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Simulacién del comportamiento biomecanico del musculo recto abdominal

1 Introduccién

1.1 Objetivo

El objetivo de este proyecto es la simulacion del comportamiento biomecanico del
musculo recto abdominal mediante la utilizacion del programa de céalculo Abaqus
utilizando el método de los elementos finitos.

Para la correcta simulacion del comportamiento del recto abdominal ha sido
necesario incluir los diferentes componentes del esqueleto directamente implicados en

el movimiento que realiza el musculo.

1.2 Tejido muscular

Los masculos constituyen el tejido que genera el movimiento en las personas y
animales. En el cuerpo humano (y en todos los vertebrados) los musculos estan

asociados al esqueleto, siendo los responsables de su movimiento.

Los musculos forman, en conjunto con los tendones, el sistema muscular, cuyas

funciones son:

e Locomocion: efectuar el desplazamiento de la sangre y el movimiento de las
extremidades.

o Actividad motora de los O6rganos internos: el sistema muscular es el
encargado de hacer que todos nuestros érganos desempefien sus funciones,
ayudando a otros sistemas, como por ejemplo al sistema cardiovascular.

e Informacién del estado fisioldgico: por ejemplo, un colico renal provoca
contracciones fuertes del musculo liso generando un fuerte dolor, signo del
propio colico.

e Mimica: el conjunto de las acciones faciales, también conocidas como gestos,
que sirven para expresar lo que sentimos y percibimos.

o Estabilidad: los masculos, conjuntamente con los huesos, permiten al cuerpo
mantenerse estable, mientras permanece en estado de actividad.

o Postura: el control de las posiciones que realiza el cuerpo en estado de reposo.
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e Produccién de calor: al producir contracciones musculares se origina energia
calorica.

o Forma: los musculos y tendones dan el aspecto tipico del cuerpo.

e Proteccion: el sistema muscular sirve como proteccion para el buen

funcionamiento del sistema digestivo como para los 6rganos vitales.
Los tipos de musculo que se pueden encontrar en el ser humano son:

» Musculo Cardiaco: Se encuentra en las paredes del corazon. Deriva de
una masa estrictamente definida del mesenquima esplacnico, el manto
mioepicardico, cuyas células surgen del epicardio y del miocardio. Las células
de este tejido poseen nucleos Unicos y centrales, aunque algunas células pueden
contener hasta dos ndcleos; también forman uniones terminales altamente
especializadas, denominadas discos intercalados, que facilitan la conduccion del

impulso nervioso.

» Musculo liso involuntario: Se encuentra en las paredes de las visceras
huecas y en la mayor parte de los vasos sanguineos. Sus células son fusiformes y
no presentan estriaciones, ni un sistema de tdbulos T. Son células

mononucleadas con el ndcleo en la posicién central.

e Musculo esquelético: es decir, un musculo sujeto a los impulsos del
sistema nervioso que se puede dominar a voluntad. Se les llama esquelético por
estar insertado en el sistema esquelético, aunque también se los conoce como
musculos estriados, por el aspecto rayado de las miofibrillas. Este tipo de
musculo compone alrededor de un 35% de la masa corporal y es el responsable

de dar motricidad al cuerpo humano.
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Fig. 1 Musculo esquelético.
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La unidad basica de composicion de los masculos es la miofibrilla, las cuales estan
agrupadas en haces largos que, a su vez, forman paquetes que reunidos forman los

musculos (fig.2).
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Fig. 2 Estructura interna del tejido muscular esquelético.

La miofibrilla es una estructura filiforme muy pequefia formada por proteinas
complejas. Cada celula muscular o fibra tiene varias miofibrillas, compuestas de
miofilamentos de dos tipos, gruesos y delgados, que adoptan una disposicién regular.
Cada miofilamento grueso contiene varios cientos de moléculas de la proteina miosina.

Los filamentos delgados contienen dos cadenas de la proteina actina.

Las miofribrillas estan formadas de hileras que alternan miofilamentos gruesos y
delgados con sus extremos solapados. Durante las contracciones musculares, estas
hileras de filamentos interdigitadas se deslizan una sobre otra por medio de la accién de
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los denominados puentes cruzados. La energia que requiere este movimiento procede de

mitocondrias densas que rodean las miofibrillas.

El mecanismo de la contraccion se debe a un estimulo de una fibra nerviosa. Se
libera acetilcolina - Ach -, la cual va a posarse sobre los receptores nicotinicos haciendo
que éstos se abran para permitir el paso de iones sodio a nivel intracelular; viajan por los
tibulos T hasta llegar a activar a los DHP - receptores de dihidropiridina - que son
sensibles al voltaje; éstos van a ser los que se abran, provocando a la vez la apertura de
los canales de rianodina que van a liberar calcio. El calcio que sale de éste reticulo
sarcoplasmaético va directo al complejo de actina, especificamente a la troponina C. La
troponina cuenta con tres complejos; este calcio unido a la troponina C hace que
produzca un cambio conformacional a la troponina T, permitiendo que las cabezas de
miosina se puedan pegar y asi producir la contraccion. Este paso del acoplamiento de la
cabeza de miosina con la actina se debe a un catalizador en la cabeza de miosina, el
magnesio. A la vez hay un gasto de energia, donde el ATP pasa a ser dividido en ADP y
fosforo inorganico. El calcio que se unio a la troponina C, vuelve al reticulo por medio

de la bomba de calcio, donde gran parte del calcio se une a la calcicuestrina.
1.3 Tendones y ligamentos

El tenddn, que conecta el musculo estriado a los huesos, es de color blanco, de
consistencia fuerte y no contractil, constituido por fibras de tejido conectivo que se

agrupan en fasciculos.

Tienen la funcion de insertar el masculo en el hueso o a la fascia y transmitirles la

fuerza de la contraccion muscular para producir un movimiento.

Un ligamento es una estructura en forma de banda, formada por tejido fibroso, cuya

funcidn es unir y estabilizar los huesos en las articulaciones.

A diferencia de los tendones, que conectan musculos con hueso, los ligamentos
interconectan huesos adyacentes entre si; en una articulacion, los ligamentos permiten y
facilitan el movimiento dentro de las direcciones anatdmicas naturales, mientras que
restringe aquellos movimientos que son anatdmicamente anormales, impidiendo

lesiones o protrusiones que podrian surgir por este tipo de movimiento.
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1.4 Mdsculo recto abdominal

El recto del abdomen es un musculo par, a cada lado de la linea media, y de tipo
esquelético que forma la cara abdominal anterior. Est4 cubierto por una robusta fascia

anterior. Es un musculo muy especifico del ser humano.

Este masculo esta unido al borde superior del pubis por un tendén de unos 2-3
centimetros y acaba en la cara anterior de los 5°, 6° y 7° cartilagos costales y apéndice
xifoides (fig. 3).

Las funciones de este musculo son:

« Su tono contribuye a mantener la posicion erecta y a mantener a las visceras en
su posicion.

e Su contraccion aumenta la presion intraabdominal y contribuye a expulsar los
contenidos abdominales en la defecacion o miccion.

e Produce flexion de la columna vertebral a través de las costillas.

« Su contraccion unilateral produce inclinacién lateral del tronco hacia el mismo
lado.

« Sutono limita la inspiracién maxima y favorece la espiracion.

Fig. 3 Parte derecha del musculo recto abdominal
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1.5 Huesos

El hueso es un drgano firme, duro y resistente que forma parte del
endoesqueleto de los vertebrados. Estd formado por tejido muy consistente, resistente a
los golpes y presiones pero también elastico. Protege 6rganos vitales como el corazén,
pulmones, cerebro, etc.; asimismo permite el movimiento en partes del cuerpo para la

realizacion de trabajo o actividades, estableciendo el desplazamiento de la persona.

Los huesos o conjuntos de huesos que intervienen en la simulacion del
comportamiento biomecénico del musculo recto abdominal son los que a continuacion

se describen brevemente.

La columna vertebral (fig. 4), también denominada raquis, es una estructura
6sea en forma de pilar que soporta todo el tronco. Constituye el eje principal de nuestro
cuerpo y esta constituida por un conjunto de vértebras superpuestas y articuladas por
una serie de estructuras discales y capsulo-ligamentosas, cuya disposicion asegura tres
caracteristicas fundamentales para su funcionalidad, como son dotar de rigidez
suficiente para soportar cargas axiales, proteger las estructuras del sistema nervioso
central (médula, meninges y raices nerviosas) y otorgar una adecuada movilidad y

flexibilidad para los principales movimientos del tronco.

Las vértebras son 33-34 y son las que aportan la rigidez a la columna vertebral.
Estan separadas por los discos intervertebrales, que son los que al deformarse

permiten el movimiento de la columna.

La pelvis es una estructura de partes duras y blandas encargadas de unir las
extremidades inferiores y el tronco. Forma la parte inferior de la pared abdominal, sirve de
origen e insercion a los musculos de las extremidades inferiores y aloja a las visceras

abdominales. Esta formada por el coxis y el hueso sacro.

Las costillas (fig. 5) son huesos largos y curvos que, en su conjunto, forman la
caja toracica. Sirven para permitir expandir los pulmones, facilitando la respiracion, y
para proteger a los pulmones, al corazon, a grandes vasos sanguineos como la arteria

aorta (ascendente, arco y descendente), a la vena cava inferior, a la cadena ganglionar
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simpatica de donde salen los esplacnicos, a la vena acigos mayor y menor, al eséfago,
conducto toracico, y su division es el mediastino.
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Fig. 5 Costillas
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2 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

2.1 Introduccién

El MEF es un método numérico general para la obtencidon aproximada de
soluciones de ecuaciones en derivadas parciales, muy utilizado en diversos problemas

de ingenieria y fisica.

La gran ventaja respecto a otros métodos de resolucion es su facilidad para
implementarlo en programas de ordenador facilitando asi la resolucion de problemas
complejos (tanto de 2 como de 3 dimensiones). Aunque el método directo de la rigidez
(MDR) también se puede implementar en ordenadores, solo se puede aplicar a
problemas con geometrias simples. Mientras que con el MDR estamos limitados a
geometrias muy concretas como puedan ser vigas o barras, el MEF permite calcular
estructuras tan complejas como el chasis de un coche. Ademas el método es facilmente
adaptable a problemas de transmision de calor, de mecéanica de fluidos para calcular
campos de velocidades y presiones (mecanica de fluidos computacional, CFD) o de

campo electromagnético.

La potencia de calculo del MEF permite resolver una gran variedad de
problemas. Entre los problemas que se pueden resolver esta por ejemplo el célculo de
estructuras, simulacién de procesos de conformado, simulacion del comportamiento de
materiales, simulacion de sistemas fisicos y bioldgicos complejos, etc. Gracias a este
método se pueden reducir considerablemente el niUmero de prototipos a realizar antes de

sacar un producto al mercado.

El MEF se basa en calcular los desplazamientos (y a partir de los
desplazamientos se calculan las deformaciones y tensiones) mediante la resolucion de
ecuaciones planteadas sobre pequefias subdivisiones del medio continuo (puede ser una
superficie, barra o volumen) llamadas elementos finitos. En cada uno de estos elementos
finitos hay una serie de puntos representativos llamados nodos. Cuando dos o maés
nodos pertenecen al mismo elemento finito son adyacentes, y un mismo nodo puede
pertenecer a varios elementos finitos si esta en la frontera de estos. Estos elementos

finitos y nodos se generan en un proceso previo a los célculos Ilamado mallado
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Este método es una aproximacion, ya que, se calculan las soluciones solo para

los nodos y no para todos los puntos del medio continuo.

Cabe destacar que, contra mayor sea el nimero de elementos finitos en los que
se divide la estructura a analizar, mayor serd la aproximacion de la solucién a la
realidad, aunque también aumentara el tiempo necesario para calcularlo al aumentar el

ndmero de ecuaciones.

Desde el punto de vista del programa utilizado, en nuestro caso Abaqus, las
tareas necesarias para llevar a cabo un céalculo mediante un programa MEF se dividen
en: Preproceso, calculo y resolucion de ecuaciones y postproceso. Estas tareas quedan

detalladas en los apartados siguientes.

2.1.1 Preproceso

En esta etapa se plantea el problema para su posterior resolucion. Aqui se define la
geometria del modelo, se genera la malla, las condiciones de contorno (por ejemplo si
hay empotramientos, apoyos moviles,...), las cargas a las que esta sometida la
geometria y asignacion de propiedades a los materiales (Modulo de Young, densidad,

coeficiente de dilatacion térmica,...) Yy otras propiedades.

Es una etapa muy importante, ya que si se plantea de forma errénea el problema,

este error se arrastrara durante la resolucion del problema y los resultados variaran.

Las tareas asignadas al preproceso son:

1. El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias en un nimero de
elementos finitos. Esta parte del proceso se desarrolla habitualmente mediante
algoritmos incorporados a programas informéaticos de mallado durante la etapa
de preproceso.

2. Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un nimero
discreto de puntos o “nodos”, situados en sus contornos. Los desplazamientos de
estos nodos seran las incégnitas fundamentales del problema, tal y como ocurre
en el andlisis simple de estructuras por el método matricial.

3. Se toma un conjunto de funciones que definan de manera Unica el campo de

desplazamientos dentro de cada “elemento finito” en funcién de los
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desplazamientos nodales de dicho elemento. Por ejemplo, el campo de
desplazamientos dentro de un elemento lineal de dos nodos podria venir definido
por: u = Nyu; + N,u,, siendo N; y N, las funciones comentadas (funciones de
forma) y u, y u, los desplazamientos en el nodo 1y en el nodo 2.

4. Estas funciones de desplazamientos definiran entonces de manera Unica el
estado de deformacion del elemento en funcién de los desplazamientos nodales.
Estas deformaciones, junto con las propiedades constitutivas del material,
definiran a su vez el estado de tensiones en todo el elemento, y por consiguiente
en sus contornos.

5. Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que equilibre
las tensiones en el contorno y cualesquiera cargas repartidas, resultando asi una
relacién entre fuerzas y desplazamientos de la forma F = k . u, que como vemos

es similar a la del célculo matricial.
2.1.2 Calculo y resolucion de sistemas de ecuaciones

La resolucién del sistema anterior permite obtener los desplazamientos en los
nodos y con ellos definir de manera aproximada el campo de desplazamientos en el

elemento finito.

Cuando el problema es no-lineal en general la aplicacion de las fuerzas requiere
una aplicacion incremental y considerar incrementos numeéricos, y calcular en cada
incremento algunas magnitudes referidas a los nodos. Algo similar sucede con los
problemas dependientes del tiempo, para los que se considera una sucesion de instantes,
en general bastante cercanos en el tiempo, y se considera el equilibrio instantaneo en
cada incremento. En general, estos dos Ultimos tipos de problemas requieren un tiempo

de calculo sustancialmente mas elevado que en un problema estacionario y lineal.

El problema en general se plantea sobre un espacio vectorial de dimension
infinita, pero que puede resolverse aproximadamente encontrando una proyeccion sobre
el medio continuo dividido en elementos finitos, y por tanto con un namero finito de
ecuaciones (aunque en general el nimero de ecuaciones sera muy elevado para una
mejor aproximacion, normalmente de miles o incluso centenares de miles). La
discretizacién en elementos finitos ayuda a construir un algoritmo de proyeccién

sencillo, logrando ademas que la solucion por el método de elementos finitos sea exacta
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en los nodos. Para la resolucion concreta del enorme sistema de ecuaciones algebraicas
en general pueden usarse los métodos convencionales del algebra lineal en espacios de

dimensién finita.

En esta etapa es donde el uso de programas de célculo mediante el MEF supone
un gran ahorro de tiempo ya que el nimero de ecuaciones a resolver suele ser muy

elevado y seria imposible realizarlos de forma manual.
2.1.3 Postproceso

En esta etapa se presentan los resultados para poder ser analizados y asi poder
sacar conclusiones del problema tratado. Asi podremos saber, por ejemplo si la
estructura se comporta como habiamos pensado, si soportara unas cargas determinadas,

en que zonas fallard, si el material utilizado es adecuado o no, etc.

Actualmente, el MEF es usado para calcular problemas complejos. Los ficheros
que se generan como resultado del MEF tienen tal cantidad de datos que resulta
conveniente procesarlos de alguna manera adicional para hacerlos méas comprensibles e
ilustrar diferentes aspectos del problema. En la etapa de post-proceso los resultados
obtenidos de la resolucion del sistema son tratados, para obtener representacion grafica

y obtener magnitudes derivadas, que permitan extraer conclusiones del problema.

El post-proceso del MEF generalmente requiere software adicional para
organizar los datos de salida, de tal manera que sea mas facilmente comprensible el
resultado y permita decidir si ciertas consecuencias del problema son o no aceptables.
En el célculo de estructuras por ejemplo, el post-proceso puede incluir comprobaciones
adicionales de si una estructura cumple los requisitos de las normas pertinentes,
calculando si se sobrepasan tensiones admisibles, o existe la posibilidad de pandeo en la
estructura. (K. J. Bathe (1995): "Finite Element Procedures™)
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2.2 Abaqus

Abaqus (fig. 6) es un programa destinado a resolver problemas de ciencias e
ingenieria y estd basado en el método de los elementos finitos. EI programa puede
resolver casi todo tipo de problemas en el ambito de la mecénica estructural, desde un

simple analisis lineal hasta simulaciones complejas no lineales.

Abaqus posee una extensa libreria de elementos finitos que permite modelar
virtualmente cualquier geometria, asi como una extensa lista de modelos que simulan el
comportamiento de una gran mayoria de materiales, permitiendo su aplicabilidad en

distintas areas de ingenieria.
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Tambien es posible utilizar una opcion extra (subrutinas de usuario) con la cual
se puede programar un material, en nuestro caso el musculo recto abdominal. De esta
forma se puede llevar a cabo el analisis con un material cuyo comportamiento es

complejo (comportamiento hiperelastico).

Guillermo Cardesa Carreras Pagina 14



Simulacién del comportamiento biomecanico del musculo recto abdominal

2.3 Modelo de comportamiento

Para simplificar los célculos de los diferentes cuerpos o estructuras se pueden

utilizar los siguientes modelos:

2.3.1 Solido rigido

Tipo de sélido el cual se estudia sin tener en cuenta las deformaciones. Se trata,
por tanto, de un modelo matematico Util para estudiar una parte de la mecéanica de
solidos, ya que todos los solidos reales son deformables. Se entiende por sélido rigido
un conjunto de puntos del espacio que se mueven de tal manera que no se alteran las
distancias entre ellos, sea cual sea la fuerza actuante (matematicamente, el movimiento

de un solido rigido viene dado por un grupo uniparamétrico de isometrias).

Se emplea este modelo en casos donde las deformaciones son muy pequefias y se

pueden despreciar.

En nuestro caso se aplica a todo el conjunto de huesos excepto a los discos

(vertebras, costillas, coxis y pelvis).

2.3.2 Solido deformable

Modelo de solido en el cual se tienen en cuenta en el estudio las deformaciones.
Es la mecéanica de los sélidos deformables la que estudia el comportamiento de los
cuerpos solidos deformables ante diferentes tipos de situaciones como la aplicacion de
cargas o efectos térmicos. Estos comportamientos, mas complejos que el de los sélidos

rigidos, se estudian introduciendo los conceptos de deformacion y de tension.

Una aplicacion tipica de la mecanica de sélidos deformables es determinar a partir
de una cierta geometria original de sélido y unas fuerzas aplicadas sobre el mismo, si el
cuerpo cumple ciertos requisitos de resistencia y rigidez. Para resolver ese problema, en
general es necesario determinar el campo de tensiones y el campo de deformaciones del

solido. Las ecuaciones necesarias para ello son:
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e ecuaciones de equilibrio, que relacionan tensiones internas del solido con las
cargas aplicadas. Las ecuaciones de la estatica son deducibles de las ecuaciones
de equilibrio.

e ecuaciones constitutivas, que relacionan tension y deformacion, y en las que
pueden intervenir también otras magnitudes como temperatura, velocidad de
deformacion, deformaciones plasticas acumuladas, variables de endurecimiento,
etc.

e ecuaciones de compatibilidad, a partir de la cual pueden calcularse los
desplazamientos en funcion de las deformaciones y las condiciones de contorno

o enlace con el exterior.

En nuestro disefio lo aplicamos a los discos intervertebrales, los cuales seran los que

se deformen al ejercer la fuerza los masculos abdominales ademas del propio musculo.

En nuestro modelo los discos principalmente van a sufrir momentos flectores
gue provocan tensiones de traccion en las fibras posteriores del disco y compresion en
las fibras anteriores. En la flexion, por tanto, la vértebra superior se desliza hacia
delante, el espacio intervertebral disminuye en el borde anterior y el nlcleo se desplaza
hacia atras, de modo que se sitla sobre las fibras posteriores del anillo, aumentando la
tension del mismo. En la extension sucede el efecto contrario: la vértebra superior se
desplaza hacia atras, el espacio intervertebral disminuye hacia atras y el nucleo se
proyecta hacia delante, de modo que se desplaza hacia las fibras anteriores del anillo. En
la inflexion lateral la vértebra superior se inclina hacia el lado de la inflexion, por lo que
el nicleo se ve desplazado hacia el lado de la convexidad de la curva. En resumen, en la
parte concava de la curva el disco estara sometido a compresién, presentado tendencia a
protruir y expandirse radialmente, y en la parte convexa estard sometido a traccion y

tendra tendencia a contraerse.

Hay diferentes tipos de sélidos deformables en funcion del comportamiento
después de deformarse:
o Comportamiento plastico: aqui existe irreversibilidad; aunque se retiren las fuerzas
bajo las cuales se produjeron deformaciones elasticas, el sélido no vuelve exactamente
al estado termodinamico y de deformacion que tenia antes de la aplicacion de las

mismas. A su vez los subtipos son:
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» Plastico puro, cuando el material "fluye" libremente a partir de un cierto valor
de tension.

e Plastico con endurecimiento, cuando para que el material acumule deformacion
plastica es necesario ir aumentando la tension.

e Plastico con ablandamiento.

o Comportamiento viscoso que se produce cuando la velocidad de deformacion entra en
la ecuacion constitutiva. Tipicamente para deformar con mayor velocidad de
deformacion es necesario aplicar méas tension que para obtener la misma deformacion
con menor velocidad de deformacion pero aplicada més tiempo. Aqui se pueden
distinguir los siguientes modelos:

o Visco-elastico, en que las deformaciones elasticas son reversibles. Para
velocidades de deformaciones arbitrariamente pequefias este modelo tiende a un
modelo de comportamiento elastico.

« Visco-plastico, que incluye tanto el desfasaje entre tension y deformacion por
efecto de la viscosidad como la posible aparicién de deformaciones plasticas

irreversibles

o Comportamiento elastico, se da cuando un sélido se deforma adquiriendo mayor
energia potencial eléstica y, por tanto, aumentando su energia interna sin que se
produzcan transformaciones termodindmicas irreversibles. La caracteristica mas
importante del comportamiento elastico es que es reversible: si se suprimen las fuerzas
que provocan la deformacion, el sélido vuelve al estado inicial de antes de aplicacion de

las cargas. Dentro del comportamiento eléstico hay varios subtipos:

« Elastico lineal isétropo, como el de la mayoria de metales no deformados en frio
bajo pequefias deformaciones.

o Elastico lineal no-is6tropo, la madera es material ortotropico que es un caso
particular de no-isotropia.

o Elastico no-lineal o hiperelastico: Ejemplos de estos materiales elasticos no
lineales son la goma, el caucho y el hule, también el hormigén o concreto. Para
esfuerzos de compresion pequefios se comporta de manera no-lineal y

aproximadamente elastica. A continuacion se explica con mayor detalle puesto

Guillermo Cardesa Carreras Pagina 17




Simulacién del comportamiento biomecanico del musculo recto abdominal

que los musculos y tendones, concretamente el musculo recto abdominal con sus

respectivos tendones, son una parte basica en la simulacion.

2.3.2.1 Comportamiento hipereléstico:

Este modelo de comportamiento se utiliza para un tipo de material que se
comporta de diferente forma segun las deformaciones. A mayor deformacion, mayor es

la fuerza necesaria para deformar el cuerpo en mayor cantidad.

La mejor forma de describir este comportamiento es mediante el uso de una
funcion energia de deformacion que, en el caso de un material fibrado, depende de la
direccién de un conjunto de fibras representadas por un vector unitario mq (Calvo, et al
2010).

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:

A2, = my * Cm,

Donde m, es el vector unitario en la direccién de las fibras en la configuracion

inicial, F = dx/dX y C = FTF son el gradiente de deformacion y tensor de Cauchy-

Green por la derecha respectivamente.

Para establecer la condicion de incompresibilidad, es necesario realizar una

descomposicién multiplicativa de estos tensores como F = J1/3F y C = J?/3C

La funcion energia de deformacion, tras esta descomposicion queda expresada

como:

Y(C,M) =Pyo, () +P(CM) = Pyo, () + (I, I, 1)
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Donde ¥y, (J) y ¥ son funciones de J, C,M = m ® m, respectivamente, que
describen las partes volumétricas e isocoras del material (Holapfel, 2000). I; y I, son el
primer y segundo invariante del tensor modificado de Cauchy-Green C (teniendo en
cuenta que I3 =]y I; = 1). Finalmente, I, es el cuarto invariante que caracteriza la

respuesta en la direccion de las fibras (Calvo, et al 2010):
I,=CM=2?

Siendo A la extension de las fibras. El segundo tensor de Piola-Kirchhoff puede

obtenerse como:

INCUICRD

aC :SVOL+§:]pC_1+§

Donde p = dyy.,(J)/dJ es la presion hidrostatica.

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

S0P\, 0%, 0P 100 _op. o
0—p1+][<611 alz)b___b +14——m®m——(a—_1 +2 _12 14)1]

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
tendon y 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 direccion de la carga. Ademas, el

tejido fue asumido como incompresible, esto es I; = J? = 1 (Calvo, et al 2010).

La funcion de energia de deformacion utilizada para la formacion del modelo

estd basada en aquella propuesta por Calvo (Calvo, et al 2010).
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Yp=c-3)+ 'ﬁf
Yr =01, <I,,
Yy = z—i(exp%(’_rllo) —c(l—-1,,)-1), L>L, yL< I_4ref
Yy = s/ + %cﬁ In(l) +c;,  Ih>1,,
Siendo ; el primer invariante del tensor modificado de Cauchy-Green. I, > I,
Caracteriza la respuesta mecanica en la direccion de las fibras, al igual que I}Tef hace

con la extension en la cual las fibras de coldgeno comienzan a estar alineadas en la

direccion de la carga.
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3 SIMULACION

3.1 Preproceso

Para conseguir plasmar en Abaqus la geometria del esqueleto se ha tomado de

un modelo disponible en la red.

Por otro lado la geometria del musculo recto abdominal se ha obtenido de un

individuo real por medio de resonancia magnética.

Después, en el médulo de propiedades, se crean los materiales de las diferentes
partes y se asignan a éstas. Se han creado varios materiales, uno genérico para los
huesos que se comporta como solido rigido, otro deformable para los discos
intervertebrales, y para los abdominales un material hipereléstico para el masculo y otro
para la parte de los tendones.

El material de los huesos se ha creado con un modulo de Young de 210000 MPa
y un coeficiente de Poisson de 0.3, mientras que el de los discos intervertebrales tiene
como modulo de Young 2100 MPa (100 veces menos que los huesos) y el mismo
coeficiente de Poisson, 0.3. Con esta diferencia de mddulos se consigue asemejar el
comportamiento real, en el cual los movimientos de la columna se consiguen

deformando los discos intervertebrales.

Los materiales de los musculos y de los tendones se han desarrollado a partir de
trabajos previos en los que se construyeron modelos de simulacién de comportamiento

de muasculo y tendon. (Calvo, et al 2010, Ramirez, et al 2011, Grasa, et al 2011)
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Name: Material-Muscle
Description:
Material Behaviors
Depvar
serMateial |
General  Mechanical Thermal — Other
User Material
User material type: | Mechanical H
[T] Use unsymmetric material stiffness matrix
Data
Mechanical
Constants
1 7
2 001
3 0.227
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0.009877
9 223788
10 0
11 0
12 1.25639
13 24726
14 0.5
15 1
16 0
17 1
18 0
19 0
20 1
21 0
22 0
23 0
24 0

Simulacion del comportamiento biomecanico del musculo recto abdominal

Mame: Material-tendon
Description:
Material Behaviors
Depvar
e Material |
General Mechanical Thermal  Other
User Material
User material type: | Mechanical H
[ use unsymmetric material stiffness matric
Data
Mechanical
Constants
1 6
2 0.01
3 0.081
4 0
5 0
[ 0
7 0
8 0.045028
9 7.570983
10 0
11 0
12 1
13 1.44506
14 05
15 1
16 0
17 1
18 0
19 0
20 1
21 0
22 0
23 0
24 0

Fig. 7 Asignacion propiedades de musculos y tendones

Para poder asignar los materiales creados (huesos, discos, tendones y musculos)

al modelo se han creado diferentes secciones para cada material.

Por ejemplo, en la parte del recto abdominal derecho se selecciona la parte

correspondiente al musculo y se crea una seccién cuyo material es el creado

anteriormente para el musculo (fig. 8).
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NN NN I T e W R

. c
Module: Property  [§ Model: | geometry skeleton [{ Part: |RECTO_RIGHT

I —
—A-—A‘-A‘-A‘\-\‘

Region

Region: (Picked)

ol us = |
Material: Material-Muscle = 'x\‘

Fig. 8 Seleccion de elementos correspondientes al material musculo

Para poder seleccionar solo la zona del musculo se ha ocultado la parte
correspondiente a los tendones mediante la herramienta display group, la cual nos
permite ocultar partes del modelo como se muestra en las siguientes dos iméagenes (fig.
9y 10).

ay

Fig. 9 Seleccion de una parte del tendon
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Fig. 10 Parte seleccionada del tendon oculta

Una vez creada la seccidn correspondiente al mdsculo recto abdominal de la
parte derecha, se muestra solo la parte de los tendones utilizando también la misma
herramienta que antes, pero mostrando solo lo que se habia ocultado antes y se crea la

seccidn para los tendones de este lado del recto del abdomen (fig. 11).

Module: Property || Modek| geometry skeleton |4 Part:| RECTO_RIGHT

Region
(Picked)

P tendon desecho (Solid, Homogeneous) Materisl-tendon  (Picked)

Deete-.| [Dismiss]

Region: (Picked) (gt Regy

[Lok |

Fig. 11 Seleccion de elementos correspondientes al material tendén

El proceso es el mismo para la parte izquierda del recto abdominal.

Para los huesos bastaria con seleccionarlos todos para su seccidn
correspondiente (ocultando el resto del modelo) y lo mismo para los discos.

El siguiente paso es realizar el ensamblaje de las partes del modelo para tener
como resultado la siguiente figura (fig. 12).
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Fig. 12 Ensamblaje

Para continuar, se deben definir las interacciones entre las diversas partes del

modelo.
Como ejemplo méas claro tenemos las interacciones entre las vertebras y los

discos intervertebrales.

Para llevar a cabo la unién entre vertebras y discos se han creado 44
interacciones, para que toda superficie de contacto entre vertebra y los discos

contiguos quede definida.
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Lo primero de todo seréa aislar la parte de la columna vertebral haciendo uso de

la herramienta display group (ocultando los demés grupos) (fig. 13).

" Creste Display Grou ===

Make a Selection

L Mamne filter:

Al CADERA_FULL_S-1
Ee”‘ DISKS_5-1
aces RIBS_5-1

Edges SACRO_5-1

Elements VERTEBRAS_S-1
Modes

Datums
Assembly wires
Reference points
Attachments
Sets

Surfaces

Display groups

Internal sets

Internal surfaces

Method

Instance names

Pick from viewport

[T] Highlight items in viewport
Perform a Boolean on the viewport contents and the selection
lo]lello]la]le]la] -

Replace Add Remove Intersect Either Undo Redo

[ Save Selection As... ] [ Tip... ] [ Dismiss ]

Fig. 13

En este punto, se van haciendo individualmente las interacciones. Para ello, en la
creacion de cada interaccién se ocultan todos los discos y vértebras excepto la parte de
la vértebra y el disco que estaran en contacto en la respectiva interaccion. Después se
oculta el disco para seleccionar la superficie primaria de la seccion, como se puede
observar en la siguiente imagen (solo se ve la parte inferior de la vértebra para poder

seleccionar mejor la superficie de contacto; el resto de la vértebra esta oculta) (fig.14).
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Fig. 14 Superficie primaria

Con el fin de seleccionar solo la parte de la superficie deseada se utiliza una

seleccidn por angulo, en este caso con un angulo de 30° (fig. 15).

Select regions for the master surface | by angle H g

Fig. 15 Seleccion por angulo

Una vez seleccionada la superficie primaria de la interaccidon (master surface) se
realiza la misma operacion pero con el disco. Para no seleccionar la cara contraria a la
que pretendemos incluir en la interaccion la ocultaremos (en este caso la cara inferior)
(fig. 16, 17 y 18).

Fig. 16 Disco en contacto con la vertebra anterior
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Fig. 17 Seleccion de la parte del disco que no interviene en la interaccién

Fig. 18 Parte del disco que no interviene en la interaccidn oculta

Una vez oculta la parte que no nos interesa se selecciona la superficie secundaria

(slave surface), apoyandonos también en una seleccion mediante angulo de 15° (fig. 19).

Fig. 19 Superficie secundaria

Una vez hecho esto se guarda y ya esta creada la interaccion (fig. 20 y 21).
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Mame: Int-7

Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial

Master surface: (Picked) |Edit Region...| ll -
Switch
Slave surface:  (Picked) |Edit Region...| Il

Sliding formulation: @ Finite sliding ) Small sliding

Discretization methed: | Node to surface H
Degree of smoothing for master surface: | 0.2

Use supplementary contact points: @ Selectively () Never () Always

Contact tracking: @

Slave Adjustment | Surface Smoething | Clearance | Bonding |

@ Mo adjustment
() Adjust only to remove overclosure

Specify tolerance for adjustment zone: |0

() Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-1 H

Options: |Interference Fit

Contact controls: | (Default) H

Fig. 20 Menu de interaccion

Fig. 21 Interaccion creada

El proceso es el mismo para las interacciones restantes y el resultado se veria asi
(fig. 22).
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Make a Selection

ftem Name filter:

All

CADERA_FULL S-1
Cells

DISKS_5-1
E““ RIBS 51
does SACRO_S-1

Elements VERTEBRAS_S-1
Nodes

Datums
Assembly wires
Reference points
Attachments
Sets

Surfaces

Display groups
Internal sets
Internal surfaces

Method

Instance names

Pick from viewport
[7] Highlight items in viewport

Perform a Boolean on the viewport contents and the selection

Replace Add Remove Intersect Either Undo Redo

[(saveas... | [ save Selection As... |

Fig. 22 Interacciones

También son necesarias las uniones entre las costillas y la columna, la pelvis con
la columna vertebral y el recto del abdomen con las costillas y la pelvis, ya que, si no, el
esfuerzo que genera el musculo recto del abdomen no se trasmitiria al resto del conjunto

que aparece en la simulacion.

El esfuerzo generado por el musculo se puede trasmitir asi a las costillas y a la
pelvis, y estos huesos a su vez a la columna vertebral que es donde tienen lugar, junto
con el musculo, las mayores deformaciones, debido a la menor resistencia de los discos

y su capacidad para deformarse en mayor cantidad que los huesos.
La siguiente tarea seria definir las fuerzas que acttan en el modelo.
Las fuerzas en esta simulacion son generadas por el masculo. Pero no se ponen

directamente en Abaqus sino en un archivo en el que esta definido el comportamiento
del masculo (subrutina de usuario) y el cual serad explicado méas adelante.
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Se prosigue afiadiendo las condiciones de contorno.

La primera condicion de contorno sirve para fijar la pelvis e impedir cualquier

desplazamiento de ésta.

Los dos empotramientos se muestran en la siguiente figura en la parte de la

pelvis que queda justo por debajo del musculo (fig. 23).

Fig. 23 Empotramientos

La parte del preproceso ya estaria completa y ahora es el turno del apartado de

calculo.
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3.2 Calculos

El paso inicial para realizar el calculo del modelo es generar un archivo tipo .inp

(input), es decir, un archivo de entrada.

En modelos més sencillos después de generar el archivo de entrada lo
resolveriamos mediante el propio programa abaqus y acto seguido ya se podrian ver los

resultados.

En este caso es necesario realizar los calculos en un servidor remoto para asi
poder realizar el analisis conjunto del musculo con el resto del modelo, ya que se

necesita un equipo potente y capaz de lanzar calculos utilizando subrutinas de usuario.

Por lo tanto, una vez generado el archivo .inp hay que transferirlo al servidor

remoto para poder calcular los resultados.

Para esta tarea se utiliza el programa Winscp que nos permite acceder al servidor

remoto que ha indicado el profesor.

Contrasefia - invitado@155.210.146.152 [

Buscando servidor...

Conectando al servidor...
Autenticando...

IUsando el nombre de usuario “invitado”.

Contraseria

| Aceptar | | Cancelar | | Ayuda

Fig. 24 Acceso a Winscp
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Ahora accedemos a nuestra carpeta e introducimos en ella el archivo .inp
generado, asi como dos archivos de texto (param_umat.txt y umat_2f isotonic_jgo.f).
En el archivo umat_2f _isotonic_jgo.f viene definida la informacion del comportamiento

del musculo necesaria para realizar los calculos.

B, guillermo - invitado@155.210.146.152 - WinSCP BN
Archive Comandeos Marca Sesion Ver Ayuda
- @&

Direccion |, /home/invitade/guillermo
G- - BEAEH TAXE 2 of WL E0h
ﬂ' - §_|v Predeterminado - Ig -

----- -

N | =

----- esqueletosigm... esqueletosigm.. esqueletosigm... esqueletosigm.. esqueletosigm...

m. |

s s =4 - I
----- 4 = J L
_____ - || esqueletosigm... esqueletosigm... esqueletosigm... param_umatbd umat_2f_isoto.. J
Operacion ~ Origen Desting Transferido  Tiempo,/Vel... Progreso
0B de 393 MiBen 0 de 30 S sr3 O o

Fig. 25 Winscp

Una vez hecho esto, iniciamos el ejecutable PuTTY (fig. 27), que es una

aplicacion .exe donde le indicaremos al sistema los archivos en los cuales debe realizar

los calculos.

T Ayuda

& o o B mE]E e @
1do - Iﬁ*

Fig.26 Acceso a PUuTTY
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Aparece una consola (fig. 28) en la cual primero introducimos la contrasefia,
luego le indicamos la carpeta (cd guillermo) y posteriormente le indicamos la tarea a
resolver por el sistema. Se indica abaqus job=""nombre del archivo sin la extension”™

seguido del archivo txt necesario para el calculo (user=umat_2f isotonic_jgo.f).

B invitado@mmecyte52: ~/guillerma |£|E|éj

Fig. 27 Consola

Realizada esta accion, empieza a calcularse y generarse los resultados del

modelo, asi como informacién detallada del desarrollo de los célculos.

Los resultados quedan guardados en un archivo .odb que es una base de datos

que luego nos permitira visualizar los resultados en abaqus.
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3.3 Resultados

Mediante las acciones comentadas en los puntos anteriores se ha conseguido el

siguiente modelo (fig. 28):

Fig. 28

La tension maxima principal del modelo se puede observar en las siguientes
figuras (fig. 29 y 30):
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Fig. 29 Tension maxima principal (vista frontal)
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Visto desde un lateral el modelo se ve de la siguiente forma (fig. 31):

Fig. 30 Tension maxima principal (vistéllate“ral)
En el muasculo recto abdominal, como se puede apreciar en las siguientes
iméagenes (fig. 31, 32 y 33), hay mayor tension en la parte superior e inferior donde se

une el musculo con el esqueleto:
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Fig. 32 Tensiones en el musculo recto abdominal
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Fig. 33 Tensiones en el musculo recto abdominal

No hay grandes diferencias entre las tensiones en el resto del modelo, excepto en

una parte de los discos de la parte inferior de la columna vertebral (fig. 34):

Fig. 34 Tensiones en los discos

Esto es asi porque son zonas de transicién, condiciones de contorno, etc. que

hacen que se eleven enormemente las tensiones.
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En cuanto a los desplazamientos, en el eje z (perpendicular al musculo recto
abdominal) los desplazamientos son, lI6gicamente, mayores en posiciones mas cercanas
a las vertebras superiores. La zona de la pelvis al ser el eje sobre el que gira el conjunto

tiene unos desplazamientos muy bajos en el eje z. (fig. 35 y 36)

Fig. 35 Secuencia desplazamientos en el eje “Z”
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Fig. 36 Desplazamientos en el eje “Z”en la posicion final
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En cuanto a los desplazamientos en el eje y (en la direccion de la columna
vertebral) son hacia arriba en la parte de atrds de la columna vertebral y costillas, y
hacia abajo en la parte frontal de las costillas y en la zona superior de los abdominales.
(fig. 37 y 38)

Fig. 37 Secuencia desplazamientos en el eje “Y”
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Fig. 38 Desplazamientos en el eje “Yen la posicion final
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4 CONCLUSIONES

En este proyecto el principal programa utilizado para llevar a cabo de manera
satisfactoria la simulacion ha sido Abaqus, dicho programa se ha utilizado en un equipo

local para el pre y post proceso, y en un servidor remoto para llevar a cabo los calculos.

Con Abaqus he podido aprender la utilizacion de un programa de calculo
mediante el método de elementos finitos y el uso de subrutinas asi como afianzar los
conceptos del método de los elementos finitos dados en la asignatura de Teoria de
Estructuras y Construcciones Industriales. Ademéas ha permitido ver una aplicacion
practica de este método.

También he podido ver una introduccion acerca del uso de servidores remotos
que han sido utiles para poder llevar a cabo determinados célculos que son demasiado

complejos para ser realizados en un ordenador personal.

Gracias a la simulacién se pueden ver las zonas que estan expuestas a mayores
tensiones o como se desplazan los huesos 0 musculos del conjunto. Lo mas resefiable en
los resultados del modelo es el aumento de las tensiones en las zonas de union del

musculo recto abdominal con los huesos.

Para la elaboracion del modelo se han aplicado con abaqus diferentes
restricciones. Por un lado se han considerado sélidos rigidos (Rigid body) a los huesos,
ya que sus deformaciones en la realidad son despreciables frente a las que experimenta
el musculo. Por otro lado, se han creado interacciones (Interaction) entre todos los
elementos necesarios del modelo (vertebras con discos, musculo recto abdominal con la
pelvis, costillas con vertebras,...). También se han aplicado condiciones de contorno
(empotramiento en la pelvis), se han creado conjuntos, se han definido materiales

diferentes (recto abdominal, tendones, huesos y discos).

Las uniones entre discos (deformables) y vertebras (consideradas como solidos
rigidos) permiten reproducir el movimiento de la columna vertebral. Al someter a
esfuerzos a la columna vertebral los discos se deforman provocando que el conjunto de

la columna se mueva como lo lleva a cabo en la realidad.
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La simulacion realizada es un ejemplo de la multitud de usos del célculo de
estructuras. No solo es vélido para analizar el comportamiento de componentes
mecanicos como pueda ser una pieza de un material o0 de componentes estructurales
tales como columnas, tuberias, etcétera sino que también es posible utilizarlo en calcular
los esfuerzos que sufren un hueso o el estudio del comportamiento de diferentes

musculos, tendones o ligamentos. En nuestro caso particular, se aplica en biomecanica.

Otro aspecto que he podido comprobar mediante este trabajo ha sido la gran
diferencia entre el comportamiento de un material y otro, desde los huesos, con un
comportamiento practicamente de solido rigido con unas deformaciones practicamente
despreciables, hasta el mdsculo, cuyo comportamiento varia de forma caracteristica

segun la deformacion.
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ANEXO 1 RESUMEN:

El fin del proyecto es la simulacion del comportamiento biomecéanico del

musculo recto abdominal.

Para ello se ha utilizado el programa Abaqus, que estd basado en el método de
los elementos finitos (método numérico general para la obtencién aproximada de
soluciones de ecuaciones en derivadas parciales en pequefias subdivisiones del cuerpo

Ilamadas elementos finitos).

La realizacion del proyecto estd dividido en 3 etapas: preproceso, calculo y

resolucion de ecuaciones, y postproceso.

En el preproceso se prepara el modelo para su posterior resolucion. En esta etapa
se genera la geometria del modelo, se crean los materiales de las partes del modelo
(Para los huesos se crea un material que actia como solido rigido, los discos
intervertebrales como sélido deformable y los tendones y musculo recto abdominal un
material hipereléstico), se genera la malla, se aplican las condiciones de contorno,

cargas e interacciones entre los huesos.

En la etapa de calculo se lleva a cabo la resolucién del problema planteado en el
preproceso obteniendo asi los desplazamientos. En esta etapa nos ayudamos de un

servidor remoto en el que poder realizar los calculos.

Finalmente, en el postproceso se presentan los resultados para poder ser
analizados y asi poder sacar conclusiones del problema tratado. En nuestro problema se
analiza la tension méxima principal y los desplazamientos durante la contraccion del

musculo recto abdominal.
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