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INTRODUCCION Y JUSTIFICACION DEL TEMA OBJETO DE ESTUDIO (MAXIMO 50 lINEAS):
INTRODUCTION AND JUSTIFICATION OF THE TOPIC OF STUDY (50 LINE MAXIMUM):

La simulacién de elementos anatémicos; huesos, musculos.... mediante el método de elementos finitos se ha llevado a cabo en
diversas ocasiones [1], [2], [3], [4], [5] y [6], [16]. La finalidad de estas simulaciones es diversa, una de las posibilidades que nos
brinda un modelo FEM es la de poder prever el comportamiento de dicho elemento en diversos estados de carga [5], [11], [13],
para asi estimar las tensiones, deformaciones y esfuerzos a los que se puede ver sometido, [1], [2], [3], [4], [5] y [6], [16] estudiar la
fatiga que se puede producir en el mismo, [1] comprobar las deformaciones admisibles en un elemento antes de que se produzca
la lesion en el mismo,[1], [12]...

De los elementos que intervienen en una articulaciéon podemos diferenciar tres tipos fundamentales, con la simplificacién que se
aplica en los modelos de elementos finitos a cada uno de ellos.

Huesos y tendones. Pueden aproximarse de un modo valido a elementos de rigidez elevada, en comparacion al resto de elementos
que intervienen en la articulacién, por lo que el empleo de elementos 3D para su mallado es aceptado [1], [2], [3], [4], [5], [6], [16]
La caracterizacion del tejido esta aceptada como un material con un médulo de elasticidad constante.

Ligamentos. Su comportamiento puede asimilarse al de un muelle, con una constante elastica definida, asumiendo que Unicamente
trabajarian a traccion, [2], [10], [18].

Musculos, el elemento méas complejo de simular dentro de la articulacién, su comportamiento depende de numerosos factores y su
médulo de elasticidad no es constante ya que son los elementos activos de la articulacién. Su deformacién no responde
Unicamente a la carga aplicada al elemento.

Los estudios realizados hasta ahora han empleado elementos 3D para el mallado de los musculos [1], [2], [3], [4], [5], [6], [16] de
una articulacién, siendo esta una buena aproximacion, presenta un inconveniente importante para aprovechar los resultados. Al
analizar una articulacion en una posicion diferente de la estudiada es necesario volver a mallar los misculos de nuevo, puesto que
su geometria habra cambiado. Esto impide elaborar una metodologia para el andlisis de una articulacién en diferentes posiciones
ya que habria que repetir todo el trabajo realizado, en el estudio de una posicién, en el resto de posiciones.

El comportamiento biomecanico de la musculatura se ha estudiado en numerosas ocasiones, dependiendo de la morfologia del
musculo, la excitacion recibida, la velocidad del movimiento, .... Numerosos estudios sobre la simulaciéon matematica del
comportamiento muscular han sido llevados a cabo [5], [7], [8], [9], [11], [12], [17] , Sin embargo ninguno de ellos ha abordado la
tarea de integrar los resultados obtenidos en los mismos en una herramienta que permita el estudio completo de una articulacién
mediante el empleo de una herramienta de uso comin como se trata de los analisis FEM.

El problema que presenta un estudio FEM de estas caracteristicas es la obtencién de una metodologia que pueda reutilizarse de
un modo sencillo. Al ser los misculos elementos con geometria variable, durante el movimiento de la articulacion, se hace
necesario rehacer el trabajo completo de analisis para cada posicion que desee estudiarse, la malla ha de generarse de nuevo
para cada posicion a estudiar [1], [2], [6], [16].

La tesis se centrara en la obtencién de un modelo matematico, basado en el modelo de Hill [5], [14], [15], de simulacion de la
fuerza producida en un masculo mediante elementos 1D (de dos nodos) que nos permita simular la articulacién en diferentes
posiciones.

Al simplificar el masculo a un elemento de 2 nodos el problema de reutilizar el modelo FEM en diferentes estudios desaparece, ya
que el musculo quedaria siembre definido por esos dos nodos y, a pesar de que estos se desplazasen, el misculo seguiria unido
en los mismos puntos y se alinearia con su nueva posicion de modo automatico.
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HIPOTESIS DE TRABAJO Y PRINCIPALES OBJETIVOS A ALCANZAR (MAXIMO 50 LINEAS):
WORKING HYPOTHESIS AND PRINCIPAL OBJECTIVES SOUGHT (50 LINE MAXIMUM):

Se considera que existe un modelo matematico exportable a un modelo de andlisis mediante elementos finitos que nos permitira
simular el comportamiento de un musculo, dentro de una articulacion, en diferentes estados de carga y posiciones sin necesidad
de realizar el modelo FEM desde el inicio.

El objetivo principal de la tesis es obtener la siguiente relacion, que pueda emplearse en un analisis mediante elementos finitos, del
comportamiento de un musculo.

Fmusc= Fmusc (L, A, V, f, T)

Doénde:

Fmusc = fuerza desarrollada por el misculo

L = Longitud del musculo respecto a su longitud en reposo

A = Seccion transversal del musculo respecto a su seccion en reposo
V = Tension eléctrica de la excitacion

f = frecuencia de la excitacion eléctrica

T =tipo de musculo

El alcance del estudio se restringe a las siguientes condiciones.
e  Estar4 basado en el modelo de Hill.
e  Secentrara en el estudio de los misculos involucrados en la articulacién glenohumeral.

e  Eltipo de contraccion muscular analizado sera isométrica, sin desplazamiento en la articulacion. Se analizaran
Gnicamente casos estaticos.

. La validacion del modelo matematico obtenido se realizara comparando los resultados obtenidos al analizar un musculo,
aislado de la articulacion, mediante un modelo FEM basado en elementos 3D y un modelo FEM del mismo musculo, en
las mismas condiciones de carga.

Una vez obtenido el modelo matematico tedrico que explique el comportamiento de un mudsculo en determinadas situaciones de
carga, este podra ser extrapolado a diferentes tipos de musculos mediante la modificacién del modelo mateméatico de acuerdo a
las variaciones fisiol6gicas entre diferentes tipos de muisculos o estados de carga.

El objetivo secundario de la tesis es la obtencién de un modelo de elementos finitos de la articulacién glenohumeral completa en el
que el modelado de los diferentes elementos y tejidos que intervienen en el mismo nos permita estudiar la articulacion en
diferentes posiciones.

En dicho modelo FEM de la articulacion se empleara el modelo matematico obtenido anteriormente.

Dicho modelo nos permitira analizar el funcionamiento de la articulacion, caracterizar los musculos responsables del movimiento
en la misma y podra ser empleado en diferentes posiciones sin necesidad de repetir el modelo completo.

Con dicho modelo analizaremos:
e  Evolucion del esfuerzo realizado por el musculo en las diferentes posiciones que adopte una articulacion

e Analisis de dafio acumulado, la fatiga acumulada, en el masculo por acumulacion de esfuerzo durante la repeticion de
movimientos.
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METODOLOGIA A  UTILIZAR  (APORTAR  CONFORMIDAD/INFORMES/PROTOCOLOS  GARANTIZANDO

BIOETICA/BIOSEGURIDAD SI EL TIPO DE EXPERIMENTACION LO REQUIERE) (MAXIMO 50 LINEAS):
METHODOLOGY TO BE USED (PROVIDE CONSENT FORMS/REPORTS/PROTOCOLS GUARANTEEING BIOETHICS/BIOSECURITY
IF REQUIERED BY THE TYPE OF EXPERIMENTATION) (50 LINE MAXIMUM):

Las etapas del trabajo se detallan a continuacion.

1. Bulsqueda de antecedentes. Detallar el estado del arte en estudios relativos a la aplicacién del método de elementos finitos en
tejidos biologicos. La blusqueda de dichos antecedentes se realizara a través de publicaciones realizadas con anterioridad
sobre el comportamiento de los muasculos involucrados en el movimiento de las articulaciones.

La informacién de interés se centrara en el comportamiento de los musculos, aspecto fundamental del modelo matematico a
desarrollar.

2. Partiendo de imagenes obtenidas mediante resonancia magnética nuclear (RMN) se obtendra un modelo 3D de un musculo.

a. Dicho modelo se obtendra en una primera etapa en la posiciéon del mdsculo obtenida mediante las imagenes

b. Enuna segunda etapa se extrapolara el misculo a diferentes situaciones de alargamiento.

c. Lareconstruccion del musculo se llevara a cabo tratando la nube de puntos obtenida mediante RMN y
reconstruyendo las superficies que definen el musculo. Dicha tarea se llevara a cabo mediante el SW Geomagic
Desing Xy el resultado del trabajo ser4 un modelo 3D completo del musculo.

3. Partiendo del modelo 3D obtenido del musculo se realizara un modelo FEM mediante elementos 3D. El modelo de elementos
finitos se realizara con el SW Femap, el tipo de elemento empleado serd hexaédrico de 8 nodos. Con este modelo
obtendremos los resultados considerados validos, segun publicaciones previas, para el andlisis de un musculo en diferentes
estados de carga. De entre los resultados obtenidos destacaremos:

a. Esfuerzos desarrollados por el misculo en una situacién de contraccion isométrica
b.  Distribucién de tensién en el masculo en diferentes zonas del mismo.
4. Planteamiento y desarrollo de la ecuaciones de comportamiento de un musculo de acuerdo a la expresion

Fmusc= Fmusc (L, A, V, f, T)

Dénde:

Fmusc = fuerza desarrollada por el misculo

L = Longitud del musculo respecto a su longitud en reposo

A = Seccién transversal del musculo respecto a su seccién en reposo
V = Tension eléctrica de la excitacion

f = frecuencia de la excitacion eléctrica

T = tipo de musculo

5. Con el modelo matemético elaborado se realizara un modelo de elementos finitos, con un elemento Gnico de dos nodos
(1D) que sea homologo en dimensiones al realizado en el punto 2, cuyo comportamiento se definira de acuerdo a lo
indicado en el punto 4.

6. Con el analisis de ambos modelos se llevara a cabo la comparacion y ajuste del modelo obtenido en el punto 5
respecto a los resultados obtenidos en el punto 3. Se realizaran los ajustes necesarios en la formulacion incluida en el
modelo FEM para que ambos modelos sean congruentes.

7. Una vez se ha conseguido la convergencia entre el modelo basado en elementos 3D y el modelo basado en elementos
1D para el mismo musculo se realizard un modelo completo de elementos finitos de una articulacion (glenohumeral)
que incluya los elementos involucrados en la misma, huesos tendones, ligamentos y musculos. Los musculos se
modelaran de acuerdo a la simulacion obtenida en en los puntos 5 y 6. Para la obtencién del modelo se partira, de
nuevo, de imagenes obtenidas mediante RMN a partir de las cuales se reconstruira el modelo CAD de la articulacion.

8. Andlisis de la articulacion modelada en diferentes estados de carga comprobando la coherencia de los resultados
obtenidos mediante el modelo con misculos simulados con elementos 1D frente al mismo modelo simulando los
musculos con elementos 3D
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MEDIOS Y RECURSOS MATERIALES DISPONIBLES (MAXIMO 50 LiNEAS):
MATERIAL MEANS AND RESOURCES AVAILABLE (50 LINE MAXIMUM):

El trabajo se desarrolla en el programa de Doctorado: Formacion en la Sociedad del Conocimiento, [20], [21], [22], siendo su
portal, accesible desde http://knowledgesociety.usal.es, la principal herramienta de comunicacion y visibilidad de los avances
[19]. En él se iran incorporando todas las publicaciones, estancias y asistencias a congresos durante el transcurso del trabajo."

Para la realizacion del estudio se cuenta con los siguientes recursos.
- Imagenes 3D obtenidas mediante resonancia magnética nuclear de los elementos que intervienen en la articulacion.

- Estacion de trabajo

procesador INTEL- I5 7400 a 3.00 GHz
memoria RAM: 64 Gb

disco duro SSD de 500 Gb

- SW de modelado CAD.
Siemens NX. v7.0

- SW de modelado y andlisis FEM
Femap + NASTRAN 10.2

- SW de tratamiento de nubes de puntos, GEOMAGIC Desing, X con el que se obtendran los modelos 3D partiendo de las
imagenes de la resonancia magnética.

- Impresiéon 3D de modelos anatémicos empleando resinas SLA e impresora Form2 de 3Dsystem.
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PLANIFICACION TEMPORAL AJUSTADA A TRES ANOS (MAXIMO 50 LINEAS)
TIMING SCHEDULE OVER THREE YEARS / FIVE YEARS (Part time)(50 LINE MAXIMUM)
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