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1- INTRODUCCION

1.1- Objetivo

El presente Proyecto Fin de Carrera ha sido desarrollado en el Area de Mecéanica de
Medios Continuos y Teoria de Estructuras, en el departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Zaragoza.

Parte de la idea de llevar a cabo dos objetivos principales.

e El primero de ellos, es el estudio del comportamiento de un modelo de
elementos finitos del musculo tibial anterior de rata frente a la variacion de los
pardmetros del material. En este caso se ha simulado el comportamiento
pasivo del material, utilizando tanto geometrias idealizadas del musculo y del
tenddn, como una malla de elementos finitos que reproduce la unidad
musculo-tenddn. Para ello se han utilizado tanto los valores de la media y la
desviacion obtenidos mediante ensayos experimentales en laboratorios, como
valores aleatorios generados a partir de los mismos.

e En el segundo objetivo, se ha llevado a cabo la simulacién del comportamiento
activo frente a contracciones isotdnicas concéntricas. En este modelo se
distinguen dos orientaciones diferentes de las fibras musculares. En la primera
de ellas, todas las fibras estdn orientadas a lo largo de la direccién longitudinal,
y la otra simulacion sigue la geometria fusiforme del musculo.

1.2- Trabajo previo

Previamente a este proyecto, se llevaron a cabo ensayos experimentales en el
laboratorio de caracterizacion de tejidos del Instituto de Investigacién en Ingenieria de Aragén
(I3A) de la Universidad de Zaragoza. Estos ensayos se realizaron sobre el musculo tibial
anterior de rata Wistar, y se obtuvieron una serie de propiedades de este tipo de tejido.

Ademas, se realizd una resonancia magnética de la pata de la rata para obtener la
geometria del musculo tibial anterior. De esta forma, se pudo crear una malla de elementos
finitos, a la cual se le introdujeron las propiedades del material obtenidas mediante ensayos.
Este modelo de elementos finitos ha permitido simular el comportamiento del muasculo en el
programa ABAQUS, pudiendo de esta forma cambiar los parametros del material,
reproduciendo otras posibles situaciones.
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1.3- Tejido muscular

El tejido muscular es el érgano del cuerpo formado por un conjunto de fibras
musculares, las cuales a su vez estdn formadas por numerosas miofibrillas de 1 a 2 um de
didmetro. Las fibras son contractiles (son capaces de acortarse) y eldsticas (son capaces de
estirarse). La fibra muscular puede ser de dos tipos: tonica o fésica. Las fibras tdnicas, de color
mas rojo, son de contraccidn lenta, y resistentes a la fatiga; las fibras fasicas, blancas, son de
contraccion rapida, pero se fatigan rapidamente. Los musculos tienen distinta proporcién de
cada tipo de fibras.

El tejido muscular se especializa en producir movimientos, tanto del cuerpo en
conjunto, como de sus partes entre si. Las células musculares muestran gran desarrollo de la
funcién de contractilidad, y en menor grado, de la conductividad. Esta especializacion incluye
el alargamiento de las células en el eje de contraccion, y a causa de esto las células se llaman a
menudo fibras musculares.

La contraccién muscular es la consecuencia mecdnica de un proceso bioquimico que se
inicia con la liberacion de iones Ca++ desde el reticulo sarcoplasmico de la fibra provocado por
la llegada de un impulso eléctrico. Una contraccion normal de la fibra implica tres procesos
fisicos: el eléctrico (excitacion de la membrana), la transformacién mecanica de la energia
(proceso de contraccidn) y el bioquimico (obtencidn energética).

En el tejido muscular, las células o fibras musculares suelen agruparse en haces, pero
el tejido muscular no sélo consta de fibras musculares. Las fibras musculares, por realizar
trabajo mecanico, necesitan una red abundante de capilares sanguineos que les proporcionen
materiales alimenticios y oxigeno, y eliminen los productos téxicos de desecho. Los vasos
sanguineos son conducidos por el tejido fibroconectivo, que también sirve para mantener
unidas las fibras musculares y para proporcionarles el sostén necesario para que puedan
ejercer su traccion con utilidad. Los nervios también cursan en el tejido conectivo.

Partes del miisculo
El musculo esta recubierto por una membrana llamada epimisio y esta formado por

fasciculos (Figura 1.3.1).

Los fasciculos a su vez, estan recubiertos por una membrana llamada perimisio y estan
formados por fibras musculares.
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Figura 1.3.1 Partes que forman el musculo.

La fibra muscular estd recubierta por una membrana llamada endomisio y estd
compuesto por miofibrillas. La fibra muscular es una célula con varios nucleos y tiene la
estructura similar a la de cualquier otra (Figura 1.3.2).

FIBRA MUSCULAR

NUCLEQO

3 | NVAGINAC.
TUBULOST

RETICULO
SARCOPLASMATICO

—CISTERNA TERMINAL
TUBULO T

SARCOLEMA
SARCOPLASMA
MIOFIBRILLAS

Figura 1.3.2 Partes que forman la fibra muscular.
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1.3.1. Musculo Liso

El musculo liso también es conocido como visceral o involuntario, y se compone de
células en forma de huso. Carecen de estrias transversales, aunque muestran ligeramente
estrias longitudinales (Figura 1.3.3). El estimulo para la contraccién de los musculos lisos esta
mediado por el sistema nervioso vegetativo auténomo. El musculo liso se localiza en los
aparatos reproductor y excretor, en los vasos sanguineos, en la piel y en los érganos internos.

(a) (b)

Figura 1.3.3 Tejido muscular liso. (a) Corte transversal. (b) Corte longitudinal.

Existen musculos lisos unitarios, que se contraen rapidamente, y musculos lisos
multiunitarios, en los cuales las contracciones dependen de la estimulacidon nerviosa. Los
musculos lisos unitarios son los del Utero, uréter o aparato gastrointestinal, entre otros. Y los
musculos lisos multiunitarios son los que se encuentran por ejemplo en el iris, la membrana
nictitante del ojo o la traquea.

En la contraccidén de este musculo no se consume tanta energia como en el caso del
musculo estriado, por eso dicha accidon es mas duradera. Ademas, la distancia que se contrae
es mayor que la del musculo esquelético.

Este tipo de musculo forma la porcidn contractil de la pared de diversos drganos tales
como tubo digestivo y vasos sanguineos que requieren una contraccion lenta.

1.3.2. Musculo Cardiaco

Su control es involuntario y Unicamente esta presente en el corazén. Su naturaleza es
estriada modificada. Este tipo de musculo es auto excitable y su contraccidn estd regulada por
el Sistema Nervioso Auténomo. Hay tres tipos de musculatura cardiaca: el musculo auricular,
el musculo ventricular y el musculo de conduccién. Dichos tipos de musculatura se pueden
englobar en dos grupos: musculos de la contraccién muscular (musculo auricular y ventricular)
y musculo de la excitacion muscular cardiaco (musculo de conduccidn).

10
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(a) (b)

Figura 1.3.4 Tejido muscular cardiaco. (a) Corte transversal. (b) Corte longitudinal.

1.3.3. Musculo Esquelético

El tejido muscular estriado esta presente en el sarcdmero, un tipo de musculo
compuesto por fibras largas rodeadas de una membrana celular. Las fibras son células
fusiformes alargadas que contienen muchos nucleos y en las que se observa con claridad
estrias longitudinales y transversales (Figura 1.3.5).

(a)

Figura 1.3.5 Tejido muscular esquelético. (a) Corte transversal. (b) Corte longitudinal.

Los musculos esqueléticos estan inervados a partir del sistema nervioso central vy,
debido a que éste se halla en parte bajo control consciente, se llaman musculos voluntarios. La
mayor parte de los musculos esqueléticos estdn unidos a zonas del esqueleto mediante
inserciones de tejido conjuntivo llamadas tendones. Las células tienen una forma cilindrica y
tienen muchos nucleos. Aproximadamente el 40% del cuerpo humano esta constituido por
musculo esquelético que, entre otras, tiene la propiedad de responder ante estimulos con una
contraccion. Durante esta contraccion muscular se producen transformaciones energéticas
gue culminan con el desarrollo de fuerza o potencia externa responsable del movimiento.

11
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1.4 Unidad misculo-tendon del tibial anterior de rata

1.4.1 Musculo

El tejido muscular con el que se ha realizado este proyecto pertenece al musculo tibial
anterior de rata Wistar. Dicho musculo tiene una forma gruesa y esta situado, como su propio
nombre indica, en la parte anterior de la tibia, concretamente parte de los dos tercios
superiores de la cara lateral o externa de la tibia, y finaliza en los primeros metatarsos de la
pata del animal.

El tibial anterior, como musculo esquelético, no sdlo es sumamente organizado a nivel
microscopico, sino que la organizacién de las fibras a nivel macroscépico también demuestra
un asombroso grado de organizacién. En la imagen (Figura 1.4.1), se muestra una microscopia
electrdnica de las fibras del musculo.

La arquitectura de un musculo esquelético es definida como la organizacidon de sus
fibras en relacién con el eje donde se genera la fuerza. Las propiedades funcionales de un
musculo como el descrito anteriormente, dependen, en gran medida, de su arquitectura.

Figura 1.4.1 Microscopia electrénica de las fibras del musculo.

El efecto funcional de la arquitectura del musculo sobre sus propias funciones se
resume en que la fuerza del musculo es proporcional al area fisioldgica cuadriculada (PCSA), y
la velocidad con la que se mueve ese musculo es proporcional a la longitud de la fibra
muscular. EI PCSA es la suma de las dreas de cada fibra del musculo.

En el caso del tibial anterior, tiene varias funciones principales, como la de flexor,
aductor y fuerte supinador en el tobillo. También es el estabilizador de los arcos plantares.
Ademas, evita arrastrar la punta del pie y enfrenta la planta del pie al suelo. Su insuficiencia

produce pie vago o plano.

12
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1.4.2 Tendon

El tenddn es una parte del musculo esquelético, de color blanco lechoso, de
consistencia fuerte y no contractil, constituido por fibras de tejido conectivo denso que se
agrupan en fasciculos. Los haces de fibras que lo forman se encuentran entrelazados por tejido
conectivo denso regular no modelado, recibiendo el nombre de peritenddn. Si un tenddn se
expone al aire, éste se deteriora radpidamente. Los tendones que se localizan en zonas de baja
friccion no tienen vaina sinovial. Por el contrario, los que se localizan en zonas de mayor
friccidn si que tienen vaina sinovial.

El tendon estd formado por fibras de colageno de tipo |, estrechamente agrupadas
entre si, y de una escasa cantidad de fibras eldsticas y mucopolisacédridos, los cuales se
encargan de mantenerlo unido al hueso.

Se ubican a nivel de los musculos y hacen de nexo entre los musculos y los huesos,
aunque también pueden unir musculos con estructuras blandas. La principal funcién que tiene
el tenddn es la de insertar el masculo en el hueso y transmitirles la fuerza de la contraccidn
muscular para producir el movimiento.

Figura 1.4.2 Unidad musculo-tendén del tibial anterior.

1.4.3 Modelo de comportamiento

Caracterizacién experimental in vitro de muestras de miisculo y tendén
Para obtener las propiedades mecdnicas de la unidad musculo-tenddn, se realizdé un

estudio del comportamiento pasivo de los tejidos elasticos del musculo tibial anterior de rata.

Para ello, se ensayaron mecanicamente in vitro 10 probetas de tejidos de ratas Wistar
hembras, a partir de 3 meses de edad, de 210+ 11 g.

13
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(O,

Después de la diseccidn del tibial anterior, fueron extraidas las muestras de musculo y
de tenddn, para determinar las propiedades mecanicas (Figura 1.4.3).

Figura 1.4.3 (a) Diseccion del musculo. (b) Probeta de musculo. (c) Probeta de tendén.

El area transversal de las muestras fue obtenida dividiendo la masa del musculo por el
producto de la longitud y la densidad del tibial anterior de rata.

Para realizar los ensayos se disponia de 5 probetas extraidas del musculo y otras 5

probetas del tenddn.

La siguiente tabla (Tabla 1.4.4) nos muestra la longitud, el area y la densidad de las

probetas de ambos materiales.

MATERIAL LONGITUD (mm) AREA (mm?) DENSIDAD (mg/mm?)
Tendén 4.55+1.1 0.3874+0.0396 -
Musculo 6.59+0.998 1.7749+0.3029 2.6107+0.3353

Tabla 1.4.4 Longitud, drea y densidad de las probetas de tenddn y musculo.

Los datos de los ensayos de traccion fueron recogidos en las graficas mostradas en la

Figura 1.4.5.
a b
14 1 1 1 1['
1.2 T MR
E -
[ m 6
L
< =
i e 4
2 =
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1 1058

1.1 143 1.2 123 1.3
A

Figura 1.4.5 (a) Tejido del musculo. (b) Tejido del tendon.
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Para los ensayos del musculo las curvas fueron cortadas en A=1.72, y para los ensayos
del tenddn fueron cortadas para A=1.25.

Caracterizacion experimental in vivo de muestras de miisculo y tendon

Para realizar la caracterizacion in vivo se llevaron a cabo diferentes pasos. En primer
lugar, se realizd una incision desde el tobillo de la rata hasta la seccion media del muslo. De
esta incision se obtuvo el tibial anterior. La fascia fue eliminada por completo.

A continuacidn, se colocd al animal en una plataforma vy se le inmovilizé la pata usando
un par de pernos de fijacion a ambos lados de la rodilla (Figura 1.4.6). El musculo fue alineado
con la direccion de la fuerza de la maquina de ensayos, y la pata quedd fijada hacia la placa de
metacrilato. Bajo esta configuracion se llevé a cabo el ensayo bajo control en desplazamiento a
una velocidad de 5 mm/minuto (Figura 1.4.7), guardando los valores de fuerza y
desplazamiento.

Figura 1.4.6 Inmovilizacion de la pata de la rata.

Figura 1.4.7 (a) Maquina de ensayos. (b) Unidad musculo-tenddn.

15
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Las pruebas se dieron por finalizadas cuando el musculo perdia parcialmente su
capacidad de resistencia, definida como una caida del 40% en la fuerza obtenida.

Los resultados de los cinco ensayos de traccidn realizados a la unidad musculo-tenddén
quedan reflejados en las curvas que se muestran en la Figura 1.4.8. La curva TMR mean es la
curva media de todos los ensayos realizados.

d

Force (M)

Extension {mm) A

Figura 1.4.8 Curvas de los ensayos realizados.

La Figura 1.4.8 (a) muestra la fuerza que ejerce la maquina conforme se estira el
musculo, mientras que la Figura 1.4.8 (b) refleja la tension en relacidn con el alargamiento.

Tras haber realizado la caracterizacidon tanto in vitro como in vivo de ambos materiales
y de su unidad conjunta se pasa a la formulacidon propiamente dicha que se describe a
continuacion.

Formulacion

En la Figura 1.4.8 (a y b) se observa que tanto el misculo como el tenddn presentan un
comportamiento en grandes deformaciones. La mejor forma de describir este comportamiento
es mediante el uso de una funcion energia de deformacion que depende de la direccidén de un
conjunto de fibras representadas por un vector unitario mg (Spencer, 1954).

Cada una de las fibras de las que se supone constituye el material, se desplazan junto
con los puntos del material, de esta forma, el alargamiento de las mismas puede expresarse
como:

2 _
A = mg * Cmyg

Donde mq es el vector unitario en la direccidn de las fibras en la configuracién inicial,
F = dx/dX y C = FTF son el gradiente de deformacién y tensor de Cauchy-Green por la
derecha respectivamente.

16



SIMULACION COMPUTACIONAL DEL TEJIDO MUSCULAR ESQUELETICO.
SENSIBILIDAD DEL MODELO Y COMPORTAMIENTO ACTIVO

Para establecer la condicién de incompresibilidad, es necesario realizar una

descomposicion multiplicativa de estos tensores como F = f1/3 FyC= f2/3 C (Simo y Taylor,
1991).

La funcién energia de deformacién, tras esta descomposicidon queda expresada como:
llJ(C,M)=lIJVO|(J)+lTJ(C, M) = q-’vo|(J)+'~TJ(I_1' 1_2' 1_4)

donde Yo(J) vy l]_J son funciones de J, C, M = m ® m, respectivamente, que describen las
parte volumétricas e isocdricas del material (Holzapfel, 2000). I, y I, son el primer y segundo
invariante del tensor modificado de Cauchy-Green C (teniendo en cuenta que l3=) y I3=1).
Finalmente, I, es el cuarto invariante que caracteriza la respuesta en la direccién de las fibras
(Spencer, 1954):

I_4=C:M=7\_2

siendo A la extensidén de las fibras. El segundo tensor de Piola-Kirchhoff puede
obtenerse como:
ay(C,M)

S=2T=8V01+§=]pc_1+§

donde p = d Y, (J)/dJ es la presion hidrostatica.

El tensor de tensiones de Cauchy o es 1/J veces el “empuje” de S (6 = J " 1x.(S))

N AV o 1/05. _o%. oy
- p1 b2+, % Bt i JI Rt 4 P S B
=P +][<611 612> o, > tlgm®m ( SR TR

siendo 1 un tensor identidad de segundo orden y b = FFT el tensor de Cauchy-Green
por la izquierda.

Los datos experimentales mostraron varios rasgos relevantes de tejidos de tenddn vy el
musculo. En primer lugar, se observa que los tejidos experimentan grandes deformaciones
para pequefias cargas, para posteriormente pasar a un marcado comportamiento no lineal de
la curva. Finalmente se obtiene de nuevo un tramo lineal cuando, se supone, todas las fibras se
alinean en la direccidn de la carga. Ademas, el tejido fue asumido como incompresible, esto es
l;=J°=1 (Ogden, 2001).

17
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La funcion de energia de deformacion utilizada para la formacion del modelo esta
basada en aquella propuesta por Weiss (Weiss, 1996).

U =c (I3 —3)+ P

Pr=0,1, <Iy,

_ 3 o - -
lpf — a(expcz}(h 140) — C4(I4 — 140) — 1), 14_ > 14_0 y I4_ < I4ref

_ _ 1 - - -
lpf = CS\/E + ECG ln(l4) + C7, I4— > I4ref

siendo I; el primer invariante del tensor modificado de Cauchy-Green. I, > 1,
caracteriza la respuesta mecdnica en la direccidn de las fibras, al igual que T4ref lo hace con la
extensidn en la cual las fibras de colageno comienzan a estar alineadas en la direccion de la
carga.

Después de haber realizado la formulacidn correspondiente al modelo de
comportamiento de la unidad musculo-tenddn, se ha obtenido una serie de pardmetros de
ajuste para cada material y cada ensayo, obteniendo unos valores medios indicados en la fila
Mean de las tablas de cada material (Calvo et al., 2010).

Las constantes correspondientes al material misculo quedan recogidas en la Tabla
1.4.9, asi como las gréficas (Figura 1.4.10) que comparan los resultados analiticos con los
experimentales relacionando la tensién en MPa con la extension que se produce.

(8 [ (A [ [ o Tia Tay R 2
MR1 0000100 0.OT286 1.733214 1 548668 2162568 1.432515 1212862 2340900 1999018 0037104
MR2 0o .81 DR 3152683 335713 4.756563 3.08R166 1254400 2220100 0984218 DuE3E32
MR3 0.0 D000 0.037661 1179584 3.060319 4223958 2843762 1254000 2371600 199762 0044868
MR4 D038 .81 DR 4113574 | SDBITE 2 6ETI67 1. 764111 1345600 21 500 985164 DO716358
MES 003046 002386 1010348 562909 9.067RIY 4 6R102 1215065 3240000 Q978601 0. 104062
MRen 0001000 0.053915 0782802 5742780 Sm@5709 4875561 1254400 3189756 Q987077 0060716
Mear O00REST  0D0SETT  1IWEIG 066N 4759628 1763531 1256385 2472600 0996670  0.059815
k1 0.005040 0.M5745 1345049 1649162 1 100452 1283559 0.053783 0.435845 0001953 0022929

Tabla 1.4.9 Parametros obtenidos para el musculo en la prueba in vitro.
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Figura 1.4.10 Graficas del comportamiento del musculo.

Por otro lado, las constantes correspondientes al material tenddn quedan recogidas en

la Tabla 1.4.11, asi como las graficas (Figura 1.4.12) que comparan los resultados analiticos con

los experimentales relacionando la tensidn en MPa con la extensidén que se produce.

& & iy ] [ 2] T, Lm B &
TR1 (.05 021226 1 006E4553 B02ME27 G0.BO2653 T9AT4%E4 1.0 13689 900207 Q033818
2 0100 099243 5662744 61315855 TOA58744 60582217 10 14641 (998757 [ITIEY, )
bk 0100 Q0571 6555564 61734957 T1328118 G953%07 10 14641 (99E306 Q046153
TR4 0.100 LOZRGED 7463453 52. 70662 61174975 5200730 1.0 Ld641 09ea182 033622
RS 0100 0018368 1478562 34 07R4T2 39558812 33626217 10 L 1 1995965 Q073554
TRiien 0o 054242 BRGND 57738461 b6 243575 ST 07TRAG 10 144 (998918 Q037563
Mean 0.0810 Q45038 7570483 58007323 G6.6B2665 532841 1.0 1.4 45060 (95R286 044954
i .02 485 Q034076 1. 200G 16. 720022 18627932 16.615789 (111} 42575 Q00347 M016T75

Tabla 1.4.11 Pardmetros obtenidos para el tenddn en la prueba in vitro.
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Figura 1.4.12 Grificas del comportamiento del tenddn.
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2- MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

2.1. Introduccion

La geometria estudiada y analizada fue reconstruida a través de una resonancia
magnética, y pertenecia al tibial anterior de una rata Wistar de masa corporal 215 + 15 g. Para
ello, la rata fue anestesiada con una inyeccidn intraperitoneal de pentobarbital sédico. El
experimento fue aprobado por el Comité Etico de la Universidad Auténoma de Barcelona para
el uso de animales en experimentacion.

Las imagenes fueron tomadas de los cdndilos femorales hasta el metatarso. La rata fue
colocada en posicién supina con la extremidad derecha extendida (Figura 2.1.1). Se obtuvieron
treinta imagenes de 512 x 512 pixeles a lo largo de toda la longitud del muasculo con una
resolucién de 0.06 mm/pixel.

Figura 2.1.1 Colocacién de la rata en la plataforma para realizar la resonancia magnética.

Las imagenes fueron utilizadas para lograr una reconstruccidon detallada del tibial
anterior de rata. (Figura 2.1.2). En cada imagen se obtenia el contorno del musculo, y se
generd una superficie en tres dimensiones utilizando el programa Mimics.

3
g

(a) (b)

Figura 2.1.2 (a) Imagenes de la resonancia magnética. (b) Segmentacién con el programa
Mimics.
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A partir de las imagenes obtenidas mediante resonancia magnética, se crearon las
mallas de elementos finitos del musculo y del tendén con elementos hexaédricos, utilizando el
programa ABAQUS.

La Figura 2.1.3 (a) muestra el modelo en tres dimensiones de la malla de elementos
finitos del tibial anterior. También se generaron dos representaciones de la geometria de las
fibras: en primer lugar, las fibras fueron definidas en direccién longitudinal (eje z), y en
segundo lugar, la geometria del musculo se ajusté a la orientacién de las fibras, como se
muestra en la Figura 2.1.3 (b).

(a)

Figura 2.1.3 Representacion de la geometria del tibial anterior.

Es importante destacar que las imagenes tomadas por resonancia magnética fueron
obtenidas in vivo. Por este motivo, el tejido muscular estd sometido a una de tensién inicial, F
que es considerada en el modelo numérico. Ademads, no se tuvo en cuenta la fascia, ya que en
los modelos experimentales fue eliminada por completo.

2.2. Geometria idealizada

2.2.1. Malla

Para generar el modelo de elementos finitos de la geometria idealizada se cred en el
programa ABAQUS 1/8 de la probeta.

El tamano total elegido para disefiar el octavo de probeta fue 10x10x100, orientado de
forma longitudinal en el eje Z, con un tamafio de los elementos de 1x1x1 (Figura 2.2.1). Las
medidas de la probeta fueron elegidas de tal forma que se obtuviera una dimensién mucho
mayor que las otras dos, con el fin de que reprodujera lo mas fielmente posible el
comportamiento real de las probetas de musculo.
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A

Z

"

Figura 2.2.1 Modelo mallado de 1/8 de la probeta.

2.2.2. Condiciones de contorno
Las condiciones de contorno aplicadas al modelo fueron principalmente dos.

La primera de ellas para crear la simetria de la pieza, y la segunda, para imponer un
desplazamiento de 50 mm a lo largo del eje Z.

Se aplicaron condiciones de simetria seleccionando las caras situadas en los planos XY,
YZ y XZ, impidiendo cualquier desplazamiento en la direccion normal a dichos planos de
simetria.

¥

A

Figura 2.2.2 Representacién completa de la geometria idealizada.

2 ]
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2.2.3. Material

Las propiedades y los parametros del material hipereldstico introducidos en el
programa ABAQUS fueron los obtenidos mediante los ensayos descritos en el apartado 1.4.3
(Modelo de comportamiento).

La subrutina necesaria para definir el comportamiento del tejido fue realizada
previamente por investigadores del Instituto de Investigacidén en Ingenieria de Aragdn (I13A) de
la Universidad de Zaragoza. La subrutina programada se denomina UMAT. Todas las
propiedades del comportamiento del material fueron introducidas en el programa ABAQUS
modificando el fichero de entrada (*.inp).

Se generaron diez valores aleatorios de los parametros del musculo, y otros diez de los
del tenddn, utilizando como valor medio los valores de los pardmetros obtenidos mediante
ensayos (definidos en el apartado 1.4.3). En el archivo de entrada (*.inp) sélo se modificaron
las constantes C1, C3, C4, T40, Lref, ya que el resto de pardmetros del material son funciones
de las mismas. La ultima fila corresponde a la orientacion, que en este caso es Unicamente a lo
largo del eje longitudinal.

La localizacién de las constantes en el archivo de entrada es la siguiente:
6.0, 0.01, ci, 00, 00, 00, 0.0, C3
c4, 0.0, 0.0, 140, l4ref, 0., 0, O
fibras, x1, X2, X3, 0., 0., 0., 0.

teniendo que modificar Unicamente las marcadas en rojo.

Finalmente se crearon, para el musculo y para el tenddn, diez ficheros con los valores
aleatorios generados, y uno adicional con los parametros de la media obtenidos en los
ensayos, con el fin de comparar, mediante superposicién de graficas, dichos resultados con los
obtenidos mediante valores aleatorios.

2.3. Musculo

2.3.1. Comportamiento pasivo

2.3.1.1. Malla

La malla de elementos finitos de este modelo de musculo se obtuvo como se ha
descrito anteriormente y esta formada por tres grupos de nodos y otros tres grupos de
elementos.
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Uno de los grupos de elementos serd aquél que relna todos los elementos cuyas
propiedades correspondan al musculo, otro al tenddn, y el tercero de ellos al extremo del
tenddn. El motivo por el cual se distinguen estos tres grupos es que las tres partes
mencionadas anteriormente tienen propiedades diferentes.

Referente a los nodos, también se deben realizar tres grupos. El primero de ellos
corresponde a los nodos de la insercién del musculo en el hueso (GRUPONODOSINSER), el
segundo de ellos a la insercidn del tendén en el hueso (GRUPONODOSTENDON), y finalmente,
el tercero, corresponde a un Unico nodo de la insercidn del extremo del tendén en el hueso
(NODOTENDON). Este ultimo grupo (que consta de un Unico nodo y no pertenece al segundo
de los grupos anteriormente mencionados), se aplica simplemente para que la suma de las
fuerzas que se generan en el conjunto de los nodos de la insercién del extremo del tenddn en
el hueso se concentren en dicho nodo. Esto se hace para que se puedan ver mejor los
resultados y generar una grafica que relaciona el desplazamiento con la fuerza total ejercida
para estirar el musculo los 10 mm que se pretenden imponer.

Figura 2.3.1 Grupo de elementos del tenddn.
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Figura 2.3.2 Grupo de elementos del musculo.

La malla final esta formada por un total de 2484 elementos y 3196 nodos.

El tipo de elemento utilizado para crear la malla fue el elemento hexaédrico C3D8H.
Existen otros tipos de elementos, como por ejemplo los tetraédricos, que se adaptan mejor a
geometrias complejas. En este proyecto se trataba de buscar la solucidn lo mas exacta posible,
y para ello el mejor tipo de elemento es el hexaédrico. Cabe recordar que mediante el método
de los elementos finitos siempre obtendremos una solucidon aproximada, que dependerd del
refinamiento de la malla.

2.3.1.2. Condiciones de contorno

Las principales condiciones de contorno aplicadas al modelo computacional del
musculo (comportamiento pasivo) son las condiciones de apoyo del musculo en el hueso
(insercion) y el desplazamiento impuesto a lo largo del eje Z.

En primer lugar, debemos indicarle al programa que el grupo de nodos de la insercion
del extremo del tenddn en el hueso sélo se puede mover a lo largo del eje Z, por lo que
debemos restringirle el movimiento en los ejes X e Y. Esta misma restriccion hay que hacerla
con el nodo en el que se suman las fuerzas de los demas nodos del grupo anterior.
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El grupo de nodos de la insercion del musculo en el hueso se trata como un
empotramiento, asi que se deberdn restringir todos sus movimientos, de tal forma que queden
encastrados.

Ademas, se impondra un desplazamiento de 10mm en el grupo de nodos del tenddn,
para de esta forma poder obtener, para los distintos modelos generados, la fuerza que se debe
ejercer para conseguir dicho desplazamiento, que se comentara posteriormente en el
apartado de resultados.

A continuacidn se muestra una imagen (Figura 2.3.3) tomada con el programa ABAQUS
en la que se incluyen las condiciones de contorno aplicadas al modelo.

Figura 2.3.3 Condiciones de contorno aplicadas al musculo.

2.3.1.3. Material

Las propiedades de los distintos materiales se introducen en el archivo de entrada de
extension .inp del programa ABAQUS. Cabe destacar que se deberan introducir las
propiedades de los tres tipos de material que se distinguen en este modelo. De la misma forma
que con el modelo de la geometria idealizada, se generaron once ficheros con distintos
valores. En el primero de ellos se introdujeron los parametros de la media y la desviacion,
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tanto del musculo como del tenddn, obtenidos mediante ensayos experimentales, y en los
otros diez se introdujeron los valores obtenidos de forma aleatoria a partir de los valores de la
media y la desviacion.

Para definir el comportamiento del musculo se utiliza la misma subrutina que la
utilizada en el caso de las geometrias idealizadas, denominada UMAT, para materiales
hiperelasticos con familias de fibras.

La forma de comunicarle al programa que los elementos pertenecientes al grupo de
elementos denominado MUSCULO tienen todas las propiedades definidas en MATERIAL 3 es la
siguiente:

*Solid Section, elset=MJSCULO, material =MATERI AL3

Posteriormente se introducen las propiedades del material:

* MATERI AL, NAME=MATERI AL3

*USER MATERI AL, CONSTANTS= 24

6.0, 0.01, 0.008837, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.009877
2.237879, 0.0, 0.0, 1.256385, 2.4726, 0.5, 1.0, 0.0
1.0, 0., 0.156434465, -0.9876883, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

Los valores que se deben de modificar, al igual que con la geometria idealizada, son
solamente los de las dos primeras filas, correspondientes a las propiedades del material. En
estas filas se encuentran localizadas las constantes C1, C3, C4, T40, T4ref, ya que el resto de
parametros del material son funciones de las mismas. La ultima fila corresponde a la
orientacion inicial de las fibras.

Para introducir las propiedades del tenddn se procede de la misma forma que con las
del musculo, quedando el fichero de entrada .inp de la siguiente forma:

*Solid Section, elset=TENDON, material =MATERI AL1

*Naterial, name=MATERI AL1

* USER MATERI AL, CONSTANTS= 24

6.0, 0.01, 0.081, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.045038
7.570983, 6, 532.526, 1.0, 1.445060, 0.0, 0.0, 0.0
1.0, 0., 0.156434465, -0.9876883, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

El ultimo tipo de material del que se deben introducir propiedades es el del extremo
del tenddn. La forma de proceder con este material es distinta a la del musculo y el tenddn. En
este caso solamente se debe introducir el coeficiente de Poisson y el médulo de elasticidad.
Este ultimo tiene un valor muy alto, que dota al material de una rigidez muy elevada. Esto es
debido a que si no se realiza de esta forma, se comprobd que al aplicar condiciones de
contorno directamente sobre el material tenddn la solucidn no llegaba a converger.
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*Solid Section, el set=EXTREMOTENDON, materi al =MATERI AL2

*Naterial, name=MATERI AL2
*El astic
1400000., 0.3

2.3.2. Comportamiento activo

En este nuevo ensayo se tratd de reproducir el comportamiento activo del musculo
tibial anterior, mas concretamente la contraccidon isotdnica concéntrica. A diferencia del
comportamiento pasivo, en estos nuevos modelos el musculo tiene la capacidad de
contraerse.

Los musculos esqueléticos realizan dos acciones: contraccién y relajaciéon. Al ser
estimulado por un impulso motor, el musculo se contrae, pero cuando el impulso desaparece,
el musculo se relaja. Existen dos tipos de contracciones: isotdnicas e isométricas. Las primeras
se realizan con dos variaciones: concéntricas 6 excéntricas.

Las contracciones concéntricas son las mas comunes en la mayoria de los deportes,
actividades fisicas y actividades correspondientes a la vida diaria, ya que en la mayoria de las
tensiones musculares que se ejercen suelen ir acompafiadas por acortamiento de las fibras
musculares de un musculo determinado. Es por ello por lo que se relaciona directamente con
las contracciones dindmicas. Pero realmente es un modelo tedrico de contraccion, ya que la
velocidad de acortamiento del musculo durante la contraccidén no es igual en todo el recorrido
del movimiento.

Se define como contracciones concéntricas isotdnicas, desde el punto de vista
fisiolégico, a aquellas contracciones en las que las fibras musculares, ademads de contraerse
(acortan su longitud), lo hacen a una velocidad constante. A este tipo de contraccidon también
se le conoce como contraccidn positiva.

Se define como contracciones excéntricas isotdnicas, a aquellas contracciones en las
que, al contrario que en las concéntricas, los muisculos aumentan su longitud, cediendo a la
resistencia ofrecida.

La contraccidon isométrica se refiere al tipo de contraccidon en la cual el musculo
desarrolla una tensidn sin cambiar su longitud. Un musculo a menudo puede desarrollar una
tensién mas alta que aquellas desarrolladas durante una contraccién dinamica, realizando una
contraccion estatica o isométrica.

2.3.2.1. Malla

La malla utilizada para reproducir el comportamiento activo de la unidad musculo-
tenddn del tibial anterior es exactamente la misma que la utilizada para reproducir el
comportamiento pasivo, ya que en este caso también se debe distinguir entre los tres grupos
de nodos y de elementos.
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Ademas, en este modelo, se distinguen dos orientaciones diferentes de las fibras
musculares. En la primera de ellas todas las fibras estan orientadas a lo largo del eje
longitudinal, y la otra sigue la geometria fusiforme del musculo. Esto se realizé, como se vera
en el apartado de resultados, para reproducir lo mas fielmente posible el comportamiento
activo del musculo.

Para calcular los resultados de la contraccidon concéntrica fusiforme, se debia
comunicar al programa de calculo ABAQUS la orientacidon que debia utilizar, y para ello se
copid en el directorio correspondiente a este ensayo un fichero de entrada llamado
“orientation.inp”, en el que estaban introducidas las direcciones correspondientes de cada
fibra en cada punto de integracion del elemento.

2.3.2.2. Condiciones de contorno

Asi como la malla de elementos finitos era la misma para los ensayos pasivos y activos,
las condiciones de contorno debian de ser modificadas con respecto a las utilizadas en los
ensayos pasivos.

El extremo del musculo correspondiente al grupo de nodos GRUPONODOSINSER
(correspondiente a la insercidon del musculo en el hueso) se mantiene empotrado, es decir, se
restringen todos sus movimientos.

El otro extremo, el del grupo de nodos de la insercién del tenddn en el hueso
(GRUPONODOSTENDON), se libera de tal forma que no tenga ninguna restriccién de sus
movimientos en ninguna direccién.

Ademas, se elimina el desplazamiento impuesto de 10mm que se habia aplicado en el
grupo NODOTENDON.

Estas condiciones de contorno hacen que en un extremo queden totalmente
restringidos los movimientos, mientas que el otro extremo queda liberado.

A continuacion se muestra una imagen (Figura 2.3.4) con las condiciones de contorno
aplicadas a este modelo.
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Figura 2.3.4 Condiciones de contorno aplicadas al musculo.

2.3.2.3. Material

EL modelo de comportamiento utilizado en estos ensayos es el desarrollado por
Ramirez et al. 2010 para obtener la relacion entre la fuerza desarrollada por el musculo y
parametros como el voltaje y la frecuencia de excitacidén. Este experimento se llevé a cabo
para determinar el cambio en la fuerza del musculo para voltajes cada vez mayores. Se
extrajeron un total de tres musculos de tibial anterior y se fijaron a la maquina de ensayos.

Se aplicaron a los animales una serie de ondas de amplitud cuadrada y de voltaje
variable a intervalos de 1V a 2V y 8V con una duracién de 1 segundo. Se fijé la frecuencia en 90
Hz y la longitud 6ptima del muasculo. La fuerza méaxima se normalizé a 8N (8.0 +/- .2N).

En la Figura 2.3.5 se muestra la grafica Fuerza-Tiempo, observdndose un aumento de la
fuerza al aumentar los valores de la tension de la sefial de entrada. A pesar de que la fuerza
maxima se alcanzé a 8V, los experimentos se llevaron a cabo a 5V para evitar la fibrilacién
muscular observada durante periodos de descanso cuando se aplicaron tensiones superiores.
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Figura 2.3.5 Relacién Fuerza-Voltaje. Media de la fuerza del musculoa 2, 3,4,5,6,7y 8V con
un estimulo de 90 Hz durante 1s, con la longitud optima.

La corriente estimuladora que fluye desde el electrodo a lo largo de todos los axones
en el nervio cidtico es la misma. Incrementando el voltaje de la sefial de excitacidn se produce
inicialmente un aumento de la fuerza muscular hasta que se alcanza el umbral, lo que indica

gue todas las motoneuronas han sido reclutadas.

Asi la relacion propuesta entre fuerza y voltaje es:

fy=1-e @V v

donde a es el punto de corte con el eje, y d controla la curvatura.

Con el fin de adaptarse mejor a los datos experimentales (Figura 2.3.6), estos

parametros se fijaron en a= 1,609 y d= 1,4737.
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Figura 2.3.6 Relacién Fuerza-Voltaje a la longitud 6ptima y 90 Hz.
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En la siguiente tabla (Tabla 2.3.7) se muestran los pardmetros obtenidos de los
experimentos “in vivo”.

oo (MPa) Aopt B T(s) P’(N) t; r c
0.8 1 0.83616 0.04 0.11 0.01667 1.0535 1.1245

Tabla 2.3.7 Parametros obtenidos de los experimentos “in vivo”.

Para definir el comportamiento del musculo de este nuevo modelo, se utiliza la misma
subrutina que las utilizadas en el caso de las geometrias idealizadas y del comportamiento
pasivo de la unidad musculo-tenddn, denominada UMAT.

En este nuevo modelo, se le comunica al programa de calculo que ahora el musculo se
debe contraer. Esto se consigue modificando el archivo de texto “param_umat.txt” y en el
parametro ACTIV_FLAG se iguala a 1. Ademas se debe introducir el nimero exacto de nodos
(3196) y de elementos (2484).

A continuacion, se deben introducir las propiedades de los distintos materiales que
componen la unidad musculo-tendén. Para ello se modifica el archivo de entrada de extensidn
.inp del programa ABAQUS. La forma de proceder es la misma que con el modelo del
comportamiento pasivo del musculo. Los pardmetros introducidos son los de la media y la
desviacion del musculo y del tenddn obtenidos en los ensayos experimentales, modificando
Unicamente los valores correspondientes a las constantes C1, C3, C4, T40, T4ref, ya que el resto
de parametros del material son funciones de las mismas. En el caso del material musculo
también se modificé el primer pardmetro, y se introdujo el valor 7.0. De esta forma se
consiguid que el musculo se contrajera.

En este modelo de comportamiento se distinguen dos orientaciones diferentes de las
fibras musculares. En el primer caso, todas las fibras estan orientadas a lo largo del eje
longitudinal, asi que la ultima fila de los parametros del material se deja igual que en el resto
de los casos. En el segundo caso, la contraccién concéntrica sigue la geometria del musculo.
Para conseguir dicha simulacion, ademas de introducir el fichero con la orientacion de las
fibras, se debe modificar la ultima fila de los parametros del material. El primer valor de la
ultima fila debe ser un valor superior a 1. Ademads, se debe modificar también
“param_umat.txt”. En este fichero se debe indicar al programa de célculo que la orientacién ya
no es en los ejes x1, x2 y x3. Esto se consigue igualando el parametro FIB_FICHERO a 1.
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De esta forma el archivo de entrada .inp del modelo de contraccidon concéntrica a lo
largo del eje longitudinal queda de la siguiente forma:

*NMaterial, name=MATERI AL1
* USER MATERI AL, CONSTANTS= 24

6.0, 0.01, 0.081, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.045038
7.570983, 6, 532.526, 1.0, 1.445060, 0.0, 0.0, 0.0
1.0, 0.,0.156434465,-0.9876883, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

* DEPVAR

8

*Mat eri al, name=MATERI AL2

*El astic

1400000., 0.3

*MATERI AL, NAME=MATERI AL3

*USER MATERI AL, CONSTANTS= 24

7.0, 0.01, 0.008837, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.009877
2.237879, 0.0, 0.0, 1.256385, 2.4726, 0.5, 1.0, 0.0
1.0, 0.,0.156434465,-0.9876883, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
* DEPVAR

8

Y el archivo de entrada .inp de la contraccidn concéntrica siguiendo la geometria del
musculo queda de la siguiente manera:

*Mat eri al, name=MATERI AL1
* USER MATERI AL, CONSTANTS= 24

6.0, 0.01, 0.081, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.045038
7.570983, 6, 532.526, 1.0, 1.445060, 0.0, 0.0, 0.0
5.0, 0.,0.156434465,-0.9876883, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

* DEPVAR

8

*NMaterial, name=MATERI AL2

*El astic

1400000., 0.3

* MATERI AL, NAME=MATERI AL3

*USER MATERI AL, CONSTANTS= 24

7.0, 0.01, 0.008837, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.009877
2.237879, 0.0, 0.0, 1.256385, 2.4726, 0.5, 1.0, 0.0
5.0, 0.,0.156434465,-0.9876883, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
* DEPVAR

8
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3- RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de las diferentes simulaciones
computacionales, tanto de la geometria idealizada como de la unidad musculo-tendén del
tibial anterior, analizando en este Ultimo caso tanto el comportamiento pasivo como el
comportamiento activo.

Una vez obtenidos los resultados computacionales se analizaran y se compararan
graficamente con los resultados obtenidos en los ensayos experimentales en el laboratorio, y
de esta forma se determinara la sensibilidad del modelo.

3.1 Geometria idealizada. Comportamiento pasivo

3.1.1 Musculo

En primer lugar se comparara la grafica obtenida de los datos de los ensayos
experimentales y la gréfica obtenida de los datos resultantes de la simulacion hecha en
ABAQUS con los parametros de los valores medios del material (Figura 3.1.1).

Musculo_media

12 . . T - 0,5
—Mean Daa .-".
—M-&d.’: Pa'.:lﬂe‘e"!s: ..............i...... P — 0'4
. 08 ?‘E 0,3
=
vl
2087 g 02
| N
0.4 0,1
0z
0 T T 1
) 2 4 18 B 1 1,2 1,4 1,6
A A

(a) (b)

Figura 3.1.1 Geometria idealizada del musculo.
(a) Curva media de los datos experimentales. (b) Curva media de la simulacién computacional.

A continuacidn, se muestra la grafica de la geometria idealizada del musculo, en la que
se representan de forma superpuesta la curva experimental y la curva de la simulacidon
computacional (Figura 3.1.2).
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Figura 3.1.2 Geometria idealizada del musculo. Curvas medias superpuestas.

Se puede observar que la curva caracteristica realizada mediante los resultados
obtenidos de la simulacién computacional guarda la misma forma caracteristica que la
realizada con los valores obtenidos mediante ensayos experimentales. Ademas de guardar la
misma forma, para los mismos valores de A se obtienen valores similares de las tensiones.

En nuestra simulacién se impuso un desplazamiento de 50mm, por lo que la A maxima

esl.5 yaqued=1+ %, siendo Uz= 50mm y 1;=100mm.
0

Para un valor de A=1.5 se obtiene una tension de 0.3929 MPa.

Con un A superior a 1.5 se observa que la grafica de los resultados experimentales
tiene un comportamiento lineal con una pronunciada pendiente, lo que permite deducir que a
partir de un desplazamiento superior a la mitad del musculo, las tensiones aumentan de forma
significativa en comparacién con las tensiones producidas en los instantes iniciales.

A continuacidon se muestran las diez graficas obtenidas con los resultados de los
calculos realizados con los valores aleatorios de los modelos computacionales del musculo
(Figura 3.1.3).
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Figura 3.1.3 Geometria idealizada del musculo. Graficas obtenidas con valores aleatorios.

Todas ellas muestran una curva caracteristica cuya forma es similar a la de la grafica
obtenida con datos experimentales. Todos los valores aleatorios de las constantes han de ser
positivos.

En la Figura 3.1.4 se muestra la representacion de forma conjunta de las curvas de las
diez simulaciones obtenidas con valores aleatorios y la realizada con los valores medios
experimentales.

38



SIMULACION COMPUTACIONAL DEL TEJIDO MUSCULAR ESQUELETICO.
SENSIBILIDAD DEL MODELO Y COMPORTAMIENTO ACTIVO

2,5 ¢ Musculo_1
® Musculo_2
? ¢ Musculo_3
1,5 . Musculo_4
?f .. X Musculo_5
s ! o - 4 ® Musculo_6
N X + e
© DL + Musculo_7
o ST
ad , o ¥ & = Musculo_8
Yoy V\f\’\’f__'\.“n N...-.-
1 1,2 1,4 1.6
A Musculo_10

Figura 3.1.4 Geometria idealizada del musculo. Grafica oz — A de todas las simulaciones
computacionales.

En esta grafica se observa la gran diferencia de tensiones obtenidas para un mismo
alargamiento. Para A=1.5, la tensién minima es 0.112 MPa correspondiente a la simulacion
Musculo 2, y la maxima es 1.94 MPa, correspondiente a la simulacién Musculo 1. Esto es
debido a que los valores aleatorios del Musculo 1 son mas elevados que los valores medios,
mientras que con los del Musculo 2 sucede todo lo contrario. Esta diferencia se haria mas
grande a medida que incrementdramos el valor del desplazamiento impuesto.

A continuacion (Figura 3.1.6) se muestran las imagenes de la geometria idealizada del
musculo obtenidas con el programa ABAQUS en diferentes instantes, y se detalla en una tabla
(Tabla 3.1.5) los valores exactos de la tensidon para un determinado desplazamiento. Sélo se
muestra la simulacion realizada con los valores medios, ya que es la que mejor representa los
ensayos realizados de forma experimental.

Uz (mm) oz (MPa)
(a) 0 0
(b) 20 25.1717E-03
(c) 30 70.9603E-03
(d) 40 170.022E-03
(e) 50 392.905E-03

Tabla 3.1.5 Tabla resumen de la simulacién de la geometria idealizada del musculo.
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Figura 3.1.6 Imagenes de la geometria idealizada del musculo obtenidas con ABAQUS.
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3.1.2 Tendon

Para analizar los resultados obtenidos con la simulacién computacional del tenddén se
seguira el mismo procedimiento que con el musculo.

En primer lugar se muestran las graficas obtenidas con los valores medios (Figura
3.1.7), tanto la realizada con los datos experimentales, como la realizada a partir de los datos
obtenidos de la simulacién en ABAQUS con los pardametros medios.

Tenddén_media

¢ : : : : : 30
—— Maan Dats : .-“':
— bdean Parameters i
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s
T
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Figura 3.1.7 Geometria idealizada del tenddn.
(a) Curva media de los datos experimentales. (b) Curva media de la simulacién computacional.

En nuestra simulacién se impuso un desplazamiento de 50mm, por lo que la A maxima
es 1.5. Dado que en la grafica obtenida mediante ensayos experimentales sélo se tienen datos
hasta A=1.25, se compararan de nuevo las dos graficas cortando la de la simulacion
computacional en el mismo valor para facilitar el analisis (Figura 3.1.8).

Tenddn_media
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Figura 3.1.8 Geometria idealizada del tenddn.
(a) Curva media de los datos experimentales. (b) Curva media de la simulacién computacional.
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A continuacién, se muestra la grafica de la geometria idealizada del tenddn, en la que
se representan de forma superpuesta la curva experimental y la curva de la simulacidn
computacional (Figura 3.1.9).

oz (MPa)
.
N

=@==Simulacion

3 computacional
2 =fi—Ensayos
experimentales
1
O T T T T 1
1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3

A

Figura 3.1.9 Geometria idealizada del tendén. Curvas medias superpuestas.

Como se puede observar, la simulacién se ajusta muy bien a la realidad, ya que se
obtienen unos datos muy similares a los de los ensayos experimentales. En la primera grafica
mostrada de la simulacion (Figura 3.1.8 (b)) se aprecia el marcado caracter lineal de la grafica
desde A=1.2 hasta A=1.5. De esto se puede deducir que a partir de un desplazamiento igual a
1/5 de la longitud del tenddn, la relacion entre tension y deformacion es lineal.

Al igual que con el musculo, en nuestra simulacidon se impuso un desplazamiento de

E, siendo Uz= 50mm y 1,=100mm.

50mm, por lo que A maxima es 1.5, yaque A =1+ 7
0

Para un valor de A=1.25, se obtiene una tension igual a 6.92711 MPa.

A continuacidon se muestran las diez graficas obtenidas con los resultados de los
calculos realizados con los valores aleatorios de los modelos computacionales del tendén.
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Figura 3.1.10 Geometria idealizada del tenddn. Graficas obtenidas con valores aleatorios.

Todas las graficas de las simulaciones hechas con valores aleatorios de las constantes
del tenddn, guardan la misma forma caracteristica que la realizada con los valores obtenidos
mediante ensayos experimentales.

A continuacién se muestra la representacion de forma conjunta de las curvas de las
diez simulaciones obtenidas con valores aleatorios y la realizada con los valores de la media de
los parametros experimentales.
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Figura 3.1.11 Geometria idealizada del tenddn. Grafica oz — A de todas las simulaciones
computacionales.

Al igual que ocurria con la simulacion del muasculo, en esta grafica se observa la gran
diferencia de tensiones obtenidas para un mismo alargamiento. Para A=1.5, la tensién minima
es 6.99 MPa correspondiente a la simulacion Tendén 5, y la maxima 81.90 MPa,
correspondiente a la simulacién Tenddn 4. Esto es debido a que los valores aleatorios del
Tenddn 4 son mas elevados que los valores medios, mientras que con los del Tenddn 5 sucede
todo lo contrario. Esta diferencia se haria mas grande a medida que incrementaramos el valor
del desplazamiento impuesto.

A continuacién se muestran las imagenes de la geometria idealizada del tenddn
obtenidas con el programa ABAQUS en diferentes instantes (Figura 3.1.13), y se detalla en la
Tabla 3.1.12 los valores exactos de la tensidn para un determinado desplazamiento. Sélo se
muestra la simulacion realizada con los valores medios, ya que es la que mejor representa los
ensayos realizados de forma experimental.

Uz (mm) oz (MPa)
(a) 0 0
(b) 10 470.889E-03
(c) 20 3.41719
(d) 30 10.3982
(e) 40 17.2014
(f) 50 23.8275

Tabla 3.1.12 Tabla resumen de la simulacidn de la geometria idealizada del musculo.
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Figura 3.1.13 Imdgenes de la geometria idealizada del tendén obtenidas con ABAQUS.

En este caso toda la probeta soporta la misma tensidn, por ello no hay remarcados
otros colores correspondiente a distintas tensiones a lo largo de la misma.
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3.2 Musculo. Comportamiento pasivo

En este apartado se analizardn los resultados obtenidos de la simulacion
computacional del comportamiento pasivo de la unidad musculo-tendén, comparandolos con
los resultados obtenidos mediante ensayos experimentales en laboratorio.

En primer lugar se comparara la grafica Fuerza-Extensién dibujada con los datos
obtenidos de la simulacién realizada con los parametros de la media del musculo y del tenddn
(Figura 3.2.1 (b)), y la grafica de la media obtenida mediante ensayos experimentales (Figura
3.2.1(a)).

S
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3
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g “ il : Y g 2
i
0.5 0,5
D ¥ : | | O T T T 1
o 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Extension (rmm) Extension (mm)

Figura 3.2.1 Unidad musculo-tendén.
(a) Curva media de los datos experimentales. (b) Curva media de la simulacién computacional.

A continuacién, se muestra la grafica de la geometria idealizada de la unidad musculo-
tenddn, en la que se representan de forma superpuesta la curva experimental y la curva de la
simulacién computacional (Figura 3.2.2).
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Figura 3.2.2 Unidad musculo-tendén. Curvas medias superpuestas.

Como se puede observar en la Figura 3.2.2, la forma de la grafica de la simulacidon
computacional es muy similar a la de la curva media de los ensayos experimentales.

En los siete primeros milimetros de extension los valores obtenidos en ambas graficas
son casi idénticos. En la simulacidn, para 7 mm de extensidn se obtiene una fuerza de 0.6 N,
casi la misma que para los resultados experimentales. La mayor diferencia se aprecia en el final
de la curva, entre 7mm y 10mm de extension. En este intervalo la pendiente de la curva (a) es
mas pronunciada que la pendiente de la curva (b), por lo que a igual extensién, en la curva de
los ensayos experimentales se obtienen unos valores de Fuerza mayores que en la curva de la
simulacién computacional realizada en ABAQUS. La extensién mdaxima simulada es 10mm,
obteniéndose una Fuerza de 1,33596 N, mientras que en los resultados experimentales se
obtuvieron aproximadamente 2.6 N (TMR3) y 3.6N (TMR1) para dicha extensién. Es en este
limite donde mejor se aprecia la diferencia entre ambas graficas.

A continuacidon se muestran las diez graficas obtenidas con los resultados de los
calculos realizados con los valores aleatorios de los modelos computacionales de la unidad
musculo-tendon.
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Figura 3.2.3 Unidad musculo-tenddn. Graficas obtenidas con valores aleatorios.

Todas las graficas muestran una curva caracteristica similar a la realizada con los
valores medios de los pardmetros obtenidos mediante ensayos experimentales. Al igual que
ocurria con la grafica dibujada con los datos obtenidos de la simulacion computacional
realizada con los valores medios de los parametros de la unidad musculo-tenddn, en el tramo
comprendido entre 7mm y 10mm de extensién se aprecia que la pendiente de la curva es
menor que en la de los resultados experimentales. Para una misma extensidn, en los
resultados experimentales se obtenia una fuerza mayor que en la simulacién computacional,
mientras que para los primeros 6mm de extension la forma de la curva es practicamente
idéntica en ambos casos.

A continuacién se muestra la representacion de forma conjunta de las curvas de las
diez simulaciones obtenidas con valores aleatorios de la unidad musculo-tenddn y la realizada
con los valores de la media de los parametros experimentales (Figura 3.2.4).
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Figura 3.2.4 Unidad musculo-tendén. Gréfica oz — A de todas las simulaciones
computacionales.
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De todas las simulaciones hechas, las que mas se acercan a los resultados
experimentales son TA4, TA8 y TAL. Estas han sido realizadas con los valores aleatorios mas
elevados. Para la extensiéon maxima simulada, es decir, para una extensién de 10mm, el valor
maximo de fuerza es 2,43993N, que se obtiene en la simulacién TA4, mientras que el valor
minimo es 5,91E-01N, obtenido en la simulacidon TA2.

A continuacién se muestran las imagenes de la unidad musculo-tenddn obtenidas con
el programa ABAQUS en diferentes instantes (Figura 3.2.6), y se detallan en una tabla (Tabla
3.2.5) los valores exactos de la fuerza para un determinado desplazamiento.

Uz (mm) F (N)
(a) 0 0
(b) 4,79E-01 4,47E-03
(c) 1,47925 3,17E-02
(d) 4,42925 2,14E-01
(e) 8,97925 1,0448
(f) 10 1,33596

Tabla 3.2.5 Tabla resumen de la simulacidon de la unidad musculo-tendon.

Estas imagenes no han sido tomadas en los mismos intervalos de extension, con el fin
de que se aprecie claramente la variacion de forma del musculo.
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En primer lugar se muestran las imagenes de la deformada de la unidad musculo-
tenddn (Figura 3.2.6), en las que se aprecia el cambio de forma que sufre la misma a lo largo
de toda la simulacién del comportamiento pasivo.

(a) (b)

(c) (d)

(e) ()

Figura 3.2.6 Imagenes de la deformada de la unidad musculo-tenddn obtenidas con ABAQUS.
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Por ultimo, se muestran las imagenes tomadas de la unidad musculo-tenddn en la que
se representan los desplazamientos que sufre cada parte de la misma a lo largo de la
simulacién (Figura 3.2.7).

U, Magnitude
+0.000e+00
+0.000e+00

+0.000e+00
+0.0008+00

(a) (b)

+0.000e+00

(c) (d)

(e) ()

Figura 3.2.7 Imagenes de los desplazamientos de la unidad musculo-tendén obtenidas
con ABAQUS.
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3.3 Musculo. Comportamiento activo

En este apartado se mostraran distintas imagenes tomadas de la simulacidn realizada
en ABAQUS de la contraccidn concéntrica de la unidad musculo-tenddn del tibial anterior. Para
realizar la simulacidn se introducen en el programa los datos de la media del musculo y del
tenddn obtenidos mediante ensayos experimentales.

Se distinguen dos orientaciones de contraccién distintas. La primera de ellas se realiza
a lo largo del eje longitudinal y la otra sigue la geometria fusiforme del musculo.

Las imagenes tomadas en ambos casos se hacen practicamente en los mismos
desplazamientos con el fin de diferenciar la forma del musculo segun las dos orientaciones de
contraccion.
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En primer lugar se muestran las imagenes de la deformada de la contraccién
concéntrica de la unidad musculo-tendén a lo largo del eje longitudinal (Figura 3.3.1).

(c) (d)

(e) (f)

Figura 3.3.1 Imagenes de la deformada de la unidad musculo-tendén obtenidas con
ABAQUS.
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A continuacién se muestran las imagenes tomadas de la unidad musculo-tenddn en la
que se representan los desplazamientos que sufre cada parte de la misma a lo largo de la
simulacién (Figura 3.3.3), y se detalla en la Tabla 3.3.2 el valor de los mismos en cada instante.

U, Magnitude

+0.000e+00

(b)

U, Magnitude U, Magnitude
47.3226400 47566040
467122400 eg3ge 00
4£.10Ze+00 +6.30%¢
+5.492¢+00 +5.675e+00
445812400 +5.044e+00
44.271 9400 434140400
4306612400 43783400
+3.051 6400 +3.153e+00
42.4412400 25220400
+1,831 200 +1,832e
4112206400 412610400
+£.102e-01 +6,209e-01
4000000 +0.000e+00

(d)

U, Magnitude U, Magnitude
42.7706+00 12418004
+2.53%e+00 pe e
+2.308e+00 +2.848e-01
+2.077¢400 +2.563¢-01
41848200 +2.279e-01
416160400 +1:3340-01
+1.383e+00 H170se-01

11546400 +1.424¢-01
+2.2320-01 +11330-01
+6.324e-01 +8,545e-02
4dETEe-D1 +5:6570-02
+2.308e-01 +2.E43e-02
400006400 400006400

(e) (f)

Figura 3.3.3 Imagenes de los desplazamientos de la unidad musculo-tendén obtenidas
con ABAQUS.
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Uz (mm)
(a) 0
(b) 5.21649
(c) 6.84105
(d) 7.07136
(e) 2.58534
(f) 318.062E-03

Tabla 3.3.2 Tabla resumen de la simulacidon de la unidad musculo-tendon.
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En segundo lugar se muestran las imagenes de la deformada de la contraccion
concéntrica siguiendo la geometria fusiforme de la unidad musculo-tendén (Figura 3.3.4).

(c) (d)

(e) (f)

Figura 3.3.4 Imagenes de la deformada de la unidad musculo-tendén obtenidas con ABAQUS.
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A continuacidén se muestran las imagenes tomadas de la contraccién concéntrica
siguiendo la geometria fusiforme de la unidad musculo-tenddn en la que se representan los
desplazamientos que sufre cada parte de la misma a lo largo de la simulaciéon (Figura 3.3.6), y
se detallan en la Tabla 3.3.5 el valor de los mismos en cada instante.

U, Magnitude

+0,000e+00 400006400

(a) (b)

U, Magnitude U, Magnitude
47.5260400 +8.059+00
bt fere ] eI
¥ +E!
+5.6d4e00 +€,0d4400
+5.017e00 +5.373e+00
+4.3900+00 +4.7010+00
42763600 +4,030e+00

3.1386+00 43,358 400
+ an 42, 0
+1.8512+00 +2,015e+00
417540000 413430400
+£.272e-01 +6.716e-01
40000600 400006400

(d)

U, Magnitude U, Magnitude

+0.000e+00

o
(e) ()

Figura 3.3.6 Imagenes de los desplazamientos de la unidad musculo-tenddn obtenidas con
ABAQUS.
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Uz (mm)
(a) 0
(b) 5.22934914
(c) 6.4894619
(d) 6.97317696
(e) 2.60835004
(f) 294.241089E-03

Tabla 3.3.5 Tabla resumen de la simulacidon de la unidad musculo-tendon.
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4- CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1 CONCLUSIONES

Tras realizar el andlisis de los resultados de las simulaciones computacionales se ha
llegado a una serie de conclusiones que se exponen a continuacion.

En cuanto al estudio de las geometrias idealizadas del comportamiento pasivo del
musculo y del tendén por separado, cabe destacar los buenos resultados a los que se han
llegado tras realizar las simulaciones computacionales con valores aleatorios. Dichos
resultados se ajustan casi a la perfeccion a los resultados obtenidos mediante ensayos
experimentales en laboratorio.

Uno de los primeros problemas que se encontrd al realizar estas simulaciones es que
con determinados valores aleatorios la solucidon no llegaba a converger, por lo que para
obtener diez simulaciones con las condiciones deseadas fue necesario llevar a cabo mas
simulaciones de las que se plantearon inicialmente.

En cuanto al estudio del comportamiento pasivo de la unidad musculo-tenddn hay que
resaltar que durante los siete primeros milimetros de extensién los resultados se ajustan muy
bien a los obtenidos experimentalmente. En intervalo final, entre 7 y 10 milimetros de
extension, la pendiente de la grafica de los ensayos experimentales es mayor que la obtenida
en la simulacién, por lo que las fuerzas obtenidas en el primer caso son mayores que las
obtenidas en el segundo caso. Esto puede ser debido a que la geometria utilizada en los dos
ensayos no es exactamente la misma, o que las orientaciones de las fibras no se ajusten
suficientemente a la realidad. Para caracterizar correctamente las propiedades se necesitaria
realizar mas ensayos experimentales.

También se debe sefialar que el método de los elementos finitos es un método
aproximado. Gracias a otros companeros se disponia de mallas de la unidad musculo-tenddn
con un mayor nimero de elementos. A priori, se podria pensar que el nimero de elementos
influye considerablemente en las soluciones obtenidas mediante las simulaciones, pero gracias
a estos trabajos previos se comprobd que no influia tanto el nimero de elementos de la malla
como la forma de los mismos. La malla estaba formada por elementos hexaédricos, ya que son
con los que mejores resultados se obtienen. Los elementos tetraédricos se adaptan mejor a
geometrias complejas, pero este problema, en nuestro caso, se solucionaria haciendo un
refinamiento de la malla. Por todo ello, y debido a que se debia realizar un nimero elevado de
calculos, se decidid hacer todas las simulaciones con la malla de 2000 elementos, ya que
obteniendo resultados muy buenos y similares en todas las mallas, es con la que mas rapido se
realizaban los célculos.
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Personalmente, este proyecto me ha servido para aplicar el método de los elementos
finitos en un campo muy distinto al estudiado durante la carrera. Este método es aplicable en
biomecdnica para el estudio de estructuras, pero con unas propiedades muy particulares como
son las del cuerpo de los tejidos vivos, y por lo tanto, también las del cuerpo humano. Ademas,
se ha utilizado ABAQUS, un programa de elementos finitos que no conocia, y que me ha
permitido aprender cdmo se trabaja con este tipo de programas fuera del dmbito académico.

También debo destacar el trabajo previo a este Proyecto Fin de Carrera. Lo que a
simple vista es una simulacion computacional del tibial anterior de rata Wistar, lleva detras el
trabajo de mucha gente, tanto en el ambito experimental como de simulacidn por ordenador.
El trabajo realizado por el grupo de investigadores del Instituto de Investigacidon en Ingenieria
de Aragdn (I3A) y el realizado por otros alumnos en su Proyecto Fin de Carrera, me ha
permitido la realizacidon del mismo.

4.2 LINEAS FUTURAS

Al igual que se ha hecho en este Proyecto Fin de Carrera con las geometrias idealizadas
del musculo y del tenddn, y con el comportamiento pasivo del tibial anterior de rata, en un
futuro se podrian realizar ensayos en laboratorio para contrastar los resultados
experimentales de comportamiento activo (contraccidon concéntrica) del tibial anterior de rata
con los obtenidos mediante la simulacién computacional, y de esta forma ver si dicha
simulacidén reproduce de forma fiel la contraccidn concéntrica de dicho musculo.

Ademas, se podrian realizar simulaciones de otros tipos de contraccién como la
excéntrica, llevando a cabo el mismo procedimiento que en este proyecto, y posteriormente
comparar los resultados obtenidos mediante gréficas para comprobar si dichas simulaciones se
ajustan a la realidad.

La biomecdanica es una disciplina que cobra especial importancia en la actualidad,
estando presente en varios ambitos, como la biomecanica médica, la deportiva y la
ocupacional. Por lo tanto, es un campo que esta en continua evolucidon y tiene abierto un gran
abanico de posibles investigaciones.
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