. Si suppone di fatti che la deformaziorgdea sia grande lungo la parete interna al
fine di ridurre lo stato di tensione che si vienecraare al passaggio di un bolo e di
conseguenza limitare il rischio di lesioni alla gtar stessa. L’andamento prevede poi una
crescita fino allo strato muscolare passando cascampressione a trazione. In questa
regione I'andamento cresce poi lentamente e i galwiri non si discostano di molto dalla
condizione di equilibrioA=1 al fine di non aumentare eccessivamente [lint&ndella
tensione che si osserva nella regione muscolapassaggio di un bolo e da limitare cosi |l
rischio di lesioni. Infine la giustificazione delt@ntinuita del’andamento della deformazione
e da ricercarsi nel fatto che se vi fossero valokeformazione residua all'interfaccia tra i
diversi tessuti troppo differenti tra loro si dobbe osservare uno scollamento tra gli strati

componenti la parete stessa, cosa che invece m@seiva in natura.

4.3.1 Analisi di dati sperimentali

Descritta cosi la forma della curva usata per defilmndamento delle deformazioni residue,
si e reso necessario valutare quali fossero | vebbassegnare ai parametri a, b, c. A tal fine
sono state inizialmente considerate tutte le coamami di questi parametri che rispettavano

numericamente la condizione di equilibrio dellesieni:

Tcdr=0

fi
Successivamente e stata scelta tra queste quedlafithva al meglio I'andamento

sperimentale della deformazione circonferenziadedtea minimizzando la funzione costo:
. 2
m I n Z (y modello ysperimenﬂa)
X i

Pur sapendo che I'andamento della funzione creatapoteva fittare perfettamente i dati
sperimentali in quanto si basava su alcune ipaf@silo vincolavano, sono stati ugualmente
usati i dati sperimentali ricavati dalla letteratual fine di scegliere tra tutte le curve che
rispettavano la condizione di equilibrio quella gresentava un andamento maggiormente
confrontabile, figura(NUMERO).
Sono stati cosi ricavati i seguenti valori dei pae#i a, b, c:

a=0.1;

b =0.0624;
c=1.04.
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Figura 4.9: Confronto tra i dati sperimentali rifatall'allungamento in direzione circonferenziaia
riferimento al true zero-stress state e i dativataper via numerica.

Come si puo osservare dalla figura e verificatprésenza di uno stato di compressione nella
parete interna e di tensione per quella esternpaiticolar modo, come voluto nelle ipotesi

che descrivevano l'andamento della curva ricercdda,compressione che si osserva
soprattutto in prossimita della parete internalt@gsaccentuata mentre la tensione che si

sviluppa nella regione muscolare e inferiore.

4.3.2 Formulazione dei gradienti di deformazione

Nel valutare il gradiente della deformazione indattl passaggio di un bolo e stata utilizzata
la formulazione dei casi precedenti. Assumendo serrpscurabili le deformazioni lungo la
direzione assiale si ha:

A2=1
e per il principio di incomprimibilita si ricava lBmponente radiale dalla relazione:

1
W=
M

dove la deformazione lungo la direzione circonferale € ancora:
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Ao=1 0(r,0,2)0Q :z0[0,z,] O[z, , 1]

x§=A{sin[( 2 jZJl(MDH} 0(r,0,2)0Q :z0[z,,2,]
z,-Z, 2\ z,-z,

Ricavate cosi le tre componenti principali di defazione, il gradiente di deformazioReé

ancora una volta descritto dalla matrice:

A’ 0 0
F* = A0
Sym A

Per gquanto concerne invece le deformazioni residugesto caso € stato adottato il profilo
di deformazione non lineare descritto dai paramptecedentemente ricavati imponendo

I'equilibrio delle tensioni. Si ottiene cosi perdaezione circonferenziale:
A{ = 0116[{r -1.58)"* - 0.068{r —1.58) " +1.04

mentre per le altre due direzioni si ha:
r=1

-
Mok

rispettivamente per la direzione longitudinale elpalirezione radiale ottenute rispettando il

principio di incomprimibilita, da cui si definisdlegradiente di deformazione residua:

A0 0
Fr= A0
Sym A

4 .3.3 Valutazione della distribuzione delle tensian

Come gia visto in precedenza, il primo step é statioolare il gradiente di deformazione

totaleF:
AL 0 0 A, 0 O
F=F"F' = Mry O |= Ay O
Sym APAY | | Sym A,

Successivamente si € passati al calcolo delledenshe si sviluppano nel dominid della
parete esofagea usufruendo delle relazioni definék paragrafo 4.2.2 e ricordando che

Or,<r<r, si utilizzano i parametri relativi alla mucosa affati in tabella 4.1 mentre

Or, <r <r,quelli relativi al tessuto muscolare.
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Dal confronto delle seguenti figure che visualizzdlandamento delle tensioni in assenza
(figura 4.10) ed in presenza (figura 4.11) di defazioni residue si puo osservare che nel
primo caso I'andamento delle tensioni indotte dedgaggio di un bolo é costante all'interno

dello spessore di entrambi i materiali muovendagilad superficie interna verso quella

esterna con una certa discontinuita all’interfago@icante ancora una volta la presenza di
tensioni di taglio, mentre in presenza di deformoakzresidue si osserva che queste variano
da un valore minimo sulla superficie interna disciano strato fino a un valore massimo sulla

superficie esterna.
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Figura 4.10: Andamento delle tensioni lungo lo spes della parete esofagea costituita da mucossseaio in
relazione al passaggio di un bolo in assenza dirdefzioni residue; per gli ordini di grandezza faferimento

alla figura 4.12.
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Figura 4.11: Andamento delle tensioni lungo lo spes della parete esofagea costituita da mucoasseato in
relazione al passaggio di un bolo in presenza dordwzioni residue; per gli ordini di grandezzaefar
riferimento alla figura 4.12.
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Confrontando ora i valori di tensione si osservaoaa un decremento dell'intensita delle
tensioni in presenza di deformazioni residue. Seps inoltre una gran diminuzione
soprattutto sulla parete interna dove tali defoiordz sono piu accentuate mentre,
spostandosi lungo lo spessore della parete ovectalibuto viene meno si osserva come
gueste assumano nella mucosa valori prossimi degottenute in assenza di deformazioni
residue, in quanto la diminuzione del contributtieddeformazioni residue € molto rapida,
mentre nella parete muscolare si osserva comen$éotd indotte aumentino piu lentamente

tendendo ora ad un valore limite (figura 4.12).
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Figura 4.12: Confronto tra gli andamenti delle tenslungo lo spessore della parete esofagea ariate al
passaggio di un bolo in assenza ed in presenzefairdazioni residue.

Osservando infine I'andamento delle tensioni cifecenziali ottenute secondo questo
modello al variare della posizione lungo la diremoassiale (figura 4.13) si osserva un
andamento che riflette quelli ottenuti precedent@m@vvero una variazione da un valore
minimo nelle regioni in cui non c’é contatto trabiblo e la parete ad un valore massimo in
corrispondenza del massimo diametro del bolo djggndo il caso di assenza di

deformazioni residue (sinistra) dal caso in cuidaformazioni sono invece presenti (destra).
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Figura 4.13: Confronto tra i range di tensione luihg spessore della parete esofagea in relaziopassiaggio
di un bolo in assenza (sinistra) ed in presenzsti@edi deformazioni residue.

Per gquanto concerne invece la variazione delladensassime che si sviluppano al variare
dell’ampiezza del bolo transitante nel condottof&g®o si puo osservare in figura 4.14
come le tensioni sviluppate nella parete aumentatl@umentare dellampiezza di

deformazione ma grazie alla presenza delle defaomiazesidue (destra) tale aumento e
comunque limitato nella mucosa, specialmente nplaete interna che € la regione
maggiormente soggetta a lesioni verificando cosi pl@prieta di meccanismo di

autoprotezione associato a tali deformazioni residinsi concludendo la presenza di fibre
all'interno del condotto tubolare comporta una magy rigidezza del tessuto stesso,
riducendo le tensioni che si sviluppano soprattuitdla parete interna della mucosa

limitando il rischio di lesioni.
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Figura 4.14: Relazione tra le variazioni dei radgtensione lungo lo spessore della parete esofagetazione
al passaggio di un bolo in assenza (sinistra) egresenza (destra) di deformazioni residue al raria
dell'ampiezza di deformazione.

4.3.4 Analisi dell'influenza del profilo di deformazione residua sulle tensioni indotte

A conclusione delle analisi svolte, in questo peafgysi intende valutare come differenti
andamenti di deformazione residua influiscano stélesioni indotte dal passaggio di un

bolo. Sono dunque stati ipotizzati tre andamendieformazione residua non lineari del tipo:
A, =alr-1.58)” -b{r-1.58)"* +c
Imponendo poi la condizione di equilibrio staticelld tensioni che deve sempre essere

soddisfatta, sono state ricavate tre famiglie dapeetri caratterizzanti ciascuna un profilo di
deformazione:

a b o
profilo 1 0.12 0.068 1.02
profilo 2 0.08 0.046 1.01
profilo 3 0.148 0.084 1.04

Nella figura seguente (figura 4.15) vengono mostralio stesso grafico i tre andamenti di

deformazione residua ricavati.
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Figura 4.15: Andamenti delle deformazioni residuatizzate.

Come si puo vedere 'andamento numero due ris@gtEndamento numero uno mira ad
imprimere una deformazione residua di inferiorataninfatti graficamente la sua curva é per
la regione della mucosa superiore a quella deldamehto uno, mentre per la regione
muscolare ¢ inferiore a tale andamento. Essendora due rispetto alla curva numero uno
piu vicina al valore di deformazione residua pdrila numericamente questo sta a significare
che la deformazione residua impressa € maggiorepnelo caso rispetto al secondo.
Analogamente a quanto detto fin'ora si ha che lbordeazione residua che si intende
imprimere con 'andamento numero 3 € maggiore tis@equella impressa con I'andamento
numerol.

A questo punto sono stati utilizzati per 'anatisile tensioni indotte dal passaggio di un bolo
quattro boli di differente ampiezza: 0.1, 0.3, 006/ mm, sono stati calcolati i quattro
gradienti di deformazione per ogni tipologia dialefiazione residua valutata (come riportato
nei paragrafi 4.3.2-3) e per ciascuno di questiosstate ricavate le tensioni indotte nella
parete. Nelle seguenti figure vengono riportatiarma grafica i risultati delle deformazioni

indotte da ciascun bolo durante il suo passaggjintatno del condotto esofageo.

94

STATI DI PRETENSIONAMENTO IN TESSUTI DI ORGANI CAVI
ANALISI COSTITUTIVA E STRUTTURALE




Capitolo 4:Modello bitessutale anisotropo con profilo di def@zione residua non lineare

RANGE DELLE TEMSIOMI MASSIME AL WVARIARE DEL BOLO
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Figura 4.16: Andamento delle tensioni indotte dadgaggio di quattro boli di differente ampiezzaaado in
cui la deformazione residua sia descritta dall’ameiato numero uno.

RANGE DELLE TEMSIONI MASSIME AL WVARIARE DEL BOLO
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Figura 4.17: Andamento delle tensioni indotte dadgaggio di quattro boli di differente ampiezzaaado in
cui la deformazione residua sia descritta dall’ameiato numero due.
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Capitolo 4:Modello bitessutale anisotropo con profilo di def@zione residua non lineare

RANGE DELLE TEMSIONI MASSIME AL WARIARE DEL BOLO

raggio(rmrm)

A=01
121 A=03
A=05
1 — A=07
& )
3 deformazione 3
2 1
2
2 Dg
o
= 06
a1
@ 04
= 16 18 2 22 24 26 28
=
=

1 1 1 1
16 1.8 2 22 24 25 258
posizione nella parete (mm)

Figura 4.18: Andamento delle tensioni indotte dadgaggio di quattro boli di differente ampiezzaaasdo in
cui la deformazione residua sia descritta dall’aneiato numero tre.

Nella figura seguente (figura 4.19) sono stati aevenessi a confronto tre andamenti ottenuti
mantenendo costante 'ampiezza del bolo ma varidimdensita della deformazione residua.
L’obiettivo e stato quello di valutare appunto cohirgensita delle tensioni indotte dipenda

dallo stato di deformazione residua presente 1ssLite.

RANGE DELLE TENSIONI MASSIME AL WARIARE DELLA
DEFORMAZIONE RESIDUA PER UN BOLO DI AMPIEZZA 0.5mm
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Figura 4.19: Andamento delle tensioni massime teddal passaggio di un bolo al variare dell’endiédla la
deformazione residua.
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Capitolo 4:Modello bitessutale anisotropo con profilo di def@zione residua non lineare

Come ci si poteva immaginare, allaumentare deiitandella deformazione residua
corrisponde una diminuzione della tensione indoéia parete ove la deformazione residua
era di compressione, mentre si osserva un aumestia densione indotta ove la
deformazione residua era di trazione. A prova dlistiosserva di fatto che nella regione della
mucosa le tensioni aumentano al diminuire delltentdella deformazione residua,
rispettivamente andamenti tre, uno e due dellerdefmioni residue, mentre nella regione
muscolare si osserva il contrario, ovvero le temsaumentano allaumentare dell’intensita
della tensione residua, rispettivamente andamerdj dno e tre delle deformazioni residue.
Questo perché, come discusso precedentementeattm dit compressione presente nella
mucosa porta a una diminuzione delle tensioni tedoélla parete al passaggio di un bolo
mentre lo stato di tensione presente nella regmoscolare si somma alla tensione indotta
dal bolo stesso. E quindi evidenziato il meccanisth@utoprotezione riscontrabile nella
parete esofagea ovvero maggiore e I'entita dellarc@zione residua sulla superficie interna

della mucosa esofagea, minore e la tensione induttta parete durante la fase di
deglutizione di un bolo alimentare e dunque € na@nbrischio di lesioni a tale superficie.
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Conclusioni e prospettive future

L’esperienza condotta ha permesso di valutareld@mza dello stato di pretensionamento
indotto dalle deformazioni residue presenti in aigaavi, quali sono i tratti componenti il
condotto gastrointestinale, sulle tensioni inddtéé’interazione tra le pareti di questi tessuti
e il materiale che scorre in essi, con particoddrenzione per il segmento esofageo.
Un’analisi iniziale dei metodi utilizzati per laredterizzazione dello stato di zero-stress, stato
in cui su un campione non agiscono forze esteragydrmesso di identificare le variabili
adatte a valutare 'andamento delle deformaziosidres all'interno di strutture cave.

Grazie alluso di queste variabili che hanno cotiserdi valutare la distribuzione delle
deformazioni residue presenti in un organo tubolea®o, € stato constatato che tal
deformazioni sono rilevanti soprattutto lungo laedione circonferenziale mentre lungo la
direzione radiale e longitudinale sono in prima rappimazione trascurabili. Da questa
analisi si & dedotto che lo strato muscolare e etd@g@d uno stato di tensione, in quanto la
variazione dell'opening angle e negativa. La mucdoseece, € soggetta a uno stato di
compressione, in quanto la variazione dell’opemingle € positiva.

In aggiunta & stato poi ipotizzato che la tensimsdua all’interno della fascia muscolare
porti questa a una lunghezza migliore per la caidree muscolare stessa in fase peristaltica;
guesta e pero solo un’ipotesi che per quanto pessare plausibile deve ancora essere
verificata.

La successiva analisi ha permesso di valutareaolimelativi ai parametri che descrivono
diversi profili ipotizzati per le deformazioni resie presenti in organi cavi al fine di
assicurare la condizione di equilibrio statico aedtato di no-load, stato in cui non vi sono
forze esterne agenti sulle pareti tessutali . Tatadizione € fondamentale perché caratterizza
I tessuti cavi come I'esofago quando non sono dtigge interazioni con materiali ingeriti
come boli o sonde endoscopiche usate per anatisilut.

Valutate dunque tali condizioni, si € passati ainiief alcuni modelli costitutivi per Il
condotto esofageo osservando che, tra tutti i nliodehsiderati, il modello bitessutale
anisotropo fibrorinforzato € il miglior punto di penza per valutare I'effetto dello stato di

pretensionamento sulle tensioni indotte dal paseatigin bolo.
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Simulando dunque un profilo di deformazione indattd passaggio di un bolo lungo il
condotto esofageo & stata osservata l'influenzautidetto stato di pretensionamento. E stato
constatato che la presenza delle deformazioni uesidfluisce sullo scorrimento del bolo
inducendo una diminuzione delle tensioni indottdanparete interna e riducendo cosi |l
rischio di lesioni conseguenti al passaggio deblziesso. Tali deformazioni residue sono
altresi un modo naturale per resistere alle pressite si sviluppano lungo tutto il condotto
gastrointestinale soggetto all’azione della pesstdnfatti, ad esempio, la compressione
della mucosa lungo il tratto duodenale favorisca umaggiore protezione da danni che
potrebbero essere provocati dai frequenti cambiéindempressione indotti dalle contrazioni
peristaltiche del tessuto muscolare per far scenteshimo rilasciato dallo stomaco, mentre
la compressione della mucosa nell’esofago € malfmortante ai fini di prevenire fenomeni
quali il reflusso gastroesofageo.

Questo studio mira ad essere un punto di parteezBamalisi di ulteriori conseguenze dello
stato di pretensionamento. Studi successivi po&ebbssere intesi a valutare se sia la rapida
crescita e il frequente turnover della mucosa sa&a@uuno stato di compressione in questa
regione con il conseguente sviluppo di tensionidies oppure se vi siano queste tensioni
residue alla base dei fenomeni di rimodellamentssutale essendo proprio lo stress
meccanico un importante fattore per la regolazideespressione genica e della crescita
tessutale.

In secondo luogo si potrebbe verificare se I'assoento del chimo presente nel tratto
intestinale puo essere influenzato anch’esso dedlapressione residua della mucosa
dipendendo tale assorbimento dalla pressione mieesel lume del condotto.

Sarebbe infine interessante valutare la dipenddaita risposta delle differenti popolazioni
di meccanocettori presenti all'interno sia dellb-soucosa che della muscolatura, che
trasmettono impulsi al cervello riguardanti la gaione di eventi nella regione viscerale,
quali nausea, fame, dolore, e che presentano sodlirersi livelli di intensita, ad uno stesso

stimolo in relazione alla diversa entita delle defazioni residue presenti.
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Appendice A

Visto che la contrazione attiva dei muscoli e leattaristica piu importante del movimento
peristaltico del duodeno, si intende ora valuthredtodo di gestione dei muscoli. A tal fine
ci si riconduce alla discussione del modello ateznenti ideato da A. V. Hill in cui si vuole
rappresentare un muscolo attraverso una strutta@ascopica che ne possa contenere le
caratteristiche principali. | suoi studi lo portacoa ritenere che la risposta transitoria di un
muscolo attivato assomigliava a quella di un sisteriscoelastico passivo. Nel modello
proposto i tessuti sono caratterizzati da una coazone in serie di due elementi per

descrivere la contrazione muscolare attiva:

* I'elemento contrattile “CE”": vorrebbe essere compaia un generatore di forza
istantaneo (dato che il sarcomero segue la leggeittie o del nulla), ma
fenomenologicamente si vede che c'e un ritardipdiiscoso, per cui € accoppiato

in parallelo ad un pistone smorzante.

Figura a.1: Schema dell’elemento contrattile.

* l'elemento elastico serie “SE”: responsabile ddiaza istantanea del muscolo,
rappresenta I'elasticita determinata dai filametitiactina e miosina e dai cross-

bridge.
e da un elemento connesso in parallelo:

* l'elemento elastico parallelo “PE”: rappresentereltd risposta elastica non lineare
del tessuto connettivo, del sarcolemma (membratalare del muscolo) e delle

interazioni residue tra i miofilamenti.
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Elemento Flastico
i1 setie

Elemento Elastico
i parallelo

Elemento
Contrattile

Figura a.2: Schema del modello di Hill.

La separazione dell’elemento contrattile ed elastiel muscolo in due differenti entita
connesse in serie € la caratteristica fondamedglenodello di Hill. Dal punto di vista della
teoria del cross-bridge pero tale separazioneificensa, in quanto in realta la struttura e
contemporaneamente elastica e contrattile ed e&ibdiga uniformemente nel tessuto
contrattile. Questo modello & stato comunque amgmdenapplicato negli studi di meccanica
per il cuore, polmoni, e vasi sanguigni. Portandttdnzione sul tratto gastrointestinale si
pone in relazione la mucosa, la submucosa, ed cofius riposo con I'elemento parallelo,
mentre I'elemento contrattile e I'elemento elastmusto in serie corrispondono ai muscoli
attivi. L'effetto dello zero-stress state sulladiggia non poteva essere pienamente evidente
prima dell’analisi del modello di Hill, ma e chiammmunque che lo zero-stress state € una
caratteristica fondamentale dell'elemento postopamallelo. In conclusione la funzione
dell'elemento contrattile dipende dunque dall'eleimegparallelo. Per esempio, la lunghezza
della cellula muscolare dipende dalla deformazeifelemento parallelo, di conseguenza la
possibilita per il muscolo di raggiungere o meadunghezza ottimale per la sua contrazione

nella relazione lunghezza-tensione dipende dalo-giess state dell'elemento parallelo.
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Se consideriamo il tratto gastrointestinale cometubo cilindrico con una parete sottile
possiamo identificare tre direzioni normali lungo duali si sviluppano le tre componenti
normali del tensore di tensione: longitudinale jabede circonferenziale. E stato poi osservato
che in un organo tubolare la maggiore tensione tiaddalla distensione delle pareti si
sviluppa lungo la direzione circonferenziale. Duaqdurante I'incremento della pressione
all'interno del lume del condotto la condizioneejuilibrio richiede che tale pressione sia
bilanciata dalle forze che si sviluppano all’intemhella parete del condotto lungo appunto la
direzione circonferenziale. Assumendo per ipotdse da geometria del condotto sia
cilindrica, si dimostra che la media delle tensicintonferenziali nella parete € pari a:
_pr

h

dove p € la pressiong,lrraggio interno e h lo spessore(figura).

Tq

Figura b.1: Schema di una sezione di un condoktoléue.

Questa formula che lega la tensione che si svilupgie pareti di un condotto in direzione
circonferenziale alla pressione interna del comdstisso prende il nome di legge di Laplace
e deriva da considerazioni fatte sulla condiziomeeqlilibrio. Dalla figura a sinistra si
osserva come l'ipotesi di una pressione uniforméusta la superficie interna del condotto
porta a trascurare I'effetto della gravita. Taleggione trasmette alla porzione superiore della

parete stessa una forza pari a:

éAB = 5 + l_:AB
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Avendo trascurato I'effetto del peso, in questarigla non si deve dunque tener conto del

contributo diG . Ragionando in termini di forza per unita di luegha del condotto tubolare

si ha allora che:

S = Fas = p [2r
Tale sollecitazione induce nella parete del comdatto sforzo resistente, uniformemente

distribuito. La reazione conseguente per unitaadghezza sara cosi pari a:

R =1, 2h

La condizione di equilibrio tra l'azione della smiitazione Sas € la reazioneRr fornisce
dunque la relazione ricavata all'inizio.

Se la deformazione e espressa in termini di defpiona di Green, allora la tensione deve
essere energeticamente correlata. Si otterra casiemsione secondo Kirchhoff espressa nel

seguente modo:

pLt

h2

0

La legge di Laplace e stata dunque largamente usgtstroenterologia e cardiologia grazie
alla sua semplicita nel descrivere i fenomeni diura di un condotto che si verificano in
seguito a eccessive distensioni. Infine, un’aa importante implicazione e il legame che
in tal modo si instaura tra la tensione nello spesparietale e la pressione ed il rapporto
raggio- spessore del condotto tubolare.
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