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Resumen

Las actuales tecnologias relacionadas con las ciencias Biomédicas, incluyendo la
Biomecanica, impactan de manera trascendental en los sistemas de salud, (desarrollo de
terapias, diagndsticos, rehabilitacion, entre otras) y se demuestra que este fortisimo
impacto es tanto econdmico como social. En linea con las politicas trazadas por la
direccién de nuestro pais y los programas de ciencias de la vida, se ha desarrollado
durante varios afios el trabajo de este grupo de investigadores partiendo de la necesidad
de avanzar en las investigaciones conjuntas con los sistemas de salud, incrementar las
capacidades de investigacion, potenciar un mayor y mejor uso de las tecnologias de
avanzada aplicadas a la salud, favorecer la aparicidén de especialistas de alto nivel en esta
rama del conocimiento, aumentar la presencia de Cuba en redes de investigacion
internacionales en este ambito y promover la convergencia en acciones de la salud de
ciencias tales como la matematica, la informatica, la fisica, el estudio de imagenes
médicas, entre otras.

El presente trabajo abarca varias aristas dentro del estudio del cuerpo humano y los
diferentes dispositivos utilizados de manera externa o interna en aplicaciones de la salud.
Como consecuencia del mismo se ha creado una base de conocimientos capaz de
ofrecer resultados cientificos de valor para el desarrollo de la salud en Cuba.

Problema a resolver

Necesidad de crear una base de conocimiento capaz de ofrecer resultados
cientificos que contribuyan a incrementar la calidad de la atencidon médica cubana a
partir de utilizar técnicas de modelacién para estudiar, simular y predecir comportamientos
de la biomecanica del cuerpo humano y de los dispositivos empleados en el mismo.

Objetivos

Utilizar técnicas computacionales con los propdsitos siguientes:

e Desarrollo e implementacién de algoritmos propios para la reconstruccion de
imagenes TC que permitan obtener los modelos geométricos del tejido dseo
compacto.

e Desarrollo e implementacion de modelos computacionales para el analisis del
comportamiento material de arterias.

e Desarrollo de un modelo mecanobioldgico para el crecimiento dseo aplicable a un
proceso quirurgico de distraccion osteogénica.

Principales resultados obtenidos

e Se logrd el andlisis de la influencia de las variables mecanicas y los procesos de
generacion y remodelacién désea, asi como algunos modelos y criterios sobre la
formacién y desarrollo de tejidos en los seres vivos en el proceso de distraccion
osteogénica.

e Se logré implementar un nuevo modelo mecanobioldgico utilizando el método de
elementos finitos mediante una subrutina (UMAT) para Abaqus, para evaluar las
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etapas desde la distraccidon hasta la consolidacion, y asi simular el comportamiento
del tejido durante el proceso distraccién osteogénica DO. Esto permitié el analisis de
parametros geomeétricos, fisicos, bioldgicos y mecanicos en el proceso de
regeneracion osea.

Se logra la aplicacién del modelo mecanobioldgico a una geometria real, construida
a partir de una tomografia axial computarizada TC.

Se agrupa en una trilogia la vinculacion de la modelacién estocastica, la modelacion
numeérica y la teoria de confiabilidad en la tematica de modelacion mecanobioldgica.
Por primera vez en Cuba se logra un algoritmo para la obtencidn del modelo
geométrico tridimensional del tejido dseo compacto en las articulaciones sin que
exista pérdida de informacion de interés en este tipo de tejido.

Se establecen los niveles minimos de informacion anatdmica presentes en las areas
de la imagen médica en 2,0 mm? y 1,4 mm?3 para los objetos tridimensionales; de
esta forma no se elimina informacion relevante para diagnosticar enfermedades
tempranas.

Se logra una propuesta al problema de la correspondencia, la cual permite la
modelacion del tejido 6seo compacto en las articulaciones de la rodilla, humeral y
del cinturdén del miembro inferior con un nivel de confianza del 90% en los casos
analizados, lo cual es superior a otras propuestas en el mundo como VTK o
pyformex.

Se demuestra que la combinacién de la umbralizacion global y adaptativa constituye
un método efectivo para la segmentacion del tejido 6seo compacto en las
articulaciones. Esta permite utilizar valores de umbralizacidon global inferiores a los
propuestos en la literatura; de esta forma se describe geométricamente este tipo de
tejido sin que exista pérdida de informacion de interés.

El algoritmo desarrollado para la reconstruccién de imagenes médicas, atenda el
centelleo producido por implantes metalicos y propone soluciones al efecto del
volumen parcial y la separacion del tejido éseo compacto en las articulaciones. Los
modelos geométricos que se obtienen, presentan una precision del 92+0,02%
respecto a los realizados por otros especialistas.

Por primera vez se logran determinar las mejores proyecciones que describan el
movimiento en las articulaciones. Se logra un método capaz de determinar el valor
angular de los tres movimientos principales en el conjunto esternén-clavicula de
manera dinamica.

Se propone un nuevo método para el estudio de la cinematica de las articulaciones.
Se logré obtener la reconstruccion de un segmento de la arteria aorta a partir de
imagenes médicas, logrando diferenciar cada una de sus tres capas constituyentes,
utilizando la escala de Hounsfield. En el analisis por Elementos Finitos quedd
demostrado que el uso de esta reconstruccidon proporciona resultados mas cercanos
a la realidad que las idealizaciones geométricas usadas en estudios anteriores.

Por primera vez se logra una formulacion matematica capaz de ser implementada en
elementos finitos, donde se tiene en cuenta el reclutamiento de las fibras de
colageno en paredes arteriales en su respuesta pasiva.

Se logra la aplicacion del calculo fraccional para la obtencién de un modelo que
permite simular el comportamiento mecanico de los tejidos blandos, obteniendo el
orden fraccional del sistema dinamico e implementandolo en un método numérico
para la obtencidon de parametros viscoelasticos.



e Se logra la simulacién de los efectos biomecanicos ocasionados por un periodo de
presion alta en la arteria aorta, con la utilizacién de aproximaciones numeéricas a
funciones que emulan el flujo sanguineo.

e Se logra obtener modelos que permiten predecir la ocurrencia de fallas por
delaminacion del recubrimiento en estents coronarios recubiertos. Este estudio
permitid evaluar la influencia del espesor del recubrimiento en los esfuerzos de
contacto generados en la interfase estent-recubrimiento durante la expansion.

e Se logra obtener una herramienta para predecir el impacto hemodinamico del
sistema C-Pulse en todo el arbol arterial, complementando las observaciones in
VIVO.

Conclusiones

Se ha logrado crear una importante base de conocimientos en Cuba en la
tematica de la Biomecanica computacional, alcanzando un liderazgo nacional y una
amplia visibilidad en la comunidad cientifica internacional, avalado fundamentalmente en 3
Tesis de Doctorado y 9 articulos entre publicados (8) y aceptado (1) en la Web de las
Ciencias, sumados a otros 4 publicados en Revistas indexadas en Scopus. También se
logrd la presentacion de 6 trabajos en eventos de reconocido prestigio internacional, dos
de ellos con sus memorias indexadas en Springer.
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La propuesta que se presenta ha sido posible por el trabajo conjunto con varias
instituciones extranjeras de Bélgica y Brasil mediante proyectos de investigacion
financiados por VLIR y CAPES; estancias de investigacion doctorales y posdoctorales, lo
que ha permitido utilizar modernas instalaciones experimentales y contar con la
experiencia y el aporte de investigadores y profesores de reconocido prestigio
internacional.

El estimado cuantitativo, tarea muy dificil cuando se trabaja en equipo y con la
participacion de numerosos profesores e investigadores, se plantea sobre la base del
aporte de las tesis doctorales desarrolladas y el trabajo tedrico — experimental realizado.

AUTOR PARA LA CORRESPONDENCIA:

Dra. Tania Rodriguez Moliner: tania@mecanica.cujae.edu.cu
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Introduccion General

Los trabajos de modelacion computacional asociados a aplicaciones médicas en la
Universidad Tecnoldgica de La Habana, CUJAE se iniciaron con el surgimiento del grupo de
Investigaciones de Biomecanica en la facultad de Ingenieria Mecanica en el afio 2007. Se
comenzo6 por emplear el modelo isotropico heterogéneo de remodelacion dsea propuesto
por Jacob para predecir la distribucion de densidad en un material dseo ante un estado
mecanico. Para esto se empled el método de elementos finitos logrando implementar el
modelo de remodelacion mediante una subrutina definida por el usuario (UMAT). Esta
linea continud con la elaboracién y estudio de un modelo constitutivo mecano-bioldgico
basado en la teoria del dafio mecanico para describir el comportamiento de los tejidos
durante el proceso quirlrgico de distraccion osteogénica (DO). Este modelo fue aplicado a
una mandibula real planteando las bases para la simulacion del proceso de DO, en
colaboracién con especialistas del hospital pediatrico Juan Manuel Marquez. En este tema
se defendid el primer doctorante del grupo en el afio 2010.

Afos después se inicid una linea de investigacion para el analisis y manipulacién de
imagenes médicas, partiendo de imagenes de Tomografia Computarizada (TC). En esta
linea se ha logrado un algoritmo capaz de reconstruir modelos 3D basados en imagenes
TC. El algoritmo propuesto, permite la obtencion del modelo geométrico del tejido dseo
compacto en las articulaciones a partir de imagenes de tomografia computarizada. En este
se combinan y realizan propuestas de mejoras en diferentes campos de la grafica por
computadoras: deteccidn de contornos, problema de la correspondencia, reconstruccion
tridimensional y correccidn topologica.

El uso de los elementos finitos como herramienta para la modelacion computacional de la
biomecanica del cuerpo humano, es otra de los temas que se trabajan en el grupo,
mediante el uso de la combinacién de las imagenes médicas de TC con bases de datos de
los movimientos de articulaciones especificas. Ha sido estudiado la articulacién del hombro
con resultados novedosos.

El estudio y desarrollo de modelos computacionales para arterias, basados en los modelos
de Hopzapfel y Stergioupoulus, ha logrado resultados acordes a la respuesta pasiva de las
arterias. El uso de derivadas fraccionadas de Zener para describir este comportamiento
material es otro de los logros en el periodo.

A partir del afo 2012 se cred el Programa de formacion e investigacion en Biomecanica y
Biomateriales entre Cuba y Flandes, financiado por el Consejo Interuniversitario de
Universidades Flamencas, a partir del cual se han desarrollado investigaciones en la
tematica de conjunto con Universidades de Bélgica sumandose a la colaboracién ya
existente con Brasil.

De esta forma, el grupo dedicado a la biomecanica computacional ha trabajado desde sus
inicios en las lineas que a continuacion se declaran:

e Desarrollo e implementacién de algoritmos propios para la reconstruccion de imagenes
TC que permitan obtener los modelos geométricos del tejido dseo compacto.

e Desarrollo e implementacion de modelos computacionales para el andlisis del
comportamiento material de arterias.

e Desarrollo de un modelo mecanobioldgico para el crecimiento 6seo aplicable a un
proceso quirurgico de distraccion osteogénica.
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Logros fundamentales en el periodo comprendido entre 2010-2017

Se logra la publicacion de 8 articulos en la Web de las Ciencias

1.

Obtencion de la estructura osea del pie al aplicar la umbralizacion global y la
adaptativa. Dolgis Ortega Cardentey, Guivey Gutiérrez Delgado, Arsenio M. Iznaga
Benitez, Tania Rodriguez Moliner, Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe. Revista
Internacional de Métodos Numéricos para el Calculo y Disefio en Ingenieria
31(2), 113-119 (2015)

. Algoritmos para la definicion de estructuras 6seas en modelos biomédicos.

Dolgis Ortega Cardentey, Guivey Gutiérrez Delgado, Arsenio M. Iznaga Benitez, Tania
Rodriguez Moliner, Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe. Revista Internacional
de Métodos Numeéricos para el Calculo y Disefio en Ingenieria. 31(1), p.13-19
(2015)

. Parametro de control del proceso de simplificacion de poligonos aplicado a

imagenes médicas. Dolgis Ortega Cardentey, Guivey Gutiérrez Delgado, Arsenio M.
Iznaga Benitez, Tania Rodriguez Moliner, Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe.
Revista Internacional de Métodos Numéricos para el Cdlculo y Disefio en
Ingenieria, 31(1): p. 36-41 (2015).

. Fractional viscoelastic models applied to biomechanical constitutive

equations. Juan Enrique Palomares Ruiz, Melchor Rodriguez Madrigal, J.G. Castro
Lugo, Angel Alexander Rodriguez Soto. Revista Mexicana De Fisica. 61(4): 261-
267 (2015).

. Study of wave dynamics of an extra-aortic counterpulsation device in a one-

dimensional computer model of the arterial system. Daime Campos Arias;
Francisco Londono; Tania Rodriguez Moliner; Dimitrios Georgakopoulos; Nikos
Stergiopulos; Patrick Segers. Artery Research, Diciembre 2016. Volume 16, Doi
10.1016/j.artres.2016. 10.138.

. Analisis de la integridad del recubrimiento de estents coronarios durante la

expansion. Osmel Pérez-Acosta, Ernesto Lorenzo-Bonet, Benedict Verhegghe,
Melchor Rodriguez-Madrigal, Tania Rodriguez-Moliner. Revista Internacional de
Métodos Numéricos para el Calculo y Diserio en Ingenieria, 33(3-4):235—
241 (2017).

. Analisis e influencia de los sistemas de referencia en la cinematica del

hombro. Guivey Gutiérrez Delgado, Dolgis R. Ortega Cardentey, Arsenio M. Iznaga
Benitez, Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe, Alexander Van Tongel, Tanneke
Palmans, Tom Van Hoof, Tania Rodriguez Moliner, Patrick Segers. Revista
Internacional de Métodos Numéricos para el Calculo y Disefio en Ingenieria.
2017 33 (1-2):18-23.
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8. Procedure to describe clavicular motion. Guivey Gutiérrez Delgado, Matthieu De

Beule, Dolgis R. Ortega Cardentey, Patrick Segers, Arsenio M. Iznaga Benitez, Tania
Rodriguez Moliner, Benedict Verhegghe, Tanneke Palmans, Tom Van Hoof, Alexander
Van Tongel. Journal of shoulder and elbow surgery. Marzo 2017. Volume 26,
Issue 3, Pages 490-496.

Ademas de estos articulos publicados en la Web de las Ciencias existe 1 articulo
aceptado para su publicacion y otros dos en arbitraje (enviados en el periodo julio-
septiembre de 2015), todos estos también en la WoS.

1.

Determinacion del orden fraccional en el modelo Zener para caracterizar los
efectos biomecanicos ocasionados por el flujo sanguineo. Juan .E. Palomares,
Melchor. Rodriguez Madrigal, 1.G. Castro, Revista Internacional de Métodos
Numeéricos para el Calculo y Diserio en Ingenieria. ACEPTADO.

. FE-Compatible reformulation of a constitutive model of the arterial wall

explicitly accounting for collagen fiber recruitment. Guillermo. Fernandez
Collazo, Nic. Debusschere; Francesco. Iannaccone, Matthieu De Beule; Nikos.
Stergiopulos; Tania Rodriguez; Patrick Segers; Benedict Verhegghe, Journal of
Biomechanics. EN REVISION (BM-D-15-00919, 6 de agosto)

. Sternoclavicular joint kinematics during arm motion Guivey Gutiérrez Delgado,

Matthieu De Beule, Dolgis R. Ortega Cardentey, Patrick Segers, Arsenio M. Iznaga
Benitez, Tania Rodriguez Moliner, Benedict Verhegghe, Tanneke Palmans, Tom Van
Hoof, Alexander Van Tongel. Journal of shoulder and elbow surgery. EN
REVISION. JSES-D-15-00630, Julio 2015)

Se logra la publicacion de 4 articulos en revistas indexadas en Scopus

1.

Determinacion de la Rigidez Arterial Empleando Simulacién Computacional,
D. Campos Arias, M. Rodriguez Madrigal, A. Olmo Veldzquez, J.E. Palomares Ruiz.
Revista Mexicana de Ingenieria Biomedica. 36(3), 223-232 (2015).
dx.doi.org/10.17488/RMIB.36.3.7

Modelacion y simulacion de la arteria aorta a partir de datos clinicos
utilizando un modelo fraccional visco elastico y el método del elemento
finito. J.E. Palomares Ruiz, M. Rodriguez Madrigal, J. C. Castro Lugo, A. Ramirez
Trevifo, A. A. Rodriguez Soto. Revista Mexicana de Ingenieria Biomedica. 36(2),
209-225 (2015) dx.doi.org/10.17488/RMIB.36.3.1

. Segmentacion de los huesos en imagenes TC empleando la umbralizacion

global y adaptativa. Dolgis Ortega Cardentey, Guivey Gutiérrez Delgado, Arsenio M
Iznaga Benitez, Tania Rodriguez Moliner, Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe.
Imagen Diagnostica. 5(2): p. 68-73 (2014)

. Efecto de la condicion de carga de un implante dental monocomponente

sobre la distribucion de esfuerzos en el hueso tipo IV. Perla Sarria Popowski,
Roberto Rodriguez Fuentes, Jesis Eduardo Gonzdlez Ruiz. Revista Cubana de
Investigaciones Biomédicas. I1SSN: 1561-3011. Volumen 34, N. 3, p. 1-8, 2016.
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Se publicaron 5 articulos en revistas de reconocido prestigio nacional o regional

1.

Evolucion de los modelos constitutivos de respuesta pasiva para paredes
arteriales. Guillermo Fernandez Collazo, Tania Rodriguez Moliner. Ingenieria
Mecanica. 17 (3): 234-244 (2014). Indexada en: Scielo

. Evaluacion del riesgo de ruptura de aneurismas de aorta abdominal

personalizados mediante factores biomecanicos. Ariel ZUfiga-Reyes, Leorlen
Rojas-Mazaira, Guillermo Vilalta-Alonso, Maria Elena Montesinos-Otero, Jayme
Pinto-Ortiz, Melchor Rodriguez-Madrigal, Carlos Vaquero, Ingenieria Mecanica. 17
(2): 157-167 (2014). Indexada en: Scielo.

3. Simulacion por elemento finito de un segmento de una vena, como tejido

blando con el uso de modelo material hiperelastico de Mooney-Rivlin. B.
Lucero, J.E. Palomares, ].G. Castro, M. Rodriguez, E. Jiménez, J. Ruelas, A. Soto,
Revista Entorno Académico, 12(2), 2013, ISSN: 1870-5316.

4. Ruptura de aneurismas de aorta abdominal. Herramienta informatica para su

prediccion. Guillermo Villalta-Alonso, Félix Nieto, José A. Vilalta-Alonso, Carlos
Vaquero, Laurentiu M. Lipsa, Melchor Rodriguez-Madrigal. Ingenieria Mecanica. \/ol.
14. No. 1, enero-abril, 2011, p. 52-64 ISSN: 1815-5944. Indexada en: Scielo.

. " Modelo de remodelaciéon Osea: Un analisis computacional” LOSADA, Henry

Figueredo; FERNAI\,IDE24 Vladimir Gonzalez; AGUIAR, Jodo Batista; MURAMATSU,
Mikiya; GARMENDIA, Angel Mario Felipe. .Revista Cubana de Investigaciones
Biomédicas. Vol 29 No.4. 2010. Indexada en: Scielo.

Tesis de Doctorado

1.

3.

Modelo mecanobiologico de formacion 6sea basado en la teoria de dafo
reparo. Autor: MSc. Ing. Henry Figueredo Losada. Tutor: Prof. Tit. Dr. Ing. Vladimir
Gonzalez Fernandez. Defendida en noviembre de 2010.

. Modelacion matematica de la arteria aorta utilizando el modelo viscoelastico

fraccional de Zener. Autor: Juan E. Palomares. Tutores: Dr. Melchor Rodriguez
Madrigal, Dr. Vladimir Gonzalez Fernandez. Defendida noviembre de 2015.

Algoritmo para la obtencion del modelo geométrico del tejido 6seo en las
articulaciones a partir de imagenes de tomografia computarizada. Autor:
Dolgis Ortega Cardentey. Tutor: Arsenio Iznaga. Defendida en diciembre de 2015.
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Tesis de Maestria cuyos tutores son autores de esta propuesta

1.

Analisis del comportamiento mecanico de un estent coronario recubierto
durante la expansion. Ing. Osmel Pérez Acosta. Tutores: Melchor Rodriguez Madrigal,
Tania Rodriguez Moliner. Defendida en Junio de 2015.

Implementacion de las ecuaciones de Navier- Stokes bidimensionales para la
determinacion de los patrones de velocidad del flujo en los grandes vasos
sanguineos. Ing. Annamaris Olmo Velazquez. Tutor: Melchor Rodriguez Madrigal.
Defendida en Mayo de 2015.

. Remodelacion o6sea a través de un modelo propuesto por Jacobs e

implementaciéon en Abaqus. Ing. Henry Figueredo Losada. Tutor: Dr. Ing. Vladimir
Gonzalez Fernandez.

Impacto hemodinamico del sistema C-Pulse de asistencia cardiaca: estudio
con un modelo arterial 1-D. Ing. Daimé Campos Arias. Tutor: Dr. Patrick Segers;
Dra. Tania Rodriguez Moliner; Dr. David Ernesto Maron Domingue.

Trabajos presentados en congresos de prestigio internacional

1.

FE-Compatible Reformulation of a Constitutive Model of the Arterial Wall
Explicitly Accounting for Collagen Fiber Recruitment. 21 Congress of the
European Society of Biomechanics, Praga, Republica Checa, 2015.

. Finite growth on biological tissues. World Congress on Computational Mechanics

(WCCM-ECCM-ECFD 2014), Barcelona, Espafia, 2014. Paper Ref: 1908.
http://www.wccm-eccm-ecfd2014.org//frontal/Ebook.asp.

. Theory and simulation of stress-induced growth and remodeling in

biological tissues: a preliminary study. Ibero-Latin American Congress on
Computational Methods in Engineering (CILAMCE 2014), Fortaleza, Brasil, 2014. Code:
CILAMCE2014-0567 http://www.cilamce2014.com.br/FinalProgram.PDF.

Biomechanical trabecular bone behavior of calcaneus samples using finite
element analysis and experimental tests. VI Latin American Conference on
Biomedical Engineering. CLAIB 2014,Parana, entre Rios, Argentina 19-21 Outubro,
2014 Proceedings International Federation for Medical and Biological Engineering
(IFMBE). http:/link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-319-13117-7 53.

.Modelacion y simulacion de sistemas biomecanicos acoplados utilizando el
Método de Elementos Finitos. Aplicaciones en Ortopedia. V Latin American
Congress on Biomedical Engineering CLAIB 2011, May 16-21, 2011, Habana, Cuba
Springer: Proceedings International Federation for Medical and Biological Engineering
(IFMBE). http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-642-21198-0 158.
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http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-319-13117-7_53
http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-642-21198-0_158

6. Analisis y simulacion de una vena como tejido bioldgico isotrdpico.
Palomares Ruiz Juan Enrique, Suzuki Valenzuela Mario, O connor Blanco Joan,

Rodriguez Madrigal Melchor, Zandoval Figueroa Alfredo, MEMORIAS DEL XVI
CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM 22 al 24 DE SEPTIEMBRE, 2010

MONTERREY, NUEVO LEON, MEXICO. ISBN: 978-607-95309-3-8.

Nota: Hay que sefalar que los dos primeros congresos son del mas alto nivel cientifico,
con una amplia representacion de investigadores del mundo, fundamentalmente de
Europa y Estados Unidos, donde la participacion de ponentes latinoamericanos es
excepcional.

Trabajos presentados en eventos de prestigio nacional en los ultimos 5 afios

1. Modelos de paredes arteriales y su implementacion en elementos finitos usando
programas de codigo abierto. 10mo Simposio Internacional de Estructuras, Geotecnia
y Materiales de Construccién, Santa Clara, 2013.

2. Modelo matematico para la prediccion del comportamiento de los stent-graft en el
tratamiento de aneurismas de la aorta abdominal. 1ler taller cientifico del grupo de
biomecanica y biomateriales. La Habana, 2013.

3. Obtencion del dominio geométrico de la cadera mediante la combinacion de la
umbralizacién global y adaptativa. II Taller de Realidad Virtual. La Habana. 2013.

4. Movimiento cinematico de la unidn esterno-clavicular durante la elevacion del himero.
IT Taller de Realidad Virtual. La Habana. 2013.

5. Algorithm for 3D reconstruction of bone tissue from medical images for biomechanical
study. 1st Scientific Workshop Biomec-Biomat. La Habana. 2013.

6. Determination of mechanical properties in arteries. ler Taller Cientifico del Programa
de formacion e investigacion en Biomecanica y Biomateriales. La Habana. 2013.

7. Estudio y desarrollo de un modelo multiescala de oseointegracion para el prondstico
del funcionamiento de los implantes en el sistema bioldgico y la construccion de
prétesis mas eficientes. Decimo Simposio Internacional de estructuras, Geotecnia y
Materiales de Construccién. Primer Coloquio Mecanica Computacional y Métodos
Numéricos. Cayo Santa Maria. Villa Clara 2013.

8. Kinematic analysis of the cervical region. First Scientific Workshop Biomec-Biomat.
CUJAE. La Habana 2013.

9. Development a new Multiscale Model for bone-integration to predict the work of
implant in the biological system. Primer Taller Cientifico. Programa de Formacion e
Investigacion en Biomecanica y Biomateriales. La Habana. 2013.

10.Stent Materials selection with the use of CES software. Primer Taller Cientifico.
Programa de Formacion e Investigacién en Biomecanica y Biomateriales. La Habana
2013.

11.Influencia en los esfuerzos de las condiciones de borde en el modelado por elementos

finitos del aneurisma de la aorta abdominal. 17 Convencion Cientifica de Ingenieria y
Arquitectura. ISBN 978959-261-405-5, 2014

12.Remodelacion de fibras de colageno. 17 Convencién Cientifica de Ingenieria y
Arquitectura. ISBN 978959-261-405-5, 2014

13.Andlisis del comportamiento mecanico de un estent durante la expansién. 17
Convencion Cientifica de Ingenieria y Arquitectura. ISBN 978959-261-405-5, 2014
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14.Nuevas herramientas para el andlisis cinematico de las articulaciones del cuerpo
humano. 17 Convencion Cientifica de Ingenieria y Arquitectura. ISBN 978959-261-405-
5, 2014

15.Captura y andlisis de la marcha humana con minimos recursos. 17 Convencion
Cientifica de Ingenieria y Arquitectura. ISBN 978959-261-405-5, 2014

16.Estudio y Caracterizacion de la hemodinamica Arterial. 17 Convencidon Cientifica de
Ingenieria y Arquitectura. ISBN 978959-261-405-5, 2014

17.Los esfuerzos en la aneurisma de la aorta abdominal: determinacion de la influencia
del diametro y la asimetria mediante el método de los elementos finitos. VI Congreso
Internacional de Biomateriales, organizado por la Catedra Unesco de Biomateriales, La
Habana, 2014.

18.Influencia de las condiciones de carga de un implante sobre la distribucién de
tensiones en huesos con calidad dsea IV: un andlisis por el MEF. VI Congreso
Internacional de Biomateriales, organizado por la Catedra Unesco de Biomateriales, La
Habana, 2014.

19.Determinacion de propiedades mecanicas en las arterias. XVII Convencion Cientifica de
Ingenieria y Arquitectura. CUJAE. La Habana, 2014.

20.Remodelacion de fibras de colageno. 17 Convencidén Cientifica de Ingenieria y
Arquitectura. CUJAE. La Habana, 2014.

21.Finite growth on biological tissues. World Congress on Computational Mechanics
(WCCM-ECCM-ECFD 2014). Barcelona Espafia. 2014.

22.Simulaciéon de propagacion de la sangre en los sistemas arteriales. VII Conferencia
Cientifica Internacional de la Universidad de Holguin. Holguin, 2015.

23.Analisis del comportamiento mecanico de un estent durante la expansion. IV
Encuentro Cuba-México de Métodos Numéricos y Optimizacion. La Habana 2015.

24.Captura y analisis de la marcha humana con minimos recursos. CCIM. CUJAE. La
Habana, 2016.

25.Modelo mecanobioldgico en la interfaz hueso-implante dental. IX Congreso Cubano de
Ingenieria Mecanica y Metallrgica CCIM. CUJAE. La Habana, 2016.

26.Identificacion de parametros de modelos constitutivos de paredes arteriales en su
respuesta pasiva. 18 Convencion Cientifica de Ingenieria y Arquitectura. CUJAE. La
Habana, 2016.

27.Influencia de la porosidad de una protesis de cadera en el proceso de
Osteointegracion. Convencion Cientifica de Ingenieria y Arquitectura. CUJAE. La
Habana, 2016.

28.Analysis of the coating integrity during a coronary stent deployment. XXV International
Materials Research Congress. Mexico, 2016.

29.Study of wave dynamics of an extra-aortic counterpulsation device in a one-
dimensional computer model of the arterial system. Artery 2016. Copenhagen.
Dinamarca. 2016.

30.Simulacién de la influencia del cambio de plataforma sobre la biomecanica de un
nuevo modelo de implante dental. Red de materiales, dispositivos y medicamentos
(MADIMED). La Habana 2017.
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Resultado Cientifico-Técnico
(Comunicacion corta)

Modelacion computacional para
aplicaciones médicas

Melchor Rodriguez Madrigal, Arsenio Iznaga Benitez, Tania Rodriguez Moliner, Viadimir
Gonzalez Fernandez, Henry Figueredo Losada, Angel Rodriguez Soto, Guivey Gutiérrez
Delgado, Guillermo Fernandez Collazo, Dolgis Ortega Cardentey, Daime Campos Arias,
Osmel Pérez-Acosta?, Benedict Verhegghe, Patrick Segers, Matthieu De Beule?, Juan
Enrique Palomares?, Joan O Connor Blanco*

1.- Departamentos de Tecnologia de Construccidon de Maquinaria y Mecanica Aplicada,
Grupo de Biomecanica, CUJAE, La Habana, Cuba.
2.- bioMMeda, IbiTech, Facultad de Ingenieria, Universidad de Gante, Bélgica.
3.- Instituto Tecnoldgico Superior de Cajeme, Ciudad Obregén, Sonora, México
4.-Departamento de Ingenieria Mecanica, COPPE, Universidad Federal de Rio de Janeiro

Resumen

En la presente comunicacién se describen los principales resultados alcanzados por los
autores en la modelacidn computacional de arterias, tejido 6seo y el procesamiento de
imagenes médicas. Se logra un modelo mecanobioldgico de remodelacion ésea, modelos
de comportamiento material para arterias, un algoritmo capaz de reconstruir modelos de
tejido dseo compacto a partir de imagenes de tomografia axial computarizada y modelos
para el andlisis de la integridad del recubrimiento de estents coronarios.

Palabras claves: biomecanica, imagenes médicas, remodelacion désea, comportamiento
material, viscoelasticidad.

Introduccion.

Los trabajos de modelacién computacional asociados a aplicaciones médicas en la CUJAE

se iniciaron con el surgimiento del grupo de Investigaciones de Biomecanica en la facultad

de Ingenieria Mecanica en el afio 2007.

Se han desarrollado tres lineas de investigacion fundamentales:

e Desarrollo de modelos mecanobioldgicos de reconstruccion désea y su implementacion
en elementos finitos.

e Modelos de comportamiento material de arterias y para el andlisis de la integridad del
recubrimiento de estents coronarios.

e Procesamiento de imagenes médicas y reconstruccion de modelos 3D a partir de las
mismas
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Estas tematicas son de actualidad a nivel internacional y sus novedosos resultados
permiten la utilizacion de estos modelos en ingenieria de tejidos y en el tratamiento y
prevencion de situaciones patoldgicas.

Desarrollo de modelos mecanobiologicos de reconstruccion osea

Se comenzd por emplear el modelo isotrépico heterogéneo de remodelacion osea
propuesto por Jacob [1, 2] para predecir la distribucion de densidad en un material éseo
ante un estado mecanico. Esta linea continud con la elaboracion y estudio de un modelo
constitutivo mecano-bioldgico basado en la teoria del dafio mecanico para describir el
comportamiento de los tejidos durante el proceso quirtrgico de distraccion osteogénica
(DO) [3]. Para esto se empled el método de elementos finitos lograndose implementar el
modelo de remodelacion mediante una subrutina definida por el usuario (UMAT) segun se
muestra en la figura siguiente.

Diagrama de la implementacion del nuevo modelo mecanobioldgico
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Proceso Distraccion «

! ‘
l v ; 7 Actuall
FEM analisis praceso distraccion N ?r::;(::rigf lpplenates
(Linearisotrépico homogéneo t=0) : -
(Tejido dseo Modelo ROA)

- (Modele de ROA)
t

Célculo estimulo biofisico |
Desviatorio deformacion I

[ " =
v o @ R |
b f .* e-mapeo elementos

Predice nuevo ‘ variables
fenotipo de tejido | A

L e S
No

Sitejido dsen ? Ley exponencial
o
» (Modelo de remodelacion anisotropica)

Actualiza todas las variables

3}

|

Expomann Low

Nota: ROA (Remodelacién dsea anisotrdpica) , la linea roja indica el camino a seguir para el tejido
dseo formado.

Grafico del algoritmo mecanobioldgico para la formacion ésea propuesto en el trabajo

Este modelo fue aplicado a una mandibula real planteando las bases para la simulacion del
proceso de DO, en colaboracidon con especialistas del hospital pediatrico Juan Manuel
Marquez.

Modelos de comportamiento material de arterias

Se trabajo en la implementacion del efecto de la dinamica de los sistemas de ecuaciones
diferenciales, con el fin de que estos tomen en cuenta las diferencias del comportamiento
mecanico de los tejidos blandos, para lograr obtener una representacion mas precisa del
fendmeno fisico.

Se consiguieron resultados novedosos que permitieron la solucion del modelo fraccional
viscoelastico utilizando las funciones de Mittag-Lleffler, la aplicacion del célculo fraccional
para la obtencién de un modelo que permita simular el comportamiento mecanico de los
tejidos blandos, obtencion del orden fraccional del sistema dindmico e implementacién de
un método numérico para la obtencién de parametros viscoelasticos a partir de un
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experimento en el dominio de la frecuencia y su implementacion en un software de
elementos finitos.[4, 5 y 6]. A partir de un modelo fraccional viscoelastico se desarroll6 un
entorno de simulacion con la finalidad de conocer la distribucion de los esfuerzos
mecanicos en un segmento de arteria con sus tres capas constituyentes, obtenida a través
de imagenes médicas.

Se logré obtener la reconstruccion de un segmento de la arteria aorta a partir de
imagenes

Cortes del segmento de arteria

En trabajos anteriores se considerd la arteria como un cilindro perfecto, observandose una
distribucion simétrica de los esfuerzos y una deformacién constante en todas las
direcciones del sélido. Se demostré que al obtener una representacion mas real de la
forma de la arteria los resultados variaron de manera que aparecen maximos locales en
los sitios de donde la arteria presenta un cambio de curvatura.

También se consiguid la simulacién de los efectos biomecanicos ocasionados por un
periodo de presidn arterial alta en la arteria aorta, utilizando aproximaciones numéricas a
funciones que simulan el flujo sanguineo [7]. Esto demuestra la utilidad del modelo
desarrollado en el estudio de enfermedades cardiovasculares.

De la misma manera, partiendo del estudio de los modelos de comportamiento existentes
[8], se desarrollaron modelos computacionales para arterias teniendo en cuenta el
reclutamiento de progresivo de fibras de colageno. Se ha desarrollado la formulacion
matematica capaz de implementar este modelo mediante una subrutina UMAT en MEF.
También se obtuvieron modelos para hacer el analisis de la integridad del recubrimiento
de estents coronarios y para predecir el impacto hemodinamico del sistema C-Pulse en
todo el arbol arterial, complementando las observaciones in vivo [9, 10].

Procesamiento de imagenes médicas

En esta linea se ha logrado un algoritmo capaz de reconstruir modelos 3D basados en
imagenes TC [11]. El algoritmo propuesto, permite la obtencidon del modelo geométrico del
tejido 6seo compacto en las articulaciones a partir de imagenes de tomografia
computarizada [12]. En este se combinan y realizan propuestas de mejoras en diferentes
campos de la grafica por computadoras: deteccion de contornos, problema de la
correspondencia, reconstruccion tridimensional y correccion topoldgica [13, 14].

Este algoritmo estd basado en mejoras en la segmentacién a alto y bajo nivel. Sus
resultados fueron comparados con los obtenidos por software comerciales como es el
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caso de pyFormex y VTK, mostrandose resultados superiores en cuanto a la separacion de
los huesos componentes de una articulacion.
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50,00

40,00

Porciento indentificado (%)

10,00

0.0 ~
0,00 pyFormex VTK detinf30

= Articulacion de la rodéia S667 70,00 9333
Articulacion humerl 5333 0,00 9000
Artculacion del ontunin del miembro

infenor

4500 7833 30040
Porciento de tejido 6seo compacto identificado por cada variante de
segmentacién de alto nivel.

La combinacion de las imagenes médicas de TC con bases de datos de los movimientos de
articulaciones especificas permite el estudio de las articulaciones y los movimientos
relativos de sus huesos componentes [15].

Conclusiones

Se describen los aportes fundamentales alcanzados en las lineas procesamiento de
imagenes médicas, modelos de comportamiento mecanico de arterias y la implementacion
del modelo mecanobioldgicos empleado para simular la distraccidn ontogénica,
demostrandose las posibles aplicaciones de las investigaciones realizadas en el sistema de
salud cubano.
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Descripcion Cientifico-Técnica detallada del
Resultado Cientifico

Modelacion computacional para
aplicaciones médicas

La modelacién computacional ha sido abordada teniendo en cuenta las tres lineas
fundamentales declaradas: Modelos mecanobioldgicos de reconstruccion dsea, modelos de
comportamiento material para arterias y procesamiento de imagenes médicas, modelos.
Estos seran abordados en los acapites a continuacion.

MODELO MECANOBIOLOGICO DE FORMACION OSEA, BASADO EN LA TEORIA
DE DANO-REPARO

Se elabord e implementd un modelo constitutivo mecanobioldgico basado en la teoria del
dafio mecanico para describir el comportamiento de los tejidos durante el proceso de
distraccion osteogénica (DO), particularizando en el tejido dseo regenerado en todo el
proceso.

El método utilizado para estudiar el comportamiento del modelo propuesto es la
simulacion numérica con empleo del método de elementos finitos, combinado con estudios
experimentales publicados por otros autores. Se plantearon las bases metodoldgicas para
la simulacion del proceso de DO en una mandibula real, y se ejemplificd la modelacion de
la geometria, las condiciones de frontera y la calibracién del modelo numérico. Para la
modelacion del tejido éseo, se empled el modelo de remodelacion dsea interna propuesto
por la Universidad de Zaragoza, incorporandole los procesos bioldgicos. Es notable como
entre los resultados derivados de la simulacion numérica se observa una adecuada
correspondencia, que ha permitido validar la utilizacion del método de elementos finitos
para estudiar el proceso DO, asi como apreciar fendmenos tenso-deformaciones que no
pueden ser observados en experimentos reales.

A partir de la combinacidon de la modelacion y la estadistica se han obtenido expresiones
analiticas para mejorar la precision en el prondstico y posibilitar la experimentacion en
humanos. Se vinculan en una trilogia la modelacion y simulacion virtual, las técnicas de
estocasticidad y la teoria de confiabilidad, un novedoso enfoque de investigacién en la
tematica de modelacion mecanobioldgica.

Este estudio relaciond el problema planteado por la comunidad cientifica de como
pronosticar el tejido regenerado en la mandibula en el proceso de distraccion osteogénica
en los seres humanos con la elaboracion de un modelo mecanobioldgico de regeneracion
Osea que sustentado en un modelo constitutivo, permita pronosticar el desarrollo de los
tejidos.

La modelacion juega un papel fundamental como medio de solucidn de problemas
existentes en el campo de la ingenieria. Por tal motivo, el desarrollo y utilizacion de los
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modelos para sistemas en general es una de las tares cientificas mas importantes en la
actualidad. Los modelos y los métodos de modelacién se convierten por tanto en
importantes herramientas de trabajo [1].

Se define la modelacion como el método de manejo practico o tedrico de un sistema por
medio del cual se estudiara este, pero no como tal, sino por medio de un sistema auxiliar
natural o artificial, el que, desde el punto de vista de los intereses planteados, concuerda
con el sistema real que se estudie. Es decir, el método que opera de forma practica o
tedrica como un “objeto”, no de forma directa, sino utilizando cierto sistema auxiliar
(natural o artificial) el cual se encuentra en una determinada correspondencia objetiva con
el “objeto” modelado y estd en condiciones de sustituir al “objeto” que se estudia en
determinadas etapas de la investigacion, permitiendo obtener informacion susceptible de
comprobaciones experimentales [1].

La definicidbn de modelacién esta ademas ligada al término modelo, sobre el que se ha
escrito tanto como de la misma modelacion en general. Una de las definiciones mas
sencillas y completas define un modelo como el cuerpo de informacién relativa a un
sistema recabado para fines de estudiarlo, es decir, cualquier sistema que tenga las veces
de representacién de otro sistema, incluso puede tratarse del mismo sistema en cuestion
[2, 3].
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Diagrama para la modelacion numérica

Un elemento importante y presente en las etapas del proceso de modelacion lo constituye
el comportamiento de los materiales que intervienen en el objeto a modelar.

La modelacién constitutiva de un material es uno de los elementos mas importantes para
la soluciéon de problemas en el campo de la ingenieria [1, 4, 5]. Si no se parte de un
modelo constitutivo adecuado no tendrian validez los resultados obtenidos, teniendo en
cuenta que se toma un comportamiento equivocado del material ante el efecto de las
cargas.

Conceptualmente el “Modelo constitutivo” se define como una formulacion matematica
capaz de describir el funcionamiento fisico macroscopico de un “sdlido ideal”, que resulta
luego de aplicar hipdtesis simplificadoras sobre un “sdlido real”. De aqui que la

27



formulacion de los modelos constitutivos solo presente una realidad condicionada por
ciertas hipdtesis y por tanto su utilizacion debe realizarse consecuentemente con ellas [6]

Como aspecto relevante de este trabajo, especificamente en la simulacién de la DO
mandibular, se tiene que para la modelacién ha sido utilizado, a diferencia de lo que han
hecho otros autores, un modelo basado en la teoria de dafio mecanico. Este modelo ha
sido empleado en los trabajos de Doblaré para la remodelacién dsea.

La herramienta numérica empleada para la simulacion del tejido es el programa ABAQUS
(Versidén 6.4) de la compaiia Hibbit, Karlsson&Sorencen, Iinc, programa de propdsito
general que se encuentra en la base del Método de Elementos Finitos (MEF). Un ejemplo
de la utilizacion de este software, especificamente para la simulacién de tejidos, lo
constituyen los trabajos [7, 8, 9].

De acuerdo con los trabajos de [10, 11, 12, 13] sobre la modelacién del tejido 6seo, se
han adoptado diversos tipos de comportamiento desde lineal isotrépico homogéneo hasta
el comportamiento no lineal heterogéneo anisotrdpico; en este Ultimo se han obtenido
muy buenos resultados en correspondencia con los experimentos, hecho que evidencia la
factibilidad de utilizar un modelo constitutivo para el tejido éseo lineal heterogéneo
anisotropico.

Las principales suposiciones y limitaciones asociadas al modelo propuesto se explican a
continuacién. En la presente formulacion se asume que el desarrollo del callo éseo ocurre
mediante una combinacion de las células progenitoras que se encuentran en cualquier
parte dentro del callo donde se necesiten.

La diferenciacion celular es asumida como una funcién del estimulo mecanico y un tiempo
de maduracion necesario para que esta célula termine de formar cada tipo de tejido .Con
el objetivo de estudiar la influencia del estimulo mecanico en el desarrollo del callo 6seo
este es afectado por elevados valores de carga que provocan un dafio celular, segun los
experimentos en [14].

Se decide utilizar como estimulo mecanico la 2da invariante de la parte desviadora del
tensor deformacidn, la cual no es nueva como concepto, muchos autores [15, 16, 17]
asumen que la componente desviadora de deformacion es el mayor determinante del tipo
de tejido. El concepto de tiempo de maduracidon es un aspecto estudiado en
investigaciones precedentes y en esta formulacion que se desarrolla se toman en cuenta
los propuestos [18, 19]. Los tiempos de maduracion han sido observados en estudios de
cultivos de células [18].

La relacién entre estimulo local y la diferenciacion celular usada en este modelo es de tipo
fenomenoldgico. El mecanismo preciso por el cual un estimulo mecanico es convertido
para dar la respuesta a la diferenciacion celular es ignorado. Sin embargo la produccién de
tales factores bioquimicos no esta controladas solamente por el estimulo mecanico,
también existen otros factores [20].
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Modelo Fisico- Numérico

Diferenciacién celular.

El valor del tensor de deformacion en las diferentes regiones del callo es el factor principal
que determina la diferenciacion de las células [21, 22, 23] ("mesenchymalcells”) vy,
consecuentemente, el proceso de la formacion de tejido. Se usa la 2da invariante de la
parte desviadora del tensor deformacion como el estimulo mecanico que controla el
proceso de diferenciacién. Este estimulo es una funcién de localizacién x, y, z y del tiempo

t:
Y(x,y,21t) =],

La ecuacion (2.6.1) depende, ademas de la carga externa y la configuracion geométrica.
Las células pueden diferenciarse dentro del siguiente fenotipo de células y sintetizar un
nuevo tipo de tejido basado en los valores ¥[18]
( 0 < ¥ <0.006 tejido granulado

0.006 < ¥ < 0.008 tejido 6seo laminar

0.008 < ¥ < 0.03 tejido 6seo reticular
0.03 < ¥ < 0.06 osificacion endocondral
Si{ 0.06 <¥ < 0.1 cartilago calcificado

0.1 <¥ < 0.35cartilago
0.35 < ¥ < 0.6 tejido fibroso

0.6 < ¥ < 1.0 ocurre dano

1.0 < ¥ muerte

Como las células se diferencian y sintetizan en una nueva matriz, las propiedades
mecanicas del callo cambiaran en el tiempo t. El cambio temporal en el médulo de Young
Ei para el fenotipo de tejido tipo i (donde i puede ser tejido fibroso, cartilago, cartilago
calcificado, tejido granulado) el cual se describe utilizando la siguiente ecuacién:

E.l = FE + At‘Ki(?y't

Donde t es el tiempo de la osteotomia y Kiy yi son dos parametros que regulan la forma
de la curva exponencial [7], y 3 se obtiene por una regla mixta [18].

Para la ecuacidn anterior no se diferencian las propiedades de los coeficientes de la tabla
siguiente entre cartilago y cartilago calcificado y tejido granulado

Valores de K, y y, para evaluar el modulo de Young de los tejidos

“Material K, [MPa] y [iteration"]
Cartilago 0.198 0.011
Tejido fibroso 0.2 0.0063
Cartilago calcificado 0.198 0.011
Tejido granulado 0.198 0.011

Las propiedades iniciales del material para los diferentes tejidos, excepto para el hueso,
son calculadas empleando una regla mixta, similar a la de otros autores [18, 16]. Tabla a
continuacién mostrada. El modulo de elasticidad E y el coeficiente de Poissomy son
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determinados desde la proporcion de los componentes pi (el subindice i denota el
componente especifico) [16].

Composicién utilizada para diferentes tipos de tejidos maduros [18]

% Tejido Tejido Cartilago Tejido
Volumen | granulacion | 6éseo Cartiiago calcificado | fibroso
Colageno

I 0.00 02848 0.00 0.00 0.1881
| Colageno

n 0.00 0.00 0.135 0.135 0.00
Colageno

n 0.018 0.00 0.00 0.00 0.00

"~ Grupo
sustancia 0.082 0.0352 0.079 0.078 0.07885
Mineral 0.00 043 0.00 0.015 0.00
Agua 0.9 | 0.25 0.736 0.721 0.736

Se muestra a continuacion el modelo matematico del mddulo de elasticidad para las
condiciones planteadas.

E(MPa) = 20000p,,; + 430pc; + 200p.y; + 100pcyy; + 0.7pgs

{ V= 0.33py; + 0.48p.oy + 0.49p 46

Durante la consolidacion de una fractura dos tipos de hueso pueden ser distinguidos:
hueso inmaduro y hueso maduro. El hueso inmaduro se forma en la reparacion del tejido
inicial. Cuando la fractura es mas estable, la remodelacion reemplaza el hueso inmaduro
por el hueso maduro. El desarrollo del volumen de la matriz sea es diferente entre el
hueso inmaduro y el maduro, Turner [24] mostré que la formacién del hueso inmaduro no
esta directamente relacionada con el estimulo mecanico, contrariamente a lo que sucede
con el hueso maduro

Para las propiedades iniciales del tejido 6seo (hueso maduro y hueso inmaduro) las
propiedades del material (hueso inmaduro) son determinadas inicialmente con un valor
que se corresponde al propuesto por otros autores [19], en funcién de la densidad

aparentepy = 0.75, para lo cual se utilizan las expresiones Jacob [28]:
{ E =2014p*° ,v=02 ifp<12g/cc
E = 1763p3?, v=0.32 if p21.2g/cc

El comportamiento de sus propiedades expresa diferentes grados de anisotropia; donde
(w=0) y representa un comportamiento isotropico, y (w=1) es el mayor grado de
anisotropia.
j Tejido dseo reticular pg = 0,75, w =0
osificacién endocondral py = 0.75, w = 0.5
l Tejido Gseo laminar p, = 075, w= 1.0
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El tejido puede ser dafiado dependiendo del valor del estimulo mecanico. La evolucion del
parametro de dano [26] es aplicada a los tejidos, excepto para el hueso y el cartilago, los
que no seran afectados por esta relacion. Se asume un umbral de estimulo para el dafio
como Wdaio. Cuando el estimulo mecanico excede este umbral f (W)= ¥- Wdaio>0, ocurre
un dafio constante (en todos los casos d=0.9); consecuentemente, el modulo elastico en
granulacion vy tejido fibroso es reducido de acuerdo al nivel de dafo como:

Enuevo = L(l - d)

En funcidn del estimulo mecanico se aplica para los tejidos la muerte celular, en los casos
en que el valor supere el nhominal de 1; como se supone que el tejido muera y tenga que
ser generado de nuevo esto implica una demora por parte del tejido, el cual tiene que
empezar de nuevo desde el inicio: ser sustituido por las células (“mesenchymalcells") y
que estas se diferencien, por tanto vamos a afectar el mddulo de elasticidad el cual sera
igual en magnitud a 1.0 MPa.

Ley de remodelacion dsea para el tejido 6seo formado

El modelo de remodelacidon dsea anisotrdpico basado en la teoria del dafio reparo, sera el
utilizado una vez formado cualquier tipo de hueso, cuya ley fundamental del tensor de
dafio es:

D=1- (’:)ﬂ VAR =1 - H?

Siendo p la densidad aparente, P la densidad maxima del hueso cortical con porosidad
nula, 1 el tensor identidad de segundo orden, B el parametro experimental el cual
relaciona el modulo elastico y la densidad aparente, A un parametro de ajuste que es
obtenido particularizando el modelo de anisotropia general para el caso isotrdpico

y H~ fabric tensor”.

En el modelo constitutivo implementado se utilizd cada modelo de remodelacién désea
propuesto por otros autores, de los cuales se disponia, como se mencionaron
anteriormente para ver el comportamiento general del modelo constitutivo propuesto en
presencia de los mismos

Se realizan varios ensayos para estudiar la influencia de los diferentes modelos en el
modelo constitutivo mecanobioldgico, analizando la variable principal de respuesta del
modelo (% densidad 6sea).

Se plantean las bases metodoldgicas para la simulacion virtual de un ensayo del proceso
DO en una mandibula humana, y se aplica un modelo constitutivo 6seo para el estudio de
todo el proceso de la DO. Se describe todo el proceso de adquisicidon, procesamiento,
definicion de condiciones de contorno y resultados del cuerpo que compone el modelo. Se
cuenta con varios resultados experimentales, que se han escogido con fines de mostrar el
proceso de modelacion [14].
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Descripcion fisica del modelo

Utilizando como geometria fisica un craneo completo de un adulto, a partir de una
tomografia axial computarizada (TAC) de un corte, se tomd un total de 41 imagenes
transversales en formato DICOMZ2, y se realizaron cortes a una distancia promedio mayor
de 3mm, para proceder a la reconstruccién del mismo. Ver figura.

Para el proceso inicial de los datos en bruto se usé un programa de cddigo abierto llamado
Slicer [29], desarrollado especificamente para visualizacion médica y analisis de
imagenes. Este programa contiene avanzados algoritmos para evaluar datos médicos,
mediante segmentacién y cuantificacion. Las imagenes del TAC fueron procesadas
después de segmentar e ir eliminando ruido; ademas se procedio a la identificacion de los
bordes para cada imagen de estudio y, terminado este proceso, se generd un fichero en
formato VTK.

El fichero fue posteriormente procesado mediante el programa RhAinoceros 4.0, el cual
fue utilizado por presentar un gran potencial para generar superficies complejas a partir
de las curvas de contorno NURB “Non UniformRationalBSplines”, que delimitan la
morfologia del modelo virtual. Este programa permite, ademas, la exportacién de esta
geometria en formatos IGES, SAT y CAD, facilitando su posterior utilizacién en programas
de elementos finitos. Aunque se debe sefalar que el tratamiento geométrico no es el tema
principal del presente trabajo, esta geometria fue tomada como un modelo de prueba,
para que en trabajos posteriores pueda ser ajustada a pacientes reales, utilizando la
metodologia descrita.

a) b)
a) Mandibula de adulto para realizar el TAC b) Mandibula del adulto dentro del tomdgrafo

Se ha adoptado la modelacién tridimensional de la mandibula (3D). Para este estudio se
aisla la mandibula, separando mediante una aproximacion, las distintas zonas de tejido
0seo: hueso esponjoso y hueso cortical. Se procedid a la reconstruccién, mediante una
aproximacion de lo que serian las distintas zonas del tejido 6seo trabecular y cortical. a)
Mandibula: La generacion de los volimenes se realizé teniendo en cuenta las interfaces
hueso cortical/hueso esponjoso, separando los dos tejidos para la mandibula estudiada, la
cual se trabajara como elemento aislado del resto del craneo.
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V|suaI|zaC|on del hueso cortical y esponJoso
a) Region de hueso cortical b) Regidn de hueso trabecular
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Modelo CAD mandibula-varillas del a) Mallado de la mandibula con un refinado en la
distractor zona del callo 6seo
b) Detalle del callo 6seo mallado

Diagrama de la implementacion del nuevo modelo mecanobioldgico
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Nota: ROA (Remodelacidn dsea anisotrdpica) , la linea roja indica el camino a seguir para el tejido
dseo formado.

Grafico del algoritmo mecanobioldgico para la formacion dsea [27, 28] propuesto en el
trabajo

Dentro de la linea relacionada con el comportamiento del tejido dseo y de modo paralelo
se desarrollaron otras tareas que también han producido resultados destacados y que se
asocian con la teoria del crecimiento de los tejidos bioldgicos, sus ecuaciones constitutivas
las cuales describen su comportamiento material utilizando una serie de leyes basicas de
balance de masa y energia. El modelo presentado dentro de este estudio puede ser
concebido como una herramienta para aplicaciones médicas con el objetivo de simular el
crecimiento y reabsorcion de tejidos bioldgicos.

Principales publicaciones relacionadas con esta linea de trabajo
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a través del modelo de Stanford”. Revista de Ingenieria Mecanica, CUJAE, 15 jul.
2009.

2. LOSADA, Henry Figueredo; FERI}IANPEZ, Vladimir Gonzalez; AGUIAR, Jodo Batista;
MURAMATSU, Mikiya; GARMENDIA, Angel Mario Felipe.” Modelo de remodelacion
Osea: Un analisis computacional” .Revista Cubana de Investigaciones Biomédicas.
Vol 29 No.4. 2010.

3. LOSADA, Henry Figueredo; FERNANDEZ, Vladimir Gonzadlez; AGUIAR, Jodo Batista;
MURAMATSU, Mikiya; GARMENDIA, Angel Mario Felipe. "Bone regeneration during

34



Mandibular Osteogenesis Distraction: A Computacional Analysis”. In: XIII
INTERNATIONAL WORKSHOP ON WAVELETS, DIFFERENTIAL EQUATIONS AND
APPLICATIONS, 2010, Habana. University of Havana, Faculty of Mathematics and
ComputerScience. 2010.

AGUIAR, José Manoel; AGUIAR, Jodo Batista; LOSADA, Henry Figueredo; FERNANDEZ,
Vladimir Gonzalez.” Modified continuum damage-repair theory applied to boné
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Grande Paraiba-Brasil. agosto 2010.

Finite growth on biological tissues. World Congress on Computational Mechanics
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Theory and simulation of stress-induced growth and remodeling in biological tissues: a
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H. Figueredo Losada. Tesis Doctoral. “Modelo mecanobiologico de formacion
O0sea basado en la teoria de daifo reparo”. Tutor: Dr. Ing. Vladimir Gonzalez
Fernandez. Defendida en noviembre de 2010.

El trabajo ha abordado, mediante técnicas novedosas de modelacién, el estudio de la
distraccion osteogénica a fin de resolver la problematica relacionada con la prediccion del
porciento de tejido dseo regenerado. A lo largo del trabajo se han planteado conclusiones
parciales con gran nivel de detalle, por lo que aqui se exponen los aspectos mas generales
y significativos agrupados en los siguientes topicos:

Sobre la geometria

Se presenta un método para la construccién de un modelo geométrico CAD a partir de
imagenes médicas.

Se logré la aplicacion del nuevo modelo mecanobiolégico a una geometria real
construida a partir de tomografia axial computarizada.

Se proponen tres expresiones analiticas a fin de estimar preliminarmente el porciento
de tejido 6seo regenerado para tres tamafios de callo: 1mm, 2mm y 3mm.

Sobre la modelacion numérica de la DO

* Se ha comprobado la factibilidad de estudiar el proceso de DO, a través de la simulacion

numérica, observandose una buena correspondencia entre los resultados numéricos y
experimentales. Sobresalen los resultados que se obtienen en la determinacién del
porciento de tejido dseo regenerado cuando se adopta un modelo constitutivo de dafio
mecanico para el tejido dseo; se obtuvieron resultados similares a los experimentales.
Lo anterior permite validar la aplicacién del método de elementos finitos, asi como las
consideraciones de modelaciéon, en el estudio del comportamiento del tejido en el
proceso de DO.

Se puede concluir que el analisis numérico permite evaluar estados tensidnales y
deformacionales que tienen lugar en el tejido distraido, asi como la evolucion de estos
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que no pueden ser cuantificados u observados con gran nivel de detalle en estudios
experimentales.

Sobre el modelo constitutivo propuesto

e Se realizd un estudio estadistico para cuantificar las relaciones entre el tejido y las
variables mecanicas al aplicar diferentes razones en el proceso DO y se logré una
respuesta a los cambios mecanicos aplicados.

e Se logr6 implementar el nuevo modelo mecanobioldgico utilizando el método de
elementos finitos para evaluar las etapas, desde la distraccion hasta la consolidacion, y
asi simular el comportamiento del tejido durante el proceso DO.

Sobre la aplicacion del modelo

e Este modelo mecanobiolégico puede ser utilizado para planificar las cirugias que
requieran DO, pudiendo variar los parametros geométricos, fisicos y mecanicos para
optimizar dicho proceso. De ahi la importancia de contar con este modelo desarrollado
para trabajos futuros en el area médica.

e Se aceptaron los resultados obtenidos por parte de un grupo de especialistas,
resultando en un nivel de coincidencia total de los expertos encuestados superior al 75
%.

e Se vinculan 3 aspectos esenciales de ingenieria la modelacion y simulacion virtual, las
técnicas de estocasticidad y la teoria de confiabilidad.

Otros resultados a ser destacados son los siguientes:
Resultados Sociales

La calidad de la asistencia médica de una nacion puede medirse de manera Optima por la
preocupacioén que muestra por sus nifios y jovenes en el contexto médico y social. Hoy en
dia, los modelos biomecanicos y fisioldégicos del cuerpo humano juegan un papel
prominente en la prevencién, diagndstico y terapia de muchas enfermedades. La
introduccion generalizada de tales modelos en la actividad médica contribuira
decisivamente al desarrollo de una medicina mas preventiva y mas individualizada.

La medicina cubana da muestras de una integracion multidisciplinaria. La poblacién se
beneficia de los conocimientos cientificos y la tecnologia que se aplica en estas
investigaciones, pues son de gran utilidad para el sistema de salud, y racionalizan
esfuerzos y recursos.

Beneficios economicos del modelo de elementos finitos

La utilizacién eficiente de los equipos e insumos médicos empleados, una gran parte de los
cuales son importados a altos costos. EI mejoramiento de la calidad en la atencién médica
en el pais, una de las tareas fundamentales del sector de la salud. La planificacion y
sustitucion del paciente real por un modelo de elementos finitos que traera como
consecuencia una serie de beneficios econdmicos, entre los cuales pueden ser citados:

e Reduccion del tiempo de planificacion de la operacién DO.

e Aumento de la €eficiencia en este tipo de tratamiento.
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Alcance y aportes

1.

Se revisan criticamente los principales modelos de remodelacién y mecano—regulacién
existentes en la bibliografia, para proponer posteriormente un modelo
mecanobioldgico aplicable a geometrias arbitrarias tridimensionales.

Se analiza la influencia de las variables mecanicas y los procesos de generacion y
remodelacion dsea, asi como algunos modelos y criterios sobre la formacién vy
desarrollo de tejidos en los seres vivos.

Al elaborar un nuevo modelo constitutivo mecanobiolégico basado en la teoria del
dafio-reparo [3], y solucionar numéricamente las ecuaciones resultantes, se
implementd por el autor una nueva subrutina UMAT para el programa comercial de
elementos finitos Abaqus.

Se realiz6 un estudio de la influencia de parametros geométricos, fisicos, bioldgicos y
mecanicos del modelo propuesto en el proceso de regeneracion ésea en la DO.

Se presenta una metodologia para el tratamiento de una geometria real y la
introduccion de las propiedades del material.

Se muestra la aplicacion del modelo mecanobioldgico a una geometria real, construida
a partir de una tomografia axial computarizada TAC, y se estudia el proceso de
Distraccion Osteogénica, siguiendo un ejemplo planteado en la bibliografia por
McCarthy. Se realiza un estudio estadistico para cuantificar las relaciones entre tejidos
y las variables mecanicas al aplicar diferentes razones y frecuencias en el proceso DO,
y son comparadas con los resultados experimentales de Loboa [6].

Se agrupa en una trilogia la vinculacidn de la modelacidon estocastica, la modelacion
numeérica y la teoria de confiabilidad en la tematica de modelacion mecanobioldgica.
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MODELOS DE COMPORTAMIENTO MATERIAL PARA ARTERIAS

El problema planteado a la comunidad cientifica de desarrollar e implementar, modelos
constitutivos sobre los cuales sea posible desarrollar simulaciones tridimensionales, que
evallen la respuesta mecanica de fluidos y soélidos bajo las cargas presentes en el sistema
cardiovascular, como son; la presion arterial y muscular, los efectos del sobrepeso, los
cambios de presién ocasionados por obstrucciones de colesterol, entre otros, con la
finalidad de aportar informacién que soporte de manera cientifica el diagnostico preventivo
y la subsecuente terapia cardiaca, motivan este trabajo.

Como respuesta a lo antes planteado se trabajo en implementar el efecto de la dindmica
de los sistemas de ecuaciones diferenciales, con el fin de que estos tomen en cuenta las
diferencias del comportamiento mecanico de los tejidos blandos, para lograr obtener una
representacion mas precisa del fenémeno fisico.

En particular las arterias son los vasos sanguineos que distribuyen en el cuerpo la sangre
oxigenada. A su vez la pared de las arterias esta” compuesta por tres capas separadas por
finas membranas elasticas: la tunica “intima, tunica media y tunica adventicia o externa;
la distribucion y formas de la misma se esquematiza en la figura siguiente.

Lamina eldstica interna

N Cédtas must 3
/\ &N N
Fibroblasto N
e . o
Sy — Tanica intima
== Tunica média

Lamina elastica externa

Histologia de la pared arterial

En este trabajo se expone el proceso concerniente a la aplicacion de todos los conceptos
tedricos, desarrollados, en la modelacion de un segmento de la arteria aorta.
Primeramente se obtiene la geometria del segmento de arteria y se exporta al software de
elementos finitos. Enseguida se desarrolla el concepto de modelo fraccional viscoelastico y
se definen sus ecuaciones constitutivas, después se hace uso del mismo con el objetivo de
modelar el comportamiento mecanico de un segmento de la arteria aorta, se continua
determinando el orden fraccional para dicho modelo, utilizando datos experimentales vy el
método numérico de Levenberg-Marquardt para el ajuste de funciones no lineales y se
determina su soluciéon de forma analitica, utilizando la transforma de Laplace para la
funcién de Mittag-Lleffler. Una vez obtenido el orden fraccional y la solucion del modelo,
se procede a obtener a través del método de integracidon numérica de Gauss Kronrod los
valores reales e imaginarios del material viscoelastico basados en el médulo complejo, por
ultimo los datos obtenidos se introducen el software de elemento finitos juntos con la
geometria obtenida del segmento de arteria, se definen las condiciones de frontera y se
obtienen los resultados
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Las coordenadas obtenidas previamente son exportadas a Rhinoceros, en este software
los datos del archivo &xt son interpretados como coordenadas de puntos en el espacio, las
cuales tienen el orden siguiente, cada renglon representa un punto y cada ndmero del
renglon representa la coordenada correspondiente. En la siguiente figura se presenta un
conjunto de puntos para un plano con z constante. Una vez exportados los puntos se
procede a trazar una curva vectorial sobre los puntos referidos, para lo cual se utiliza un
algoritmo de grado n, para representar la curva lo mas adecuadamente posible.

Nube de puntos exportada a Rhinoceros Curva recreada

Posteriormente se repite el proceso de crear la curva, solamente que se realiza para cada
separacion entre cada parte de la arteria (intima, media y adventicia), esto se realiza con
un rango de .5mm entre capa y capa, o si la ventana de la imagen lo permite utilizando el
mismo procedimiento que el utilizado para la primera curva

El proceso se debe de repetir para cada una de las imagenes DICOM, agregando en el
archivo xtla separacion entre imagenes, para lograr posicionar los puntos a una distancia
adecuada. Se reconstruyen las curvas de cada plano, utilizando la metodologia
anteriormente descrita, lo que permitira " construir un sistema de curvas separadas.

Capas completas del primer plano  Capas completas de primer grupo de
curvas de cada plano
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Ahora se une cada curva de cada plano con su sucesivo superior, cuidando que las
superficies no se crucen

Nube de puntos intermedios Reconstruccion por capas

Se debe repetir lo anterior para cada capa, quedando finalmente una geometria como la
que se observa

Separacién por capas

Una vez creadas las separaciones entre capas, se procede a unir las mismas con tapas
superiores e inferiores, lo que convierte los objetos planos que se tenian, sin espesor, a
volimenes independientes que representan las capas de la vena. Con lo que se forman 4
cilindros, los cuales tienen los contornos formados por las paredes de las capas de las
venas, mientras que las partes superior e inferior son solo caras planas. Las cuales son
exportadas a un software de CAD, donde se realizaran extracciones booleanas, para lo
cual se colocan los sélidos exportados uno encima de otro, colocados de tal forma que al
realizar las operaciones booleanas cada solido tenga en contacto toda una superficie con
otra del sélido contiguo.

Los primeros modelos viscoelasticos son los propuestos por Maxwell y Voigt [1], los cuales
consisten en un arreglo donde se colocan ambos elementos en serie para el primero y en
paralelo para el segundo. En la figura se observa la distribucion de los elementos para
estos dos modelos.
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Ilustracién de los modelos de Maxwell (arriba) y Voigt (abajo)

Si bien estas combinaciones de resortes y pistones sirvieron como las primeras
idealizaciones del comportamiento material viscoelastico, su descripcion es demasiado
simplista y el comportamiento obtenido no se asemeja al observado experimentalmente.
En el caso del modelo de Maxwell su modelo resulta adecuado si la deformacion
permanece constante, en tal caso el modelo muestra una descripcion cualitativa similar a
lo observado de manera experimental, sin embargo si la tensidon se considera constante el
modelo no representa adecuadamente el fendmeno a describir, de manera similar en el
caso del modelo de Voigt este comportamiento se manifiesta de forma inversa, es decir, la
descripcion cualitativa es adecuada si se considera la tensién como constante, pero resulta
inadecuado cuando es a la deformacién la que se le considera constante.

Los modelos de tres elementos que poseen una descripcién mas adecuada del fendmeno
viscoelastico son; el modelo de Kelvin, el cual consiste de un resorte en serie con el
elemento de Voigt y el modelo del sélido lineal estandar, también conocido como modelo
de Zener, el cual consiste de un elemento de Maxwell en paralelo con un resorte, los
modelos se muestran en la figura.
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El modelo de Kelvin (arriba) y SLS (abajo)
Las ecuaciones constitutivas tienen la forma

1 Do ¥
{ 'E.{” n L|L‘g
di T

dl:l:i} n _E] .E‘g
di n

la(t E+ B
do(t) i 2
df

oft) = B

e(t)

do(t) N £
di

a(l) = (F1 + Ey)

e(t)

Debido a que la tensidn es directamente proporcional a la cero derivada de la deformacién
con respecto al tiempo, para los materiales elasticos y a la primer derivada para los fluidos
[2, 3], es posible concluir que para ciertos materiales cuyo comportamiento, pudiese
considerarse como intermedio la tension debiese ser directamente proporcional a la
derivada intermedia de la deformacion, lo que se sugiere de esta idea, originalmente
propuesta por Scott Blair [4], es que este tipo de comportamiento debera ser gobernado
por una derivada de orden fraccional, cuyo orden a.e(0,1)

o(t) = E jDfe(t)

Dondea depende de las propiedades del material. Gerasimov [5] a su vez consideré dos
problemas donde describe el movimiento de un fluido viscoso a través de dos superficies
en movimiento. Estos problemas conducen a las ecuaciones
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e Ha?
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i it i

Los modelos fraccionales mas utilizados, son el de Kelvin y del sdlido lineal estandar de
cinco parametros, los cuales se muestran en la figura para el caso fraccional.
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Representacion grafica de los modelos fraccionales de Kelvin y SLS
Con las ecuaciones constitutivas, definidas como

L
Dro(t) + o) = i jDfe(t)

E, E\E.
“D¥a(t) + I—fm:s} — (B + By) ;Dfe(t) + ‘I—‘"’cm

Estos modelos pueden ser simplificados, debido a que se ha observado experimentalmente
que para la mayor parte de los materiales se tiene que a = . Adicionalmente Bagley y
Torvik [6] demostraron tedricamente que el modelo de cinco parametros satisface las
restricciones termodinamicas si a=pB. Por lo que las ecuaciones constitutivas tendran la

forma:

By + I E B
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Aplicando la transformada de Laplace para derivadas de orden fraccional
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Aplicando la transformada inversa de Laplace, y la operacién de convolucion, se obtiene la
solucion parcial en el dominio del tiempo para €() .

— -f;m f‘:] + f‘:z —1 |
=t g = = : i
e(t) = [Ll {-&'"‘-i—%‘f} ! Ut S“-i-ﬁ;lz *o(t)

Estas transformadas inversas de Laplace, no pueden ser resueltas de forma directa, por lo
gue primero deberan ser reescritas,

Sl S WL L}]
E}_[LL {s“+£}+ ,'g { s 1 ( * 0(t)

I
n
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% (‘p '{r{i_l”}‘-f ‘{:_.'::'C})] ¢ o(t)

Aplicando la transformada inversa de Laplace, para la funcion de Mittag-Lleffler

donde £} =

Ly .
vy { = —, ahora es posible separar como
n

1 gr ¥
0 Bap((%) T s
y la operacién de convolucién, se obtiene
1 £
e{i}:L—|:fh{! §) Ba (¢ ¢+ Ty f{r £)* *Ea( (€ sz:] o(l)
i

Con lo que es posible obtener la solucién analitica, para el modelo de Kelvin, de manera
analoga se puede obtener la solucion del modelo de Zener.

8]

ct) = - [au}+ - > ':rf S D e ] «o(t)

n=il

Donded(t) es la funcién Delta de Dirac [7]

45



Analisis con elementos finitos.

Captura de propiedades para la media

Después de esto se procede a definir las superficies de contacto para cada una de las
capas, una interior y otra exterior, para el caso de la capa ‘Iintima la superficie interior
esta en contacto con el flujo sanguineo, y su capa exterior se encuentra en contacto con
la superficie interior de la capa media y asi sucesivamente hasta llegar a la capa externa,
para la cual su superficie exterior se encuentra en contacto con el tejido muscular y la
presidn originada por el mismo. Una vez concluido el proceso de denticién de superficies
se procede a realizar el ensamble de las tres capas y definir el tipo de contacto que
tendran las superficies y las restricciones de la simulacion. Este proceso se visualiza en la
figura.

Definicidn de superficies, cargas y restricciones

Si bien la presidn ejercida por los musculos que rodean a la arteria se puede considerar
constante, el pulso sanguineo no lo es. Por lo que para poder simular el efecto mecanico
que ejerce el flujo sanguineo directamente sobre la superficie interior de la capa intima y
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se respectiva distribucidon al resto de la arteria, se procede a aproximar una funcién por
partes que semeje este efecto a partir de datos experimentales realizados para obtenerla
caracterizacion del flujo sanguineo realizados por Jodko [8].

A continuacién se muestra la funcion que simula el proceso del flujo sanguineo, la misma
consiste en una funcién por partes cuya derivada es no continua y que ademas no es
armonica, por lo que sera sujeta a un proceso de suavizacion:

Po(t) = 4
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De igual manera se obtiene la funcién para el estado de presion arterial elevada, las
graficas de los pulsos se muestran en la figura
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Se concluye la investigacion con la figura, donde se muestran los esfuerzos de Von Mises
también conocidos como esfuerzos equivalentes ya que estos se obtienen a partir de una
relacion que combina los esfuerzos principales en un esfuerzo equivalente que puede ser

utilizado para compararse con el esfuerzo de cedencia del material analizado.
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Tendencia de deformacion de la arteria Esfuerzos de von Mises

Se destacan como resultados novedosos de este trabajo los siguientes

Solucién del modelo fraccional viscoelastico utilizando las funciones de Mittag-Lleffler.
Aplicacion del calculo fraccional para la obtencién de un modelo que permita simular el
comportamiento mecanico de los tejidos blandos, obtencién del orden fraccional del
Sistema Dinamico e implementacién de un método numérico para la obtencidén de
parametros viscoelasticos a partir de un experimento en el dominio de la frecuencia y
su implementacion en un software de elementos finitos.

Simulacién de los efectos biomecanicos ocasionados por un periodo de presion arterial
alta en la arteria aorta, utilizando aproximaciones numéricas a funciones que simulan
el flujo sanguineo.

Resultados cientificos

A partir de un modelo fraccional viscoelastico se desarrolld un entorno de simulacion
con la finalidad de conocer la distribucion de los esfuerzos mecanicos en un segmento
de arteria con sus tres capas constituyentes, obtenida a través de imagenes médicas.

Se logré obtener la reconstruccion de un segmento de la arteria aorta a partir de
imagenes médicas, identificando sus tres capas utilizando la escala de Hounsfield.
Ademas se realizd el proceso de exportacion de la imagen a una geometria vectorizada
a un software de elemento finito.

Al comparar con trabajos realizados anteriormente donde se realizaron simulaciones de
los efectos biomecanicos de la arteria utilizando idealizaciones geométricas,
considerando las capas de la arteria como cilindros perfectos, se observo que al hacer
esto lo que se tiene para el estado de esfuerzos consiste en una distribucion
perfectamente simétrica de los esfuerzos, y en el caso del estado de deformaciones de
igual forma se tiene una deformacién constante en todas las direcciones del sdlido. Sin
embargo la geometria de la arteria no consiste en una serie de cilindros por lo que se
pudo comprobar en el desarrollo de la investigacion que la distribucion de esfuerzos
tiene su maximo local, hablando de esfuerzos de von Mises, en el sitio donde la arteria
presenta un cambio de curvatura y la deformacién se presenta de manera que esta se
amplifica en ciertos sitios de la arteria, lo que a diferencia de una deformacion
uniforme terminara afectando un extremo de la arteria de mayor manera.
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e En segundo lugar se realizd la optimizacion del orden fraccionario, utilizando el
método numérico de Levenberg-Marquardt, con lo que se obtuvo el valor del orden
fraccionario que minimiza el error de aproximacion de la funcién de relajacion. Este
valor se obtiene al utilizar 45, 000,000 de puntos de control en la curva, lo que en
principio pudiese parecer demasiado, ya que la correlacion con 5,000 puntos supera el
98% sin embargo se debe tener presente que se trabaja con un sistema dinamico el
cual presenta extrema sensibilidad en las condiciones iniciales, lo que implica que
pequefios errores en la determinacion de los coeficientes puede arrojar resultados
alejados de los reales. Los resultados se compararon con experimentos realizados a
partir del 2014, donde se han utilizado modelos fraccionales para caracterizar diversos
tejidos blandos, mostrando el determinado en la investigacién dentro del rango de los
analizados.

e Por Ultimo, en la bisqueda de una forma de implementar el modelo fraccional en el
software de elementos finitos, inicialmente se pensd en el desarrollo de una subrutina
que permitiera integrar el modelo, para lo que ya existe una primera aproximacion
realizada por Agrawal en el 2008. Solo que una de las grandes ventajas de la
transformada de Laplace es que existe una relacion directa entre el dominio del
tiempo y el de la frecuencia, por lo que aprovechando que todo el desarrollo de la
investigacion, principalmente en lo referente a la solucion del modelo constitutivo y su
aplicacién, se realizd con el uso de esta transformada y el que los materiales
viscoelasticos han sido analizados ampliamente en los dominios antes referidos, se
realizd la obtencién de parametros de viscoelasticidad para el modelo fraccional
utilizando el método numérico de Gauss-Kronrod, con lo que finalmente se obtuvo
implementacion del modelo fraccional en el método del elemento finito. Y su analisis
para dos tipos de estados de esfuerzos ocasionados por dos etapas de flujo
sanguineo.

e Como parte del desarrollo del esta linea de investigacion también se realizaron
estudios sobre los modelos constitutivos de las paredes arteriales en su respuesta
ante la accion mecanica de las cargas. Por primera vez se logra una formulacion
matematica capaz de ser implementada en elementos finitos, donde se tiene en
cuenta el reclutamiento de las fibras de coldgeno en paredes arteriales para su
respuesta pasiva.

e En otros estudios se logra obtener modelos que permiten predecir la ocurrencia de
fallas por delaminacién del recubrimiento en estents coronarios recubiertos. Esto
permitid evaluar la influencia del espesor del recubrimiento en los esfuerzos de
contacto generados en la interfase estent-recubrimiento durante la expansion.
También se logré obtener una herramienta para predecir el impacto hemodinamico
del sistema C-Pulse en todo el arbol arterial, complementando las observaciones in
VIVO.

Estos resultados han tenido divulgacion en congresos de nivel internacional y
revistas cientificas de reconocido prestigio.
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PROCESAMIENTO DE IMAGENES MEDICAS Y RECONSTRUCCION DE LA
ESTRUCTURA OSEA A PARTIR DE LAS MISMAS

Las lesiones ortopédicas y los traumas tienen un elevado impacto en la vida de las
personas y en los costos de la atencion médica para su tratamiento. Por lo cual no
sorprende la considerable investigacién en este campo con el objetivo de una mejor
comprension del sistema musculo-esquelético, a fin de disenar implantes personalizados y
mejorar los procedimientos ortopédicos. [1]

Es una premisa para el estudio biomecanico de las articulaciones la descripcidon geométrica
individual de las estructuras dseas que las integran. Esta descripcion requiere de expertos
altamente entrenados, lo cual permite el maximo aporte del conocimiento anatdomico con
vistas a mantener el error del modelo geométrico en ciertos limites. Se le considera una
tarea tediosa que consume tiempo, ya que un solo estudio puede contener cientos de
cortes transversales (imagenes). Por solo citar un ejemplo, a un experto la modelacion
geomeétrica de la articulacion del cinturdn del miembro inferior mediante Mimics Research
18.0 x64 le toma de cuatro a cinco horas de trabajo.

Contar con un software capaz de modelar geométricamente el tejido éseo compacto en las
articulaciones, con la variacién del error en un rango permisible y al mismo tiempo que
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reduzca el tiempo de procesamiento actual, permitiria obtener modelos geométricos de
cada individuo con mayor velocidad.

El dato de entrada para la modelacién geométrica de estructuras dseas es un conjunto de
imagenes de tomografia computarizada (TC), cuyos pixeles definen mediante su valor de
intensidad el area que ocupan los distintos tipos de tejido presentes en el plano de la
imagen.

A pesar de los avances tecnoldgicos en la TC, el valor de intensidad no es constante en
toda el drea que define a una estructura anatdmica, debido al efecto del volumen parcial y
la presencia del ruido. Este Ultimo puede ser generado durante el proceso de captura de la
imagen o por la presencia de implantes metdlicos [2]. Estos elementos dificultan la
separacion del tejido dseo en las articulaciones como se describe en: [2-5].

Existen multiples estudios para la separacion del tejido dseo compacto en articulaciones,
entre los mas recientes se puede mencionar [4, 6-11]. Estos se enfocan en regiones
anatomicas especificas y no ofrecen una solucion general aplicable a cualquier
articulacion.

Para la reconstruccion efectiva del tejido 6seo compacto es necesario resolver los
problemas de correspondencia

Criterio de correspondencia propuesto. Segmentacion de alto nivel

Para la determinacidon de la correspondencia entre contornos en secciones adyacentes
seconsideran 3 alternativas posibles descritas en la ecuacion 1. La variable de control es
C, eR(0:1]

ACT AlACEY) f(Cn,crt)=C, >Cr®Ci = ¢
f(cn,cnt)= | bl Kl i — Vif(chcrt)<c, screcht=¢
argmln{‘A(CrT]) A(C+ )‘ } f(C”,VC”*1)=O—>C” G,

1)

Donde: A, area del contorno.
C.,CM  contornos en secciones adyacentes.

Los resultados de la ecuacion 1 se interpretan de la siguiente forma:

1. C;,Cx* cumplen con el criterio de correspondencia, ambos contornos se consideran

contornos de correspondencia interrelacionados y pertenecen al mismo grupo
de contornos. Se insertan en la lista de grupos de contornos (Gcs).
2. C},C™ no cumplen con el criterio de correspondencia, no se consideran contornos

de correspondencia interrelacionados.
3. C! no tiene relacion con ningin contorno de la seccion n+1, entonces C! se

considera informacion no valida y es descartado.
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Para la determinacion la correspondencia entre contornos se implementd el algoritmo
detInf3D. Este tiene como entrada la lista de secciones vy el criterio de correspondencia CI.
Una vez finalizada su ejecucidon se obtiene la lista Ges (grupos de contornos) la cual
contiene en cada nodo, los contornos de correspondencia interrelacionados que definen
las diferentes estructuras Oseas presentes en el caso de estudio.

El algoritmo (detInf3D) fue ensayado usando imagenes TC de las articulaciones de la
rodilla, la articulacién humeral y la articulacion del cinturén del miembro inferior. Por cada
articulaciéon, se utilizaron imagenes correspondientes a 10 pacientes con idéntica
enfermedad y en la misma fase de desarrollo

Los resultados obtenidos con el uso de detInf3D | fueron comparados con los obtenidos
con el uso de pyFormex y VTK respectivamente. Las métricas para la comparacion de los
resultados fueron: la cantidad de tejido déseo visualmente delimitado y el tiempo de
procesamiento.

En todos los casos, el valor de umbralizacion global ( 7/wsa) se especificd manualmente y
se fijo un nivel de confianza del 95%, partiendo de un intervalo de valores en la escala de
Hounsfield, dentro del cual se encuentra el tejido éseo compacto.

La grafica mostrada en la a continuacién muestra los valores porcentuales de las
estructuras Oseas determinadas correctamente por cada una de las variantes de
segmentacion de alto nivel. El algoritmo detInf3D obtuvo un indice de éxito superior al
90% en los casos analizados.
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= Articulacion de 1a rodila S567 70,00 89333
Articulacion humeral 5333 0,00 9000
s Arhculacidn del arturin del miembro

inderioe 4500 7833 3000
Porciento de tejido 6seo compacto identificado por cada variante de segmentacién de
alto nivel.

En relacidn al tiempo de procesamiento, pyFormex es mas rapido (83,92+1,26%), pero su
utilizacién implica la no correcta descomposicion del modelo geométrico. Sin embargo, los
tiempos de procesamiento de VTK y detInf3D son similares, y este Ultimo ofrece mejores
resultados en cuanto a la descomposicion geométrica.
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Debido fundamentalmente al efecto del volumen parcial; en ocasiones, el método de
umbralizacién empleado fallé en la determinacion de los contornos que definen el tejido
0seo en cada corte. Lo cual confirma, que los pixeles con este tipo de efecto, son dificiles
de clasificar con solo un valor de umbral global

Segmentacion a bajo nivel

Teniendo en cuenta la limitacion planteada en la segmentacion de alto nivel, es que se
propone la combinacién de la umbralizacién global y la adaptativa seguida de la deteccion
de contornos basada en regiones para la segmentacion de bajo nivel del tejido dseo
compacto.

La ventaja de combinar ambos métodos de umbralizacion (a través interseccién de
imagenes) consiste en que si un pixel es clasificado como tejido dseo en la umbralizacion
global pero no es parte de un contorno, este no aparecera al aplicar la umbralizacién
adaptativa, por ende al multiplicar ambas imagenes ese pixel no aparece en la imagen
resultante.

Se utilizd para los experimentos como estructura anatdémica el pie humano dada su
complejidad. Este consta de 26 huesos y se divide en tres regiones: tarso, metatarso y
falanges [12].

Se desarrollaron tres variantes para la segmentacion de bajo nivel: detInf2D, Canny y
Expectation - Maximization (EM). La primera basada en el criterio de umbralizacién
propuesto, las restantes, utilizan los algoritmos de Canny [13] y EM [14] respectivamente.

La propuesta detInf2D obtuvo mayor indice de acierto en la segmentacion de bajo nivel
del tejido seo compacto en comparacion con Canny y EM (ver figura a continuacion).
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g
=
.g 40,00 —
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£ 2000 —
0,00 -
Pie nifio Pie adulto 1 Pie adulto 2 Pie adulto 3
detinfZD 100,00 3462 64,29 11,54
Canny 15,38 1538 0,00 0,00
EM 3,85 0,00 0,00 0,00

Porciento de tejido 6seo compacto identificado por cada variante de segmentacion de bajo

nivel.

En referencia al tiempo de procesamiento empleado por los 3 algoritmos, el tiempo
utilizado por la umbralizaciéon mediante EM fue superior (211,3+35,19 %) debido al
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calculo de los histogramas de las imagenes para obtener las distribuciones Gaussianas.
Los tiempos de procesamiento mediante el algoritmo de Canny y la umbralizacion
propuesta fueron similares: 73,67+10,23 y 75,37+£13,71 respectivamente; sin embargo
esta Ultima ofrece mejores resultados en cuanto a la segmentacion de bajo nivel del tejido
0seo compacto en las articulaciones.

Como resultado, en la figura siguiente se observa el modelo geométrico del pie del nino al
aplicar el algoritmo detInf2D con el valor de 7Ag0var definido de forma experimental.

Modelo geométrico del pie de un nifio Thgioba = 125 HU, C; = 0,2.

Al aplicar el algoritmo detInf2D al conjunto de imagenes de la articulacion humeral, se
obtuvo en 40 segundos el modelo geométrico del tejido dseo compacto de la articulacion
humeral derecha e izquierda (ver figura a continuacion), asi como ambas claviculas. Desde
el punto de vista geométrico no se observan huecos en las superficies obtenidas, lo cual
es consistente con la estructura anatémica real.
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(b)

Modelo geométrico de la articulacion humeral.(a) Thgioba =300 HU, C,;=0,2; (b)
Thgiobat = 100 HUY, C; = 0,2.

Otro ejemplo de las ventajas del algoritmo detInf2D se muestra en la figura siguiente. En
esta observa ademas del tejido dseo, el modelo geométrico de la arteria iliaca que se
transforma en femoral.

Los resultados de las figuras demuestran que la segmentacion de bajo nivel propuesta
permite la utilizacion de valores inferiores de Thglobal para la segmentacion del tejido
0seo compacto, en comparacion con los descritos en la literatura. Como consecuencia se
obtiene la descripcién geométrica de la sustancia compacta sin que exista pérdida de
informacidn de interés en este tipo de tejido.

Con los resultados obtenidos anteriormente se implementd el algoritmo DRIZ2015, cuyo
objetivo era la obtencion del modelo geométrico tridimensional del tejido dseo compacto
en las articulaciones.

Posterior a la revision de los trabajos de investigadores anteriores [15- 21] se considera
que el area y volumen minimos de informacion anatomica presentes en la imagen de TC
es de 2,0 mm? y 1,4 mm? respectivamente.

Ademas de la segmentacién de bajo y alto nivel, se propone la realizaciéon de la correccidn
topoldgica de la superficie triangular.

Para la reconstruccion tridimensional se seleccioné la implementacion del algoritmo
Marching Cubes de pyFormex. Resultados experimentales demostraron que esta es
superior a la provista por la biblioteca VTK.

El algoritmo DRIZ2015 se implementd en Python v2.7.3-4 y se utilizaron las bibliotecas
GDCM v2.2.1-1, OpenCV v2.4.3+dfsg-1, VTK v5.8.0-13+b1 y pyFormex v0.9.0-2. La figura
a continuacion muestra los resultados de la aplicaciéon de este algoritmo.
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Modelo geométrico de la articulacion coxal. Thgiobal = 160 HU, C, =0,2.

De esta manera se demuestra que la combinacion de la umbralizacion global y adaptativa
constituye un método que supera a las propuestas basadas en Canny y EM para solventar
dos de los problemas presentes en la imagen médica: la separacién de los huesos
adyacentes y el problema del volumen parcial.

El algoritmo propuesto DRIZ2015, demostr6 ser efectivo y con mejores resultados que
propuestas comerciales para la reconstruccidon de estructuras éseas compactas a partir de
imagenes médicas.

Nuevo método para el estudio de la cinematica de la articulacion esterno-
clavicular

Por mas de dos décadas los investigadores en el mundo han tratado de describir los
movimientos del hombro a partir de diferentes métodos de analisis [22-24]. Los métodos
matematicos mas empleados para el analisis son los angulos de Euler/Cardan, los angulos
helicoidales y las matrices de rotacidén, siendo el método de Euler Cardan el mas
recomendado [25-26] ya que facilita el calculo e interpretacion de las posiciones de las
articulaciones. Sin embargo para cada movimiento existen multiples combinaciones que
describen la misma posicién. El comité de estandarizacion de terminologia de la Sociedad
Internacional de Biomecanica ha emitido recomendaciones para seleccionar la secuencia
que mejor describe la posicion de la articulaciéon. Sin embargo esta queda descrita en el
espacio de manera angular, sin tener en cuenta la trayectoria para llegar a esa posicion
[27]. Es por esto que muchos investigadores utilizan las diferencias entre las posiciones
iniciales y finales para determinar el rango de movimiento, tratando las rotaciones como
vectores cuando los desplazamientos angulares son muy pequefios. No obstante,
clinicamente es mas importante entender como ocurre el movimiento o como este es
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restringido, constituyendo un reto determinar el mejor método que describa la trayectoria
de la articulacion durante el movimiento.

Teniendo en cuenta la problematica anterior se realizaron experimentos para estudiar la
cinematica de la articulacion del hombro, usando un cadaver preparado al efecto y una
instalacién con 6 camaras para grabar los movimientos. La reconstruccion de los huesos
componentes de la articulacion a partir de imagenes TC se realizd mediante un nuevo
modulo de segmentacién del software pyformex, teniendo en cuenta la umbralizacién
global y adaptativa para la determinacién del dominio geométrico [28]. Con el uso de
marcadores unidos a pines transcorticales ubicados en la clavicula, el humero y el
esternon, entre otros, (ver figura) fue posible grabar la posicién de los mismos durante
movimientos de abduccidn, flexion y circumdiccion. La cantidad de marcadores empleados
evita la perdida de informacién durante la recogida de datos.

a) b)

AC ©cC Clavicula c7
Humero

\ & Y~ | Esternon

O{?': Esternon

Ubicacion de marcadores en la articulacion

Con la integracion de la base de datos donde se almacené la posicion de cada uno de los
marcadores y la reconstruccion 3D de los huesos componentes de la articulacion fue
posible la obtencidon de una representacion animada del movimiento del hombro a partir
de movimientos del brazo. El sistema de coordenadas locales fue definido tomando en
cuenta las recomendaciones de la ISB [26]. Figura a continuacion
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Sistemas de coordenadas locales para el esterndn (izquierda) y clavicula (derecha)

La cinematica del esterndn relativo a la clavicula fue determinada usando las proyecciones
(Y'X'Z) y comparandolas con la secuencia de Cardan (Y X Z™). La elevacion del
humero se definié como una rotacion alrededor del eje X». EI movimiento de la articulacién
sterno-clavicular se definié como:

e Rotacion (v): Protraccion/Retraccion (Figura a continuacion) alrededor del eje superior
(Yo)

e Rotacidon (g): Elevacion/Depresion alrededor del eje anterior (Xt).

e Rotacidn (a): Rotacidn Axial alrededor del eje lateral (Zt).

El desplazamiento angular de la Protraccion/Retraccion se determina siguiendo el eje
principal de la clavicula (definido por la linea trazada entre los pines SC y AC). Basados en
los puntos donde se encuentran colocados los pines SC y AC se puede crear un vector en
la medida que el movimiento progresa, representando la posicion de la clavicula en el
instante t (Figura a continuacién (b)). Este vector se proyecta en el plano en el cual se
describe el movimiento de Protraccion/Retraccion (Figura a continuacion (c)). El resto de
los movimientos son determinados de manera similar usando los planos y proyecciones
correspondientes.

a) d)
[ 2 \ v
u
. 7 Y
Retraction *  Angle o,
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a) Representacion de los movimientos de la clavicula, mostrando aumento de la retraccion
en el tiempo, b) Vector definiendo el movimiento, c) Proyeccion del vector en el plano Z:X;,
d) Angulo definiendo la retraccion.

Con el andlisis de los resultados experimentales es posible calcular los valores angulares
para cada uno de los movimientos de la articulaciéon usando tanto la secuencia de
Cardan como las proyecciones propuestas en esta investigacion. En el grafico siguiente se
muestra la relacién entre la elevacion del humero vy la retraccién durante el movimiento de
abduccion. Estos resultados corroboran los obtenidos por investigadores anteriores
(Lawrence RL et al, 2014) [29].

Elevacion del Humero vs retraccion para todas las series experimentales y linea de
tendencia para la abduccion.

Tendencia de desplazamiento entre la retraccion y la elevacion durante el movimiento de
la articulacién esterno-clavicular segin el método propuesto

Los resultados de la aplicacién del método propuesto a los diferentes movimientos se
puede observar en el grafico anterior y posterior. Los angulos estan referidos en grados
tomando como punto de partida la posicién de la clavicula cuando el cuerpo esta sentado
con una elevacién del hiumero de 30 grados. El maximo desplazamiento cuantificado para
la abduccion vy la flexion fue de 120 grados desde el punto de partida.
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El desplazamiento de la articulacion durante el movimiento del brazo estd caracterizado
mayormente por un incremento en la retraccion de la clavicula, la elevacion y la rotacién
axial de la misma con respecto al esternon. (Ver graficos). Los resultados son similares la
retraccion en ambos métodos, el uso de la secuencia de Cardan y el de las proyecciones
propuesto en esta investigacion. Sin embargo en el caso de la elevacion y la rotacion axial
las diferencias entre ambos métodos pueden ser considerables.

) Flexion
Abduction

m Projection:
T

I “ I
Retraclx Elew 1 i@l Rotato alraco tlevat Axial Rotation

Movimiento de la articulacion sterno-clavicular en los tres planos para la secuencia de
Cardan y para las proyecciones) Abduccién b) Flexion.

La aplicacion del método de proyecciones propuesto permite estudiar la articulacion
esterno-clavicular en los tres movimientos principales, retraccion, elevacion y rotacién
axial. Se estimé los desplazamientos angulares en los tres planos para los diferentes
movimientos, mostrandose que la articulacién se comporta como una unién “ball-and-
socket". La integracion de los modelos 3D de los huesos con la base de datos posicionales
hizo posible la creacidon de representaciones animadas del movimiento interno del hombro
durante el movimiento del brazo. Esto pudiera hacerse extensivo al estudio de otras
articulaciones en el cuerpo.

Aportes cientificos realizados en esta tematica:

e Se logra un algoritmo para la obtencién del modelo geométrico tridimensional del
tejido 6seo compacto en las articulaciones sin que exista pérdida de informacién de
interés en este tipo de tejido.

e Se establecen los niveles minimos de informacion anatdmica presentes en las areas de
la imagen médica en 2,0 mm? y 1,4 mm3 para los objetos tridimensionales; de esta
forma no se elimina informacion relevante para diagnosticar enfermedades tempranas.

e Se logra una propuesta al problema de la correspondencia, la cual permite la
modelacion del tejido dseo compacto en las articulaciones de la rodilla, humeral y del
cinturon del miembro inferior con un nivel de confianza del 90% en los casos
analizados, lo cual es superior a otras propuestas en el mundo como VTK o pyformex.
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Se demuestra que la combinacidn de la umbralizacidon global y adaptativa constituye
un método efectivo para la segmentacion del tejido 6seo compacto en las
articulaciones. Esta permite utilizar valores de umbralizacién global inferiores a los
propuestos en la literatura; de esta forma se describe geométricamente este tipo de
tejido sin que exista pérdida de informacion de interés.

El algoritmo desarrollado para la reconstruccion de imagenes médicas, atenua el
centelleo producido por implantes metdlicos y propone soluciones al efecto del
volumen parcial y la separacion del tejido 6seo compacto en las articulaciones. Los
modelos geométricos que se obtienen, presentan una precision del 92+0,02%
respecto a los realizados por otros especialistas.

Se logran determinar las mejores proyecciones que describen el movimiento en las
articulaciones. Se logra un método capaz de determinar el valor angular de los tres
movimientos principales en el conjunto esterndn-clavicula de manera dinamica.

Se propone un nuevo método para el estudio de la cinematica de las articulaciones.

Los resultados mas importantes de este acapite se pueden consultar en:

Dolgis Ortega Cardentey, Guivey Gutiérrez Delgado, Arsenio M Iznaga Benitez, Tania
Rodriguez Moliner, Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe. Obtencién de la estructura
Osea del pie al aplicar la umbralizacion global y la adaptativa. Revista Internacional de
Métodos Numeéricos para el Calculo y Disefo en Ingenieria, 31(2), 113-119 (2015)

Dolgis Ortega Cardentey, Guivey Gutiérrez Delgado, Arsenio M Iznaga Benitez, Tania
Rodriguez Moliner, Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe. Algoritmos para la
definicién de estructuras dseas en modelos biomédicos. Revista Internacional de
Métodos Numeéricos para el Calculo y Disefio en Ingenieria. 31(1), p.13-19 (2015)

Dolgis Ortega Cardentey, Guivey Gutiérrez Delgado, Arsenio M Iznaga Benitez, Tania
Rodriguez Moliner, Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe. Parametro de control del
proceso de simplificacion de poligonos aplicado a imagenes médicas. Revista
Internacional de Métodos Numeéricos para el Calculo y Disefio en Ingenieria, 31(1): p.
36-41 (2015).

Dolgis Ortega Cardentey, Guivey Gutiérrez Delgado, Arsenio M Iznaga Benitez, Tania
Rodriguez Moliner, Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe. Segmentacion de los
huesos en imagenes TC empleando la umbralizacién global y adaptativa. Imagen
Diagndstica. 5(2): p. 68-73 (2014)

Dolgis Ortega Cardentey. Tesis Doctoral “Algoritmo para la obtencion del modelo
geométrico del tejido 6seo en las articulaciones a partir de imagenes de tomografia
computarizada”. Tutor: Arsenio Iznaga. Defendida en diciembre de 2015.
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e Guivey Gutiérrez Delgado, Matthieu De Beule, Dolgis R. Ortega Cardentey, Patrick

Segers, Arsenio M. Iznaga Benitez, Tania Rodriguez Moliner, Benedict Verhegghe,
Tanneke Palmans, Tom Van Hoof, Alexander Van Tongel. Sternoclavicular joint
kinematics during arm motion. Journal of shoulder and elbow surgery. En revision.
JSES-D-15-00630, Julio 2015)

e Guivey Gutiérrez Delgado, Dolgis R. Ortega Cardentey, Arsenio M. Iznaga Benitez,

Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe, Alexander Van Tongel, Tanneke Palmans,
Tom Van Hoof, Tania Rodriguez Moliner, Patrick Segers. Analisis e influencia de los
sistemas de referencia en la cinematica del hombro. Revista Internacional de Métodos
Numeéricos para el Célculo y Disefo en Ingenieria. 2017 33 (1-2):18-23.

e Guivey Gutiérrez Delgado, Matthieu De Beule, Dolgis R. Ortega Cardentey, Patrick

Segers, Arsenio M. Iznaga Benitez, Tania Rodriguez Moliner, Benedict Verhegghe,
Tanneke Palmans, Tom Van Hoof, Alexander Van Tongel. Procedure to describe
clavicular motion. Journal of shoulder and elbow surgery. Marzo 2017. Volume 26,
Issue 3, Pages 490-496.

Referencias

1.

Gonzalez-Carbonell, R. A.; Ortiz-Prado, A., et al. 3D patient-specific model of the tibia
from CT for orthopedic use. Journal of orthopaedics, 2015, vol. 11, n° 16,

. Abdoli, M. Evaluation Strategies for Metal Artifact Reduction Approaches in CT: a

Literature Survey. Frontiers in biomedical technologies, 2014, vol. 1, n® 2, p. 82-90.

Angenent, S.; Pichon, E., et a/. Mathematical methods in medical image processing.
Bull. Amer. Math. Soc., 2006, n° 1

Cheng, Y.; Zhou, S., et al. Automatic segmentation technique for acetabulum and
femoral head in CT images. Pattern Recognition, 11// 2013, vol. 46, n°® 11, p. 2969-
2984. Disponible en:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031320313001763. ISSN 0031-
3203.

Udupa, J. K.; Leblanc, V. R., et al. A framework for evaluating image segmentation
algorithms. Computerized Medical Imaging and Graphics 30 (2006) 75-87, 2006, vol.
30, n° 2006, p. 75-87.

Alathari, T. S.; Nixon, M. S., et al. Femur Bone Segmentation Using a Pressure
Analogy. En Pattern Recognition (ICPR), 2014 22nd International Conference on. 24-
28 Aug. 2014 2014. p. 972-977.

Calder, J.; Tahmasebi, J., £t al. A variational approach to bone segmentation in CT
images. En Proceedings of SPIE. 2011. p. 79620B—-79620B-79615.

Kainmueller, D.; Lamecker, H., et a/. An articulated statistical shape model for accurate
hip joint segmentation. En Proceedings of EMBC. 2009. p. 6345-6351.

Mastmeyer, A.; Engelke, K., et al. A hierarchical 3D segmentation method and the
definition of vertebral body coordinate systems for QCT of the lumbar spine. Med.
Image Anal., 2006, vol. 10, n® 560-577,

63


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031320313001763

10.Yokota, F.; Okada, T., et al. Automated segmentation of the femur and pelvis from 3D
CT data of diseased hip using hierarchical statistical shape model of joint structure. En
MICCAI 2009. 2009. p. 811-818.

11.Kelikian, A. S. y Sarrafian, S. K. Sarrafian’s anatomy of foot and angle: descriptive,
topographical, functional. Lippincott Williams & Wikkins, a Wolters Kluwer business,
2011.

12.Leemput, K. V. Generative Models For Automated Brain Mri Segmentation. 2011,
[Consultado el: 28.05.2011]. Disponible en:
http://people.csail.mit.edu/koen/VanLeemput VisionDaysDTU 27May2009.ppt.

13. Aisen, A. M.; Martel, W., et a/. MRI and CT Evaluation of Primary Bone and Soft-Tissue
Tumors. AJR, Abril, 1986 1986, vol. 146, n° p. 749-756.

14.Bodurka, J.; Ye, F., et al. Mapping the MRI Voxel Volume in Which Thermal Noise
Matches Physiological Noise-Implications for fMRI. NeuroImage, 2007, vol. 34, n° 2, p.
542-549.

15. Colleoni, M.; Rotmensz, N., et a/. Minimal and small size invasive breast cancer with no
axillary lymph node involvement: the need for tailored adjuvant therapies. Ann Oncol,
2004, vol. 15, n° p. Annals of Oncology.

16. Fisher, B.; Dignam, J., et al. Prognosis and Treatment of Patients With Breast Tumors
of One Centimeter or Less and Negative Axillary Lymph Nodes. Journal of the National
Cancer Institute, Enero, 2001 2001, vol. 93, n° 1,

17.Motley, G.; Dalrymple, N., et al. Hounsfield unit density in the determination of urinary
stone composition. Aault Urology, 2001, vol. 58, n® 2, p. 170-173.

64


http://people.csail.mit.edu/koen/VanLeemput_VisionDaysDTU_27May2009.ppt

ANEXOS

65



AVALES

66



PUBLICACIONES
EN LA WEB
DE LAS CIENCIAS

67



Rev. int. métodos numeér. cdlc disefo ing, 2015;31(2):113-110

ELSEVIER

Revista Internacional de Métodos Numeéricos para
Calculo y Diseno en Ingenieria

www.eisevier.es/rimnl

Obtencion de la estructura 6sea del pie al aplicar la umbralizacién
global y la adaptativa

@ CrossMark

D.R. Ortega®*, G.Gutiérrez?, A.M.Iznaga?, T.Rodriguez®, M. de Beule”y B. Verhegghe®

2 Instttuto Superior Politécnico José Antonie Echeverria, La Habana, Cuba
b Faculty of Engineering, Institute of Biomedical Technology, Untversidad de Ghent, Ghent, Bélgica

INFORMACION DEL ARTICULO

RESUMEN

Historia del articulo:

Recibido el 18 de julio de 2013
Aceptado el 20 de febrero de 2014
On-ine el 27 de febrero de 2015

Palabras clave:
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Modelacion geométrica

Problema de la correspondencia

La descripcion del comportamiento mecénico de tejidos duros mediante el empleo de modelos discretos
pasa por diferentes etapas de andlisis, que van desde el procesamiento digital de la imagen hasta la
especificacion de las propiedades fisicas del tejido al modelo discreto. Para lograr un buen resultado es
esencial la descomposicion de esos modelos en sus partes constitutivas.

En este trabajo se discute un método para la descripcién geométrica de los huesos del pie a partir de
una secuencia de imagenes (cortes) de tomografia computarizada (TC).

La investigacion propone la combinacion de la umbralizacion global y de la adaptativa para la deter-
minacién del dominio geométrico de los huesos en cada corte, asi como el analisis de las relaciones
espaciales entre contornos en planos consecutivos a fin de obtener las isosuperficies de los huesos.

Se propone un algoritmo semiautomatico basado en 4 etapas: la lectura de los cortes de imagenes de
TC; la determinacion de los contornos que definen el tejido 6seo presentes en cada corte; la formacién
de los volimenes a través del agrupamiento de los contornos cuya relacién espacial cumple un criterio
determinado; y la eliminacién de las isosuperficies no validas.

Como resultado se obtiene la definicion de la mayoria de los huesos del pie cuyo rango de valores en
la escala de Hounsfield es [-1.000; 1.383].

© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espaia, S.L.U. Todos los
derechos reservados.

Obtaining foot bone structure applying global and adaptive thresholding

ABSTRACT

Keywords:

Global threshold
Adaptive threshold
Medical image processing
Bone 3D reconstruction
Geometrical model
Matching problem

The description of the mechanical behavior of hard tissues by means of discrete models goes through
various stages of analysis, which range from digital image processing to the specification of tissue’s
physical properties to the discrete model. To achieve good results it is essential to decompose these
models into their constituent parts.

In this paper we discuss a method for geometrical description of foot bones from a sequence of com-
puted tomography (CT) images.

This research proposes a combination between global and adaptive thresholdings to determine the
geometric domain of bones in each slice and the analysis of the spatial relationships between contours
in consecutive planes in order to obtain bones’ isosurfaces.

The algorithm proposed is based on 4 stages: the reading of computed tomography (CT) images; the
determination of the contours that define the bone tissue present on each slice; the grouping of contours
whose relationship meet a given criteria; the elimination of non-valid volumes.

As aresult, it is possible to obtain the geometrical domain of a great number of foot bones whose range
in the Hounsfield is [-1000; 1383].

© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espana, S.L.U. All rights
reserved.
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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN
Historta del articulo: La descripcion del comportamiento mecanico de tejidos duros mediante el empleo de modelos discretos
Recibido el 17 de mayo de 2013 pasa por diferentes etapas de anilisis, desde el procesamiento digital de la imagen hasta la especifica-

Aceptado el 7 de noviembre de 2013

cion de las propiedades fisicas del tejido. Para ello, es necesario tener en cuenta un elemento clave: la
On-ine el 24 de abril de 2014 MM OF. 423 Propy d eji o i u

descomposicién del modelo en sus partes constitutivas. Se realizé un estudio bibliografico de diversas
propuestas para realizar la descomposicién y se llegé a la conclusién de la inexistencia de una estrategia
dnica. Existe un cimulo de propuestas genéricas, pero estas no ofrecen una solucién valida a los casos
analizados, correspondientes a las articulaciones de la rodilla, la pelvis y el hombro. Por tanto, se propone
un algoritmo para realizar la descomposicion mediante el analisis de las relaciones espaciales entre los

Palabras clave:
Procesamiento de imagenes médicas
Reconstruccion tridimensional de huesos

Tomografia computarizada

Modelacién geométrica contornos presentes en planos consecutivos, que se basa en 4 etapas: la lectura de los cortes de imagenes

Descomposicion de tomografia computarizada; la determinacion de los contornos que definen el tejido 6seo presente en
cada corte; el agrupamiento de los contornos cuya relacion espacial cumple un criterio determinado, y
la eliminacion de los volimenes no validos.

Losresultados del algoritmo se compararon con otros obtenidos mediante el empleode la libreria Visua-
lization ToolKit (VTK) y pyFormex, cuyos métodos se utilizan en la visualizacion y andlisis de imagenes
médicas y en la modelacién de estructuras tridimensionales. Como resultado del algoritmo propuesto
tenemos —bajo las mismas condiciones y en un corto tiempo de procesamiento— una descomposicién
de los modelos anatémicos superior a la realizada por VTK y pyFormex, con aproximadamente el 90% de
confianza.

© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Todos los
derechos reservados.

Algorithm for defining skeletal structures in biomedical models

ABSTRACT
Keywords: Description of mechanical behavior of hard tissues by means of discrete models goes through various
Medical image processing stages of analysis, which range from digital image processing to the specification of physical properties
Bone 3D reconstruction of tissue to the discrete model. This requires taking into account a key element: the decomposition of
gr i 7 the model into its constituent parts. We conducted a bibliographic study of existing proposals for such
eometrical model 22 : : s :

Decomposition decomposition, leading to the conclusion of the absence of a single strategy. There are several generic

proposals, but these proved not to give a valid solution applicable to the cases examined corresponding
to the articulations of the knee, hip and shoulder. In this paper we propose an algorithm to perform
this decomposition by analyzing the spatial relationships between the contours present in consecutive
planes. It is based on four stages: reading computer tomography (CT) slices; determining the contours
that define bone tissue present on each slice; grouping of contours whose relationship meets a given
criterion; and eliminating non-valid volumes.
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INFORMACION DEL ARTiCULO RESUMEN

Historia del articulo: La descripcion del comportamiento mecinico de tejidos duros mediante el empleo de modelos discre-
Recibirlo el V7 de iy de 2013 tos pasa por diferentes etapas de anilisis, que van desde el procesamiento digital de la imagen y la
Aceptadael 4 de diciembee de 2013 especificacion de las propiedades fisicas del tejido hasta el modelo discreto,

O Jiie'e] 14 o 2yt del 2014 Las recientes tecnologias de adquisicion de imigenes médicas permiten su obtencion con elevada

resolucion. La obtencidn del dom:nio geométrico de estas requiere de elevados niveles de hardware para

Pobrns df‘z"" seomal su procesamiento y almacenamiento, y 1a simplificacién poligonal, con un error minimo definido, es una
g;:‘::;ﬂl":'?; de las vias para la compresidn del dominio geométrico. La importancia de la simplificacién de poligonos

Josagey inkifica esla de contar con la informacion suficiente y necesaria para fa reconstruccion de superficies y voldmenes
que describan geométricamente érganos y tejidos del cuerpo humano, para su posterior andisis mediante
elementos finitos.

En el presente trabajo se determina de forma experimental un parémetro de control para la simplifi-
cacion de los poligonos presentes en imdgenes médicas.

Los resultados experimentales demostraron que es posible la obtencién de un modelo tridimensional
con una variacién volumétrica promedio del 87 4% empleando el 363% de los datos iniciales, con un
error miaximo del 1,0% entre las dreas inicial y final de los poligonos presentes, en un menor iempa de
procesamiento.

© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espana, S.LU. Todos los
derechos reservados.

Control parameter for polygonal simplification applied to medical images

ABSTRACT

Keywords: The description of mechanical behavior of hard tissues by means of discrete models goes through various
Polygonal optimizazion stages of analysis, which range from digital image processing and the specification of physical properties
m;"::’;?m of tissue to the discrete model.

Nowadays, technologies for acquiring medical images allow obtaining high resolution images. Obtai-
ning the geometrical domain of these images requires high levels of hardware to process and store them,
and polygonal simplification, with a defined minimum error, is one of the ways to compress the geo-
metrical domain. Polygonal smplification s important in order to have the necessary and sufficient
information to recenstruct surfaces and volumes that geometrically describe tissues and organs of the
human body for their analysis by means of finite elements.

In this paper an experimental control parameter is defined for polygon simplification.

Experimental results proved that is possible to obtain a tridimensional model with an average volume
variation of 87.49%, using only 36.3% of instial data, with 3 maximum error of 1.0% between initial and
final polygon areas. All this process takes less processing time.

© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espana, S.LU. All rights
reserved.
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Fractional viscoelastic models applied to biomechanical constitutive equations

JE. Palomares-Ruiz", M. Rodriguez-Madrigal”. J.G. Castro Lugo”. and A A, Rodriguez-Soto”
"Maestria en Ingenieria Mecanonica, Institure Tecnologico Superior de Cajeme,
Carretera Internacional a Nogales km 2, Ciudad Obregon, Sonora, México,
e-mail: jepalomaresi@itesca.edu.my, jeasmo@itesca.edu.my,

Phone: 01 644 4108650 ext. 1311,

“Facultad de Ingenieria Mecanica, Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria,
Calle 114, No. 11901, Entre Ciclovia y 129, Cujae, Marfanao, Chidad de La Habana, Cuba,
e=mail: melchori@mecanica.cujae.edu.cu, arodriguezsi@mecanica.cujae.edu.cu

Received 17 March 2015; accepred 4 May 2015

The aun of this work consist ro compare the radinonal viscoelnsne marerial models vs the fractonal ones. deremunare the fractonal order of
the differential operator that characterize the mechanical stress-stram relation. the stress relaxation and the creep compliance of this models
for a biological soft tissue. m particular a femoral artery. Apply the Laplace transform for Mittag-Leffier function type and the convolution
on fractional standard lineal sohd differential equation. known as Zener model. to obtain analytical solution. Summlated the force-pressire

related by singular blood flow pulse and the displacement response

Keywords: Fractional: viscoelastic; biomechanics; soft tissues.
PACS: 45.10.Hj: 46.35.4Z: 87.10.Ed

1. Introduction

In the last years the fractional calenlus has demonstrated a
hmge range of applicability. for example on the electronic
field. the theory of control [1] and the circuit’s theory [2-4], m
mechanics the principal developments are in mechamical sys-
tems [5-8]. On the Biomechanics field the things are not so
much different [9]. the fractional differennal and mtegral op-
crators have a great development specially in the task of char-
actenize the mechanical behavior of soft nissues [10] like the
brain [11), liver [12.13], arteries [14-17] and the human cal-
caneal fat pad [18]. Biological soft tissues are mainly made
of collagen. elastin and nmscular fiber [19] which bring spe-
cial mechamcal properties. This kind of matenial behavior
is known as viscoelasticity [20.21]. In general. viscoelastic
behavior may be magined as a spectrum with elastic defor-
mation as one limiting case and viscous flow on the other ex-
treme case, wirth varying combinations of the two spread over
the range berween. Thus, valid constimirive equations for vis-
coelastic behavior embody elastic deformation and viscous
flow as special cases and at the same time provide for re-
sponse patterns that characterize behavior blends of the two
Intrinsically. such equations will mvolve not only stress and
strain, but time-rates of both stress and stram as well [22].

Many of the basic ideas of viscoelasticity can be intro-
duce within the confext of a one-dimensional state of stress,
and once we obtain the relaxation modulus, the creep comphi-
ance and the complex modulus. this functions can be nclude
by a subroutine on a FEM software that mncludes the geom-
etry restrictions [23] and the viscoelastic relaxation modifi-
cations. or by an finite element model specially develop for
fractional differential and mtegral operators [24].

2. Fractional Calculus

Let f(t) & ¢* where f(t) : R* — R. according to the
Riemann-Liouville approach to fractional calculus the notion
of fractional mtegral of order » > (). is a natural analogue of
the Cauchy formula. Eq. (1).

1
(n—1)!

ol =

¢
/(l Ty pr)dr, neZt (1)
o

In a natural way. one 1s lead 1o extend the above formula (1)
from positive integers values of the mdex to any positive real
values by using the Gannna function and » an arbitrary pos-
itive real number, one defines the Riemann-Liouville fiac-
tional integer of order ¢ > (),

f
V_L £= -1 ’ = + -
olf = l‘(u)/“ Wl f(rydr, t>0 veR (2)
0

For complementation of the Eq. (2). we need to define
ol = I such that oIY f(t) = f(1)

The local operator of the standard derivative of order
n = Z* for a given ¢ is just the left nverse of the non-local
operator of the n-fold integral 17", having as a starting point
any finit¢ @ < ¢.

DY a 0}, t>a

and

n-1
olf oD} =f(t) =" fMa*)

k=0

(t - a)*

o t>a (3)
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Anadlisis de la integridad del recubrimiento de estents coronarios @m
durante la expansion
0. Pérez-Acosta®”, E. Lorenzo-Bonet?, B. Verhegghe®, M. Rodriguez-Madrigal’

y T. Rodriguez-Moliner*

* Instieuto Superior Podtéonico José Amtomio Echeverrin”. CLJAL Lo Hadbana Cube
¥ Universidod de Gante, IINTech- oM Maks thads Medioo! 77, Bélpoa

INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN

Historka def artieulo: Las afecciones cardiovasculares constituyen en L ctualidad una causa frecuente de muerte. Una de estas
Recibido el 12 de diciembee de 2015 afecciones 5 la ateroesclerosis, |a cual provoca 1a reduccsdn de ka luz arterial, En aras de solusionar tal
Aceptada el 27 de abril de 2016 afeccion se han desarrallado varios tratamientos, ganando terreno la Anglaplastsa Coronaria Transluminar

Ox-fiite ¢l 16 de junio de 2016 Percutinea (PFTCA) con colocacién de estent. En L actualidad muschos de estos dispasitivos son recubier-

105 para aumentas La biocompatibilidad y disminuir los riesgos de reestenosis. Dado fa posibilidad de
Puinbras cleve: fallas o roturas de los recubrimientos y Jos riesgos asociados a estas, es de gran importanca ef estudio

mm del comporamiento de la unidn eseent-recubrimiento durante L fase de expansion ded estent. En esta
a taecis investigacion se estudia la posible ocurrencia de delaminacién del recubrimiento durante La expansidn
Rocubrimiesto de un estent y 1a influencia de pardmetros como ef espesor ¥ ef material del mismo. Ef estudio parte de
Método de elementas finitas 1a olwencion de un modelo geométrico de una celda del estent Sirius Carbostent para su posterion pro.
Delaminacion cesamiento por ¢l Método de Elementos Finitos. La simulacidn por tal método, se desarrodld, aplicando
restricciones al movimiento de forma tal que 1a celda modelada simule su comportamiento durante la
expansidn de un estent. Considerando estas aspectos fue posible evaluar |3 integridad del recubrimiento.
Con los modeios desarrollados se logrd predecir la ocurrencia de delaminacién durante ka expansion del
estent y se determind que al aumentar el espesor del recubrimiento aumenta el riesgo de ocurrencia de la
misma. S¢ obtuvo ademas una ecuacion general que permite determinar ol esfuerzo maximo de contacto
para celdas en forma de U
© 2016 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya ). Publicado por Elsevier Espana, SLU. Este es un
articudo Open Access bajo la icencia CC BY-NC-ND (hit1p:/ [creativeconunons ory liceases by nc.nd/
40/)
Analysis of the coating integrity during a coronary stent deployment
ABSTRACT
Keywonls: The cardsovascular diseases constitute one of the main causes of death worldwide, One of the main
Stent : diseases s atherosclerosis, which causes narrowing of the artenal lumen, In order to solve this con-
Atheraslerosis dition, | tre, have been developed; and Percutaneous Transluminal Coronary Angioplasty
m’v (PTCA) with the placement of stent have gained relevancy. Many of these devices are currently coated to
Finite element method Increase the socompatibility and to decrease the restenasis risks, The biomechanical studies of the stent-

Deamination coating interface behavior are necessary given the associated risks to possibility of failures or breakages
of the coating during steat depleyment, In this study the possible occurrence of coating delamination
during stent deployment and the influence of parameters as the thickness and matenal were studied, The
study starts by obtaining a geometric model of 2 stent unit of the Sinus Carbostent stent for the further

* Autor para correspondencia.
Careoselectrdnicos: vpereza i@ pmal com, opereza@mecanicacujae.cducu (0. Péres-Acosta)

nrrpy dxdnlocg IO TOTA ) nmm 20168011
0213-1315/0 2016 CIMNE (Universitat Politdenica de Catalunya ), Pubdicado por Elsevier Espata, S.1.UL Este €3 un articulo Open Access bajo & licencia €C BY-NC-ND {hirp )/
creativecommons org! licesses by nc-od {407\
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Analisis e influencia de los sistemas de referencia en la cinematica @mm
del hombro

G. Gutiérrez**, D.R. Ortega’, A.M. Iznaga®, M. De Beule®”, B. Verhegghe”, A.Van Tongel",
T. Palmans?, T.Van Hoof®, T. Rodriguez” y P. Segers”

* Instituto Superior Pofitéenico José Antonio Echeverriz, Facultad de Ingenieria Meciricu, La Habana, Cuba
® Umiversidad de Gante, Instituto de Tecnologia Biomédica, Gante, Bélnca

¢ Hospital Universitanio de Cante, Departamento de Ortopedia Cirugia y Traumatologia, Gante, Bélpica

% Hospital Universitario de Gante, Departamento de fisioter apia y rehabilitonidn motora, Gante, Bsigen

* Hospital Umiversitanio de Cante, Departumento de Genaas Basices, Gante, Béloo

INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN
llm@ del articulo: El hombro es uno de los Sistemas articulares mds complejo del cuerpo humano. Conocer su funciona-
Recibado el 21 de abril de 2015 miento es primordial para entenders la biomecinica del ceerpo. El propésito de este estudio ha sido el

Aceptada ] 22 de septiembre de 2015

OB el 31 e diciembre 82 2015 de analizar la influencia de los Sistemas de Coordenadas Locales en la interpretacitn de los valores cine-

maticos de la articulacién GlenoHumeral. Se ha utilizado para ello un método invasivo, colocando pines
trabeculares en el hombro y la escapula. El rastreo del movimiento se ha realizado mediante el uso de

Rﬁﬂ“bﬂ: d‘“:d g sensores pasivos. El procesamiento de los datos se ha efectuado mediante el uso de la plataforma de soft-
S:' "‘:e Mﬂ:;m ware libre pyFormex. Los desplazamientos de 1 articulacion se han determinado mediante dos variantes

Articulacién Clenchumeral diferentes de Sistemas de Coordenadas, detectindose una diferencia de 2 a 12 grados.
© 2015 COMNE (Universitat Politécnica de Catalunya ). Publicado por Elsevier Espana, S1.U. Este esun
articulo Open Access bajo [a licencia CC BY-NC-ND { http://creativecommons.org/ licenses/by-nc-nd/
40/).

Analysis and influences of reference systems in the shoulder kinematics

ABSTRACT

Keywords: The shoulder is one of the most complex systems in the human body. To know how its work is essential
Shoulder kinematics to understand the biomechanics of the body. The purpose of this study was to analyze the influence of
References systems Local Coordinate Systems in the kinematic analysis of GlenoHumeral joint. The motion tracking was per-

CGlenoHumeral joint formed using passive sensors attached to pins. Trabecular pins were placed on the shoulder and scapula.

The data processing was performed using the free open software pyFormex. The joint displacements
were determined by two different variants of Coordinate Systems, being detected a difference from 2 to
12 degrees.
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Procedure to describe clavicular motion

Guivey Gutierrez Delgado, ING**, Matthieu De Beule, PhD®,

Dolgis R. Ortega Cardentey, ING*, Patrick Segers, PhD®,

Arsenio M. Iznaga Benitez, PhD? Tania Rodriguez Moliner, PhD?,
Benedict Verhegghe, PhD®, Tanneke Palmans, MSc®, Tom Van Hoof, PhD?,
Alexander Van Tongel, PhD®

“Departamento de Grdfica de Ingenieria, Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (ISPJAE), Havana, Cuba
*IBiTech-bioMMeda, iMinds Medical IT, Ghent University, Ghent, Belgium

‘Department of Rehabilitation Sciences and Physiotherapy, Ghent University, Ghent, Belgium

“Department of Basic Medical Sciences, Ghent University, Ghent, Belgium

*Department of Orthopaedic Surgerv and Traumatology, Ghent University, Ghent, Belgium

Background: For many years. rescarchers have attempted to deseribe shoulder motions by using differ-
ent mathematical methods. The aim of this study was to describe & procedure to quantify clavicular motion.
Methods: The procedure proposed for the kinematic analysis consists of 4 main processes: 3 transcorti-
cal pins in the clavicle, motion capture, obtaining 3-dimensional bone models, and data processing.
Results: Clavicular motion by abduction (307 to 150°) and fiexion (557 to 1657) were chamcterized by
an increment of retraction of 277 to 33°, clevation of 25° to 287, and posterior rotation of 147 to 157, re-
spectively. In circumduction, clavicular movement described an ellipse, which was reflected by retraction
and clevation. Kinematic analysis shows that the anticular surfaces move by simultancously rolling and
shiding on the convex surface of the sternum for the 3 movements of abduction, fiexion, and circumduction.
Conclusion: The usc of 3 body landmarks in the clavicle and the direct measurement of bone allowed
description of the osteokinematic and arthrokinematic movement of the clavicle.

Level of evidence: Basic Science Study; Kinctics

© 2017 Journal of Shoulder and Elbow Surgery Boand of Trustees. All rights reserved.

Keywords: clavicular motion; stemoclavicular joint; shoulder kinematics: 3D kinematics; biomechanics:
local coordinate systems; clavicle

For many years, researchers have attempted to describe angles,”"” and matrix rotation.*™ The most highly recom-
shoulder motion™ by using different mathematical methods mended method according to specialized literature is the
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that Cr may be better related with LVM compared to the gold-standard
regional aortic stiffmess.

Methods: Two hundred twenty six subjects with established hypertension
[untreated or treated with antilypertensive dreas) or with suspected hyper-
tension underwent blood pressure (BP ) assessment, carotid-to-femoral pubse
wave velocity (cf -P'WV ) and echocardiographic measurement of L. LM in-
dex (LVMI) was calculated by the ratio of LVM to body surface area. Oy was
estimated by a previously proposed and validated formula: Oy = 367 /
Py [ml/mmHg], which & based on Bramwell-Hill equation.

Results: LVMI was significantly associated with age (r=0.207, p =0.002), sys-
tolic BP (r=0.248, p=0.001), diastolic BF (r=0.13%, p=0.04), mean BP
(r=0.212, p=0.002), pulse pressure [r=0.212, p=0.002), heart mte (r=-
0,172, p=0.011), of-PWY (r=0268, p<0001) and Cy r=-0.317,
p<0.001). The highest correlation was observed for Oy which was signifi-
cantly stronger than the respective comelation of of FWV (p<0.001). Multi-
variate analysis showed that Cy was a stronger determinant, compared to cf-
Py, of LYl and LVH.

Conclusion: Total (systemic) arterial compliance is better associated with
left ventricular mass and hypertrophy than the cf-FWV. It remains to be
further explored whether Gy has ako a superior prognostic value beyond
and abowve local or regional (segmental) estimates of pulse wave velocity.
References

1. Vardoulis O, Papaicannou TG, Stergiopulos N. On the estimation of total
arterial compliance from aortic pulse wave velocity. &nn Biomed Eng 20M12;
A0(12): 26192626,

2. Papaisannou TG, Protogerou AD, Stergiopulos N, Vardoulis O, Stefanadis
C, Safar M, Blacher J. Totalarterial compliance estimated by a novel method
and all-cause mortality in the elderly: the PROTEGER study. AGE[Dotry2014;
96461,

3. Werwoert GC, Elias-Smale SE, Rizopoulos D, Koller MT, Steyerberg EW,
Hofman A, et al. Does aortic stiffnes improve the prediction of coronary
heart disease in elderly? The Rotterdam Study. JHum Hypertens 2012; 26:28-
34,

15.6
INFLUERCE OF THE PRESSURE MEASURING SITE FOR VELOCITY/S
PRESSURE LOOPS

Jona Joachim, Fabrice Vallée, Arthur Le Gall, Stephanie Lenck,
AMlexandre Mebazaa, Etienne Gayat

5t. Lowuis-Lariboisiére- Femand Widal University Hospitak, Department of
Anaesthesiology & Intensive Care, Paris, France

Background: Velocity/presure (Vel/P) loops are obtained by combining
aortic bleod velocity (measured by esophageal Doppler-ED-, CombiQ™, Del-
tex Medical, Chichester, UK) and arterial pressure signals. They represent a
tool to estimate afterioad of the heart and arterial stiffvess with at least two
remarkable angles: [ and y. Presure is usually measured in the radial artery
(PRad) rather than in the descending thoraci aorta (PAoDesc) where ED
measures blood flow. Our aims were to assess the influence of the site of
pressure recording on the values of [ and ¢ and to develop a mathematical
transfer function (TF) to estimate PAolesc from PRad and then reconstruct
Vel /PTFAoDesc loops.

Methods: After institutional review board approval (CE SRLF n#f17611-356),
15 patients scheduled for elective endovascular meuroradiclogy were
included. Presures were recorded simultaneously in the radial artery and
in the aorta. Vel/PRad and Vel/PaoDesc loops were constructed and
compared. A transfer function vas estimated using an autoregressive-exog-
enous [ARX)[1] model to obtain a simulated descending thoracic aorta pres-
sure waveform (PTFAoDesc). The estimation was quantified by the
normalized root mean sguared emor |MREMSE). Vel /FTFaolesc loops were
constructed and compared to Vel /PAolesc loops.

Results: 153 loops were analysed. | and v angles were systematically lower
in the Vel/PRad compared to the Vel /PhoDesc loops (36° [34% — 40 %] vs. 43
38— 48%] for 5, 11 [3%-15%]vs 25 [13° -30°] for y, p < 0.0001). The
ARX model simulated PTRAoDesc with a MRMSE of 93% [77 — 96]. | and ¢ ob-
tained with YWel/PAcDesc and Vel/ PTFAp Desc were similar and strongly come-
lated p = 0.9, p = 0.0001) (Fig 162)

Conclusions: The location where the arterial pressure is monitored has ahuwge
influence on the Vel/P loop parameters. Using a transfer function improves
the estimation of the pressure waveform at the site of the Doppler signal.
References

1. Ljung L. System |dentification: Theaory for the User. 2 edition. Upper
Saddle River, NJ: Prentice Hall 19949, 672 p.
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STUDY OF WAVE DYMAMICS OF AN EXTRA-AORTIC COUNTERPULSATION
DEVICE IN A ONE-DIMENSIONAL COMPUTER MODEL OF THE ARTERIAL
SYSTEM

Daime Campos Arias *, Franckco Londono *, Tania Rodrigues Moliner *,
Dimitrics Georgakopoulos *, Nikos Stergiopulos ¥, Patrick Segers
"Ghent University, Ghent, Belgium

*Instituto Superior Politecnico dose Antonio Echeverria (Cujoe), Havana,
Cuba

Sunshine Heart Inc, Eden Prairie, MN, LISA

4Ecole Palytechnique Federale de Lausanne, Switzerland

Background: The C-Pulse heart assist system (Sunshime Heart, Inc., Eden
Prairie, Minnesota) is a novel extra-aortic counterpulsation device to unload
the heart in heart failure patients. Its impact on overall hemodynamics,
however, i not fully understood.

Methods: The function of the C-Pulse device was implemented in a previ-
oaly published and validated one-dimensional model of the arterial tree
{1).Central and peripheral pressure and flow waveforms with the C-Pulse
dizabled and activated were simulated for different settings. The results
were studied using wawve intensity analysis and compared with in-vivo data
measured non-invastvely in three heart failure patients and with invasive
data measured in a pig.

Results: Imallcases the activation of the C-Puke showed a diastolic avamen-
tation in the pressure and flow waveforms. The dewvice activation initiates a
forward compression wave, whereas a forward expansion wave is associated
to the device relaxation, with waves exerting an action in the coronary and
the canotid vascular beds. In settings with reduced arterial compliance, the
same level of aortic compression demands higher values of extemal pres-
sure, leading to stronger hemodynamic effects and enhanced perfusion.
Computer simulations were in good qualitative agreement with in-vive ob-
servations, but in-vivo effects of the device were stronger. \We speculate
that besides a direct hemodynamic effect, the C-Pulse action might also
imduce other adaptive (neuromodulated) mechanksms, not captured by the
maodel.

Caonclusions: The one-dimensional model may be wsed & an efficient tood for
predicting the hemodynamic impact of the C-Pulse system in the entire arte-
rial tree, complementing in-vivo obserations.

References

1. Reymond P, Merenda F, Perren F, Riifenacht D, Stergiopulos N. Validation
of a one-dimensional model of the systemic arterial tree. Am J Physiol Heart
Circ Physiol 20092971 i H208—-H22.

15.8

AN EXTENMDED OME-DIMENSIONAL ARTERIAL HETWORK MODEL FOR THE
SIMULATION OF PRESSURE AND FLOW IN UPPER AND LOWER LIMEB
EXTREMITIES

Hasan Obeid ', Patrick Segers ', Hikos Stergiopulos *, Pierre Boutouyrie *,
Stephane Laurent *, Magid Hallab *, Flie Mousseau: *

'Ghent University, Ghent, Belgium

*Paris Descartes University, Paris, France

Laboratory of Hemadynamics and Cardiovascular Technology, Swiss Federal
Institute of Technology, Lowsanne, Switzeriand

*University Haspital Nantes, France

Background: Arterial pulse wave velocity and pulse wavefomn analysis have
become an established component of cardiovascular research. As validation
and assessment of devices is not always trivial in an in vivo setting, arterial
network computer models may be useful for that purpose. It is, however,
mandatory that the medel indudes sufficient detail, especially when analy-
sing peripheral waveforms.

Objectives: To extend the existing 10 arterial network model (103 seg-
ments) of Reymond et al. to a more detailed model (143 segments) including
the foot and hand circulation (radial and tibial arteries). The arterial tree
dimensions and properties were taken from the literature and completed
with data from patient scans. The model solves the one-dimensional form
of the MavierStokes equations over each arterial segment. A non-linear
viscoelastic constitutive law for the arterial wall was considered.

Results: Comparison of simulations with and without detailed hand and foot
circulation demonstrate important differences in waveform morphology in
the distal beds. The completed model predicts pressure and flow waves in
the hand and foot arteries which are in good gualitative agreement with
the published in-vivo measurements. The agreement is espedially good for
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Determinacién del orden fraccional en el modelo Zener para caracterizar los
efectos biomecanicos ocasionados por el flujo sanguineo.

Zener fractional order determination and biomechanical blood flow
characterization

J.E. Palomares®*, M. RodriguezP**. J.G. Castro®**

“Instituto Tecnoligico Supenor de Cajeme, Carretera Int. A Nogales K. 2, Cd. Obregon, Sonora, Meéxico
Y nstitulo Superior Politécnico José Antonio Echeverria, Calle 114, No. 11801, entre Ciclovia y 129. Cujae. Marianao.
Ciudad de La Habana, Cuba

Abstract

The main purpese of this publication 1s the proper determination of the fractional order at the Zener
viscoelastic model’s snd the analysis of the implications derived from the accuracy in obtaining this. The
procedure is performed using the numerical method of Levenberg-Marguardt from values reported in the
literature. The parameters used are obtsined from an artery segment using a stress relaxation test. After
determining the fractional order is proceeded to find the model solution nsing. the function of Mittag-Leffler
with two parameters and the convolution operation in order to compare the behavior of the fractional model
vs the integer order and identify their key differences. The displacements present on the artery are obtained,
under the stimulus of s normal blood pulse and two dissimilar, simulating the effect in blood flow caused
by an arrhythmia and by mechanical ventilation process. Finally the dynamic response from the pulses is
snalyzed using the convolution operation and Gauss Kronrod numeric method, where the solution's accuracy
obtained by the fractional model is observed, an compared with the integer order model.

Keywords: Biomechanics, Fractional caleulus, Viscoelasticity. Artery, Soft tissues

Resumen dos parametros de Mittsg-Lefler y la operacién de
5 s 15 328 convolucién, con la finalidad de comparar el com-
EI, RrOposito pnnclp?l d? In. presente pubificacidn portamiento del modelo de orden fraccionsl con el
onsiste en la determinacion ztdc_cunda del orden de orden entero e identificar sus principales dife-
fraccional en el modelo viscoeldstico de Zener y el rencie. S obksmen adamis lae Sibumerimen:que
andlisis. de: L implicacionos. que se. derivan de la experimenta la arteria bajo el estimlo de un pul-
precisién en la obt.cl}cién del mismo. Esto so rea- 80 sanguiieo normal y otros disimiles, simmulando
liza empleando el .mctodo numérico de Ix:vcnbcxg: o etk proy A S S A—
Marquardt a partir de valores reportades en la hi- e aa el sonado. por o proceso. de venti-
teratura. Los pardametros utilizados son obtenidos hida m- Siiica. Por ikt 5 Snalid Ta ress
para un segmcxfto.t’lc arteris empleando un expe- ti dindmica del material bejo una seria da. palsos,;
rimento de relajacién a los esfuerzos. Una vez de- ulilizando Ia opemdin e convilasin y d métold
terminado c.lfordou fraccional se procede a dc!.?rmi- numérico de Gauss-Kronrod, identificando Ia proci-
nar Ia soluciéa del modalo empleanido I funciin da s16m en la reproduccion de los mismos en el modelo

de orden fraccional comparado con el de orden en-
b Correspondmg author
Emad uﬂmm jepalomaresQitesca.edu.mx
(J.E. Pal ), melchorin ica.cujae.edu.cu
(M. Rodriguez). Jcmxulxulca edu.zx (J.C. Castra)
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From: RIMNI <rimni@cimne.upc.edu>

To: melchor@mecanica.cujae.edu.cu

Date: 1 Oct 2015 08:21:47 +0100

Subject: RIMNI-D-15-00014R2: decisién de los editores / editorial decisién

Estimado Dr. Rodriguez,

Tengo el placer de comunicarle que su manuscrito "Determinacidén del orden
fraccional en el modelo de Zener para caracterizar los efectos biomecanicos
ocasionados por el flujo sanguineo” (Ref.

RIMNI-D-15-00014R2) ha sido aceptado para su publicacidén en Revista
Internacional de Métodos Numéricos para Cdlculo y Disefio en Ingenieria

(RIMNI).

Su articulo serd enviado al departamento de produccién de Elsevier y en su
momento le remitiremos la prueba de imprenta para su correccién.

Por favor recuerde que, antes de su publicacidn, usted recibira un e-mail
con las galeradas de su articulo en formato pdf. Rogamos compruebe
detenidamente la formulacidén aparecida dentro del texto, asi como las
formulas independientes, ya que el articulo ha sido convertido a lenguaje
XML y podrian producirse algunos errores de transcripcion.

Asimismo, rogamos que, cuando reciba el pdf definitivo de la publicacidn lo
reenvie al resto de autores.

Me gustaria aprovechar esta oportunidad para darle las gracias por su apoyo
a la revista. Nuestro objetivo es publicar trabajos de alta calidad y de
gran interés para la comunidad cientifica de los métodos numéricos en
ingenieria. Esperamos que usted siga considerando a la RIMNI como un medio
adecuado para difundir sus futuras publicaciones.

Reciba un cordial saludo,

Manuel Doblare

Editor Asociado

Revista Internacional de Métodos Numéricos para Cdlculo y Disefio en
Ingenieria

3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk >k 5k 5k 5k 5k ok 5k >k >k >k k

COMENTARIOS PARA LOS AUTORES:

Reviewer #1: Se han introducido en la nueva versidén del articulo algunas de
las modificaciones solicitadas por el revisor.

Sin embargo, algunas otras cuestiones planteadas en la ultima revisidén no
han sido respondidas de forma clara, por ejemplo, cudntos son los puntos
reales experimentales empleados para el ajuste del modelo.

Sin embargo, el revisor considera que la Ultima versién del articulo posee

la calidad cientifica suficiente para ser publicado en la revista RIMNI. Por
ello se recomienda su aceptacidén en la versioén actual.
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FE-Compatible reformulation of a constitutive model of
the arterial wall explicitly accounting for collagen fiber
recruitment

Guillermo Ferndndez®"*, Nic Debusschere?®, Francesco Iannaccone®, Matthieu
DeBeule?, Nikos Stergiopulos®, Tania Rodriguez®, Patrick Segers®, Benedict
Verhegghe®

®]BiTech-bioMMeda, iMinds Medical IT, Ghent University, Gent, Belgium
bBioMee, Departamento de Tecnologa de Construccin de Maquinaria, CUJAE, La Habana,
Cuba
“Laboratory of Hemodynamics and Cardiovascular Technology, Institute of Bioengineering,
EPFL, Lausanne, Switzerland

Abstract

Several constitutive models have been presented in literature to describe the
complex response of the arterial wall to mechanical loading. One important
contribution to the description of the passive response of blood vessels using a
constituents-based approach was proposed by Zulliger and colleagues. However,
the complexity of the formulation of collagen fiber recruitment in this model
limits its implementation in finite element codes. Therefore, we propose a mod-
ification of the above mentioned model to account for a more implementation-
friendly formulation for finite element programs. The strain energy function for
the elastin network and the mathematical description of collagen fiber recruit-
ment were modified by replacing the convolution of the individual fiber energy
function with the recruitment stretch distribution of the fibers by a simple mul-
tiplication with the fraction of fibers recruited. Results show that the model is
able to accurately reproduce the non-linear pressure-radius relationship when
compared with experimental data of rat carotid arteries. We further demon-

strate the practicality of the model by its implementation in a commercial finite

*Correspondence to: Institute Biomedical Technology (IbiTech), Ghent University, De
Pintelaan 185, Block B, BE-9000, Gent, Belgium. Tel.: +32 93324320; fax: +32 93324150.
E-mail address: guillefe83@gamil.com (Guillermo Ferndandez)
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Title: The sternoclavicular joint kinematics during arm motion.
Authors and affiliations:

Guivey Gutiemrez Delgado 1, Matthieu De Beule2, Dolgis R. Ortega Cardentey?, Patrick Segers?,
Arsenio M. Iznaga Benitez!, Tania Rodriguez Moliner!, Benedict Verhegghe?, Tanneke Palmans?,
Tom Yan Hoof*, Alexander Van Tongels.

Instituto Superior Politéenico José Antonio Echeverria (CUJAE), Departamento de Grafica
de Ingenieria, Cuba.

2Ghent University, IBiTech-bioMMeda, iMinds Medical IT, Belgium.

3Ghent University, Department of Rehabilitation Sciences and Physiotherapy, Belgium.

4Ghent University, Department of Basic Medical Sciences, Belgium.

SGhent University, Department of Orthopaedic Surgery and Traumatology, Belgium.
Summary:

This paper proposes a method to describe and quantify the motion of the stemoclavicular joint
through the combination of angular displacement time history combined with 30 models of the
human body. It solves the problem of determining the best projections that describe the intemal
motion, keeping in mind the opinion of the medical specialist. The methods used for the solution of
the problem are different local coordinate systems and projections. The result of this research is
based on the creation of a method that allows the calculation of the angular value of the three main
sternoclavicular motions in a dynamic way. The method can be applied to other joint motions.

Keywords:
sternoclavicular joint, shoulder kinematics, biomechanics.

1 Introduction

For over two decades, researchers anound the world have tried to describe motions of the shoulder
[1-3], suggesting different mathematical methods for their analysis: Euler/Cardan angles, helical
angles [4, 5] and matrix rotation [G, 7]. The most recommended method in the literature is the use of
Euler/Cardan angles [8, 9], because they facilitate joints position calculation and interpretation, from
a clinical point of view [4]. Euler/Cardan angles define the joint position as a set of sequential
rotations around the three axes [5, 9, 10]. However, for each movement, there are twelve possible
combinations, providing different descriptions for the same position [4, 11]. As a result of this, the
Standardization and Terminology Committee (STC) of the Intermnational Society of Biomechanics
(ISB) proposed a set of recommendations for selecting the seqguence that best describes the
position of a human joint. The recommended sequence is based on the cancellation of positions,
aligning the coordinate axes with anatomy [9, 12], but the Euler/Cardan sequence describes a
position in space in an angular way, instead of describing the way that it takes to get to that position
[11]. For this reason, many researchers use the difference between the final position and initial
position, to determine the range of motion, suggesting that rotations should be treated as vectors, if
the angular displacements are very small [11, 13-16]. The joint orientation obtained from matrix
calculations cannot be linearly added or subfracted to motion range estimation of a trajectory. This
way of interpreting the motion is very common because sometimes, it is (clinically) more important
o understand how motion occurs or how it is restricted. It is a challenge o determine the method
that hest describes the trajectory of a joint during motion, especially if it has a wide range of motion
as the stemoclavicular joint. The purpose of this paper is to propose a method to describe and
quantify the maotion of the stemoclavicular joint.
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Determinacion de la Rigidez Arterial Empleando
Simulacion Computacional

D. Campos Arias', M. Rodriguez Madrigal', A. Olmo Velixquez', J.E. Palomares Ruiz
'Grupo de Investigacion de Biomecdnica y Biomaterinles. Instituto Superior Politéenico José Antonio Echeverrfa,
Cujae.

2 Instituto Tecnologico Superior de Cajeme,

RESUMEN

El incremento de la rigidez arterial estd asociado con el desurrolle de enfermedades cardiovasculares, las cuales
constituyen una de las principales causas de muertes en el mundo. Por este motivo el desarrollo de métodos no
invasivos que permitan cuantificar la rigidez arterial ha alcanzado un gran impacto. En este trabajo se estudia el
método no invasivo de medicidn do ln velocidad de ln onda del pulso de I artorin braguial al tobillo (ha PWV), por
sus sighas on Inglés. Para estudiar este método se simularon las formas de ondas de presion en el sistema arterinl
empleando un modelo unidimensional, a partir de las cuales se determinaron los valores de baPWV | Estos valores
fueron comparados con los calenlados por otras dos métodos: ef PWV (velocidad de la onda del pulso entre la cardtida
y la femoral, el método estandar) y PW V... (ecaacion de Bramwell-Hill), obtenléndose correlactones significativas,
r=0967 y r=0.9825 respoctivamente. Se investigd la sensibilidad del método baPWV & la variacion de la rigidez,
representada por la variacion de la distensibilidad v, se concluyd que el método es sonsible a los cambios de rigidez
que ocurren tanto en las arterfas centrales como en las arterias periféricas,

Palabras clave: velocidad de la onda del pulso, formas de ondas de presion, modelo unidimensional
del sistoma arterial, rigidez arterial, distensibilidad.

Correspondencia: Fecha de rocopeion:

Dalmé Campos Arlas 11 de junio de 2015

Calle 114, No. 11901, ¢/ Ciclo Via y Rotonda, Marianao, La

Habana. Cuba. Fecha de acoptacion:
\\Correo electrénico: daimeficemat cujse.edu.cu 3 de septiembre de 2015
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Modelacion y simulacion de la arteria aorta a partir de
datos clinicos utilizando un modelo fraccional viscoelastico
y el método del elemento finito

J.E. Palomares Ruiz*, M. Rodriguez MadrigaP, J. G, Castro Lugo', A. Ramirez Trevino'
y A. A. Rodriguez Soto®

! Instituto TeenolGgico Superior de Cajeme

 Instituto Superior Politéenico José Antonio Echeverria

RESUMEN

Los modelos y simulaciones de los efectos biomecanloos presentes en la arteria aorta, le proporcionan al especialista de
In salud una herramlenta computacional, que puede ser empleada en Ia prevencion y el tratamionto de las enfermedades
cardiovasculares. Es por esto que en la presente investigacion se desarrolla un modelo matematico con la finalidad
de Implementario en simulaciones tridimensionales digitales que permitan analizar ¢l comportamiento mecanico de
arterias.  Primero se describe la metodologia utilizada en la construceion de la geometria de la arteria basada
on imagenes provenientes de una tomografia axial computarizads, los ensayos experimentales necesarios para la
obtenclon de los pardmetros mecinleos requerkdos por el modelo y por altimo su orden fracclonal. Con lo que se
obtiene una simulacion mediante elementos finitos donde se identifican las zonas de mayor concentracion de esfuerzos
y el campo de desplazamientos. Para poder obtener estos resultados e empled una formulacion novedosa basuda en
modelos viscoeldsticos de orden fracclonal donde ademds se obtuvieron, & través del modulo complejo, los valores
requeridos para la simulacién.

Palabras Clave: biomeciniea, materiales biomédicos, cialeulo fraccional, arteria, método del elomento
finito, lmAgenes médicas.

( Correspondencia: )
Juan Enrlque Palomares Rulz Fecha de recepcion:
Maestria en Ingenleria Mecatrénica, Instituto Teenoldgico Superlor 26 de marzo de 2015
de Cajemoe, Carretera Ist. A Nogales Km 2. Ciudad Obregén,
Sonora, México Fecha de aceptacion:
Correo electronico: Jepalomaresiiltesca.edu.mx 11 de junio de 2015
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Segmentacion de los huesos en imagenes TC
empleando la umbralizacién global y adaptativa

@ CrossMark

Deolgis Rainier Ortega™®, Guivey Gutierrez®, Arsenio Miguel Iznaga®,
Tania Rodriguez®, Matthieu de Beule * y Benedict Verhegghe *

! Farultod de Ingenieria Mecanica, Instituto Superior Polit écnico José Antonio Echeverria, La Habana, Cuba
B Focuitad de Ingenieria, Instituto de Tecnologia Biomédica, Universidod de Ghent, Gante, Bélgica

Fecibido el 2 de agosto de 2013 ; aceptado el 7 d= marao de 2014
Disponible en Internet el 28 de octubre d= 2014

PALABRAS CLAVE
Umbralizacion global;
Umbralizacion
adaptativa;
Procesamisnto de
imagsnes medicas;
Reconstruccion
tridimensional de
huescs;

Imagenes TC;
Modelacion
geometrica;
Descomposicion

KEYWORDS
Global threshold;
Adaptive threshold;
Medical image
processing;

Bone 3D
reconstruction;

CT image;
Geometrical model;
Decompcsition

Resumen El tejido oseo es el elemento principal del esqueleto. Sirve de soporte a las partes
blandas, protege organcs vitales y constituye un sistema de palancas que amplifica las fuerzas
genemdas durante la contraccion muscular,

La descripciondelcomportamiento mecanico del tejidoosen, media nte ele mpleo de modelos
disc retos, pasa por diferentes etapas de analisis, las cuales van desde el procesamiento digital
de |a imagen hasta la especificacion de las propiedades fisicas del tejido al madelo discreto,
siendo la descomposicion de estos modelos en sus partes constitutivas un elemento clave.

En la presente investigacion se discute un método para la descripcion geométrica de los
huescs a partir de uma secuencia de imagenes de tomog mfia computarizada y basado en la
combinacian de la umbra lizacion global y ada ptativa.

Los resultados obtenidos demastraron que este metodo corstituye una propuesta efectiva al
problema del volumen parcial ¥ la separacion de los huesos en las articulacio nes.
£ 2013 ACTEDI. Publicado por Elsevier Espana, 5. L.U. Todos los derec hos rese rvados.

Segrentation of bone in CTimnages wing global adaptive thresholdine

Abstract  Boneis the main element of theske leton. It sup port soft tissues, protects vitalomga e
and comstitutes a lever system that amplifies forces generated during muscular contmction.

A description is presented of the mechanical behavior of hard tissues by means of discrete
mode sgoing through various stages of analysis, which range from digital image processing until
the specification of physical properties of tissue to the discrete model. The decom position of
these models into their constituent parts beimg a key element.

In this paper, we discuss a method for the geometric description of bones from a ssquence
of computed tomography images, combining globaland ada ptive thresholding to determine the
gecmetric domain of bones in each slice.

+ Autor pam correspondencia.

Corren electronico: dolgis@infomed. sld.cu (DR, Ortegal.

http:d fd daoi.org/ 10,1016/ §. imadi. 2014, 03001
2171 366508 2013 ACTEDL Publicado por Eksvier Espana, 5.L.U. Todos los derechos reservados.
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Efecto de la condicidon de carga de un implante dental monocomponente sobre
la distribucion de esfuerzos en el hueso tipo IV. Perla Sarria Popowski, Roberto
Rodriguez Fuentes, Jesus Eduardo Gonzalez Ruiz. Revista Cubana de Investigaciones
Biomédicas. 1SSN: 1561-3011. Volumen 34, N. 3, p. 1-8, 2016.

Estado del Mensaje:  Responder al Mensaje

De: Jesus Gonzalez <jesus.gonzalez@biomat.uh.cu>

perla@mecanica.cujae.edu.cu,
tania@mecanica.cujae.edu.cu

Fecha: 16/09/2015 11:27 AM
Asunto: Fwd: Re: Saludos

Para:

Hola, tengo la buena noticia de que nos aceptaron el articulo que enviamos a la Revista
Cubana de Investigaciones Biomédicas. Debajo se encuentra el correo del editor
informando la aceptacion.

Saludos

-------- Mensaje reenviado --------
Asunto:Re: Saludos
Fecha:Thu, 3 Sep 2015 14:36:16 +0000 (UTC)
De:jose castillo <josecastillo19648 @yahoo.es>
Responder a:jose castillo <josecastillo19648 @yahoo.es>
Para:jesus.gonzalez@biomat.uh.cu <jesus.gonzalez@biomat.uh.cu>

Hola mi estimado amigo.
El articulo saldra en el nro 3 de este afio
Un abrazo

El Lunes 31 de agosto de 2015 14:17, "jesus.gonzalez@biomat.uh.cu"”
<jesus.gonzalez@biomat.uh.cu> escribié:

Hola estimado amigo, espero se encuentre bien. Si se encuentra a su
alcance, me gustaria conocer el estado en que se encuentra la propuesta de
publicacion de mi doctorante Perla Sarria. Se titula: Efecto de la

condicion de carga de un implante dental monocomponente sobre la
distribucion de esfuerzos en el hueso tipo IV.

Un abrazo,
Jesus
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Articulo Original

Evolucién de los modelos constitutivos de respuesta pasiva para
paredes arteriales

Evolution of constitutive models for passive response of the arterial walls

Guillermo Fernandez-Collazo, Tania Rodriguez-Moliner

Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria. Facultad de Ingenieria Mecanica, La Habana, Cuba,
Correo electronico: gfemandezc@mecanica cujae edu.cu

Recibido: 24 de febrero de 2014 Aceptado; 10 de agosto de 2014

Resumen

La respuesta mecanica de las paredes arterlales se modifica como consecuencia del envejecimiento
y el desarrollo de enfermedades. Estos cambios se ven reflejados en modificaciones en su
estructura, composicion, resistencia y forma. La prediccion de su comportamiento en dependencia de
su estado fisioldgico usando modelos biomecanicos sé muestra como una potente herramienta en el
tratamiento y diagnostico de aneurismas, atercesclerosis, hipertension artenal entre ofras.
Realizando un profundo analisis de |a literatura consuitada se presenta un estudio bibliografico de los
modelos constitutivos de paredes arteriales en su respuesta pasiva, clasificadndolos y destacando sus
principales ventajas, desventajas y la evolucion de estos desde los puramente fenomenologicos
hasta los mas complejos.

Palabras claves: modelos, arterias, respuesta pasiva, biomecanica.

Abstract

The mechanical response of arterial walls is modified as a result of aging and disease development
These changes are reflected in changes in its composition, strength, shape and structure. The
prediction of their behavior, depending on their physiclogical state used biomechanical models is
shown as a powerful tcol in the treatment and diagnosis of aneurysms, atherosclerosis, hypertension
and others, It's presented in Its passive response, a profound analysis of the literature and the
bibliographic review of the constitutive models of arterial walls, classifying and highlighting their main
advantages, disadvantages and the evolution from purely phenomenological to the most complex
response.

Key words: models, artery, passive response, blomechanics.
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Articulo Original
Evaluacion del riesgo de ruptura de aneurismas de aorta
abdominal personalizados mediante factores biomecanicos

Patient-specific abdominal aortic aneurysms rupture risk assessment by
means of biomechanical factors

Ariel Zafiga-Reyes', Leorlen Rojas-Mazaira', Guillermo Vilalta-Alonso", Maria-Elena
Montesinos-Otero', Jayme Pinto-Ortiz", Melchor Rodriguez-Madrigal",
Carlos Vaquero”

I Instituto Superior de Tecnologia y Ciencias Aplicadas, InSTEC, La Habana, Cuba.
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Il. Universidad Federal de S50 JoZo del-REL. UFS), Departamento de Ciencias Térmicas y Fluidos, Sao Paulo, Brasil

Ill. Universidad de S50 Paulo USP, Departamento de Ingenieria Mecénica, Sao Paulo, Brasil.

IV. Instituto Superior Politécnico José Antonio Echevarria. CUJAE, Facultad de Ingenieria Mecanica. La Habana. Cuba.
V. Universidad y Hospital Clinico Universitario de Valladolid, Valladolid, Espafia.
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Resumen

El Aneurisma de Aorta Abdominal es la dilatacion localizada, irreversible y progresiva gue
experimenta la pared aortica. Esta patologia ha sido reconocida como un importante problema de
salud, puesto que su ruptura esta asociada mayormente a consecuencias fatales. La falta de criterios
fiables, respecto a los actualmente utilizados, para la evaluacion del riesgo de ruptura, constituye un
inconveniente en la gestion clinica de la enfermedad. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar
el riesgo de ruptura de Aneurismas de Aorta Abdominal, mediante indicadores numéricos, como es
previsto por el enfogue biomecanico. Fueron utilizadas técnicas de modelacion por elementos finitos
para determinar el comportamiento del flujo sanguineo y el estado tensional de la pared arterial. Los
resultados mostraron que ninguno de los aneurismas analizados presenta riesgo de ruptura elevado
y que la evaluacion del riesgo de ruptura mediante indices numeéricos, es un camino viable para
prever la ruptura de un aneurisma especifico.

Palabras claves: aneurisma de aorta abdominal, factores biomecanicos, interaccion fluido-sélido,
riesgo de ruptura.

Abstract

Abdominal Aortic Aneurysm is a localized, progressive and permanent dilation of the infra-renal
aorta. AAA has increasingly been recognized as an important health problem in the last decades. The
AAA rupture is mostly associated with fatal consequences. The lack of more reliable criteria for
rupture riskassessing, results in a problem in the clinical management of the disease. This paper
aims to assess the rupture risk of abdominal aortic aneurysms by means of numerical indexes, as
envisaged by the biomechanical approach. Finite Volume Techniques were used to determine the
blood flow behavior within aneurysmatic sac and the structural state of the arterial wall. The results
showed that none of the assessed aneurysms is at high rupture risk. The rupture risk assessment by
using numerical indices is a viable way fo predict the rupture of a specific aneurysm.

Key words: abdominal aortic aneurysm, biomechanical factors, fluid-solid interaction, rupture risk.
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segmento de una vena, como tejido
blando con el uso de modelo material
hiperelastico de Mooney-Rivlin
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Imagen ilustrativa

Resumen

La finalidad del presente trabajo, consiste en conocer
la forma en que se distribuyen los esfuerzos y
deformaciones que generan las cargas, cominmente
presentes en un segmento de vena, utilizando un
modelo geométrico creado con splines (segmentos de
lineas), mediante la obtencion de imagenes por medio
de un tomografo axial computarizado, y posteriormente

S i G

o

Keywords

Finite element analysis, Mooney Rivlin, hyperelastic,
explicit model, vein, systolic and diastolic pressure, soft
tissue.

Introduccion
Las enfermedades cardiovasculares representan las
segunda causa de muerte en México, algunos de estos
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es validado con en el software de elemento finito
ANSYS/LS-DYNA como modelo explicito, donde
se utiliza un modelo material de Mooney Rivlin, con
comportamiento mecanico hiperelastico isotrépico
con constantes experimentales de un segmento de vena
de un conejo, con los valores de presion y pulsaciones
del mismo.

Palabras clave

Anilisis por elemento finito, Mooney Rivlin,
hiperelastico, modelo explicito, vena, presion sistolica
y diastalica, tejidos blandos.

Abstract

‘The purpose of this workis to know how to distribute the
stresses and deformations generated loads, commonly
present in a segment of vein, using a geometrical
model created with splines, by imaging through a
computerized axial tomography and analyzeit in the
ANSYS/LS-DYNA explicit finite element software,
which uses a material model of Mooney Rivlin isotropic
hyperelastic mechanical behavior, with experimental
constants of a segment of vein pressure values and
pulse, obtained experimentally for a rabbit.

padecimientos no presentan sintomas y su primera
manifestacion puede ser un ataque al corazon.

El riesgo cardiovascular se puede reducir al realizar
actividad fisica y con una dieta sanal.

Su significado: Las enfermedades cardiovasculares son
un grupo amplio de padecimientos entre los que se
incluyen lasenfermedades del corazon ylas relacionadas
con los vasos sanguineos como la cardiopatia coronaria,
reumdtica, congénita, cerebrovasculares, arteriopatias
periféricas, trombosis y embolias pulmonares [1].

Los nimeros: El programa nacional de salud 2007-
2012 senala que las enfermedades cardiovasculares
constituyen la segunda causa de muerte en México.

En el 2011 la OMS senalé que estos padecimientos son
la causa del 26% de las muertes de los mexicanos [1].
Si bien la mayoria de los fallecimientos son de adultos
mayores, también figura entre los 10 principales
motivos de defuncion de jévenes de entre 15 y 29 afos
de edad [2].

Con motivo del dia mundial del corazén el cual
fue celebrado el pasado 29 de Septiembre de
2013, se trato el tema sobre la importancia de
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Articulo Original

Ruptura de aneurismas de aorta abdominal. Herramienta informatica
para su prediccion

Guillermo Villalta-Alonso, Félix Nieto, José A. Vilalta-Alonso, Carlos Vaquero, Laurentiu M. Lipsa,

Melchor Rodriguez-Madrigal
Recibido el 26 de octubre de 2010; aceptado el 23 de diciembre de 2010

La ruptura de los aneurismas de acrta abdominal representa un evento clinico muy importante

debido a su alta tasa de mortalidad Los indicadores empleados actualmente para decidir

el

tratamiento a pacientes con aneurismas son el diametro maximo transversal y la tasa de crecimiento,
los que pueden ser considerados insuficientes, pues no tienen una base teénca fisicamente
fundamentada. En el presente articulo se definen los fundamentos para el disefic de una herramienta

informatica para PC que permita predecir, con suficiente precisién para ser clinicamente relevante,

riesgo de ruptura de aneurismas de aorta abdominal sobre bases personalizadas del paciente. La
herramienta consta de 3 modules, que estan disefiados para procesar toda la informacion del
paciente e integrarla mediante un modelo que incorpora la Interrelacion de los factores biomecanicos
de diferentes naturalezas (biolégicos, estructurales y geométrico) y escalas (temporal y dimensional),
con el objetivo de calcular un indicador numérico y personalizado del nesgo de ruptura. Esta
herramienta debe constituir un elemento auxiliar del facultativo médico en la toma de decisiones

respecto del tratamiento adecuado a pacientes con aneurisma.

Palabras claves: AAA, rlesgo de ruptura, modelo multiescala. prediccidn, herramienta informatica,

Rupture of abdominal aortic aneurysm. Software for its prediction
Abstract

The rupture of abdominal aortic aneurysm (AAA) represents an important clinical event due to its high
mortality rate. Currently the criteria to decide on the treatment of AAA patients are the peak
transverse diameter and the growth rate which can be considered insufficlent because they have not
a reasonable physical base. The foundations for the design of PC software to predict, with sufficient
accuracy to be clinically relevant, the risk of AAA rupture on patient-specific basis are defined In this
paper. The scftware consists of 3 modules which are designed for processing all patient-specific
information and integrate them through a model that Interrelates the different nature (biological,
structural and geometric) and scales (temporal and dimensional) biomechanical factors, in order to
calculate a numerical and patient-specific Indicator of the rupture risk. This tool should be an auxiliary
element to physician in making decision on appropriate treatment decisions for patients with

aneurysm,
Key words: AAA, rupture nsk, multiscale model, prediction, computer tool.
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Modelo de remodelacion 6sea: un analisis
computacional

Model of bone remodeling: a computed analysis
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RESUMEN

En este trabajo se tomd el modelo de remodelacion dsea propuesto por Jacob
(1994) y se implementd en un programa de elementos finitos con el empleo de una
subrutina de usuario (UMAT), este se aplicd a un modelo 2D de un hueso genérico
con un sistema de cargas para comprobar los efectos de la remodeladian y las
variaciones de los valores de densidad. Como parte del trabajo fueron creados 2
programas para el procesamiento de los datos, para un analisis de resultados fuera
del programa de elementos finitos; se logrd una apreciacion cualitativa vy
cuantitativa de los resultados obtenidos.

Palabras clave: Biomecanica, elementos finitos, remodelacidn dsea.

ABSTRACT

This paper takes the bone remodeling model proposed by Jacob (1994) and is
implemented in a finite element program using a user subroutine (UMAT), and
applied to a 2D model of a generic bone with a system of charges to test the effects

512
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Resumen

En la tesis se elabora y estudia un modelo constitutivo mecanobioldgico
basado en la teoria del dafio mecanico para describir el comportamiento de
los tejidos durante el proceso de distraccion osteogénica (DO),
particularizando en el tejido 6seo regenerado en todo el proceso. El método
utilizado para estudiar el comportamiento del modelo propuesto es la
simulacion numérica con empleo del método de elementos finitos,
combinado con estudios experimentales publicados por otros autores. Se
plantean las bases metodolégicas para la simulacion del proceso de DO en
una mandibula real, y se ejemplifican la modelacion de la geometria, las
condiciones de frontera y la calibracion del modelo numérico. Para la
modelacion del tejido 6seo, se emplea el modelo de remodelacion O0sea
interna propuesto por la Universidad de Zaragoza, incorporandole los
procesos bioldgicos. Es notable como entre los resultados derivados de la
simulacion numérica se observa una adecuada correspondencia, que ha
permitido validar la utilizacién del método de elementos finitos para estudiar
el proceso DO, asi como apreciar fendmenos tenso-deformacionales que
no pueden ser observados en experimentos reales. A partir de la
combinacion de la modelacion y la estadistica se han obtenido expresiones
analiticas para mejorar la precision en el pronostico y posibilitar la
experimentaciéon en humanos. Se vinculan en una trilogia la modelacion y
simulacion virtual, las técnicas de estocasticidad y la teoria de confiabilidad,
un novedoso enfoque de investigacién en la tematica de modelacion
mecanobiologica.
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Resumen

En la tesis se utiliza un modelo fraccional viscoelastico con la finalidad de
caracterizar los fendmenos biomecanicos que se presentan en un
segmento de arteria sujeta a los efectos ocasionados por el flujo sanguineo.
Inicialmente se obtiene la geometria de la arteria a partir de un conjunto de
imagenes médicas. Al ser estas dos dimensionales se procede a construir
la imagen tridimensional, identificando cada una de las tres capas
constituyentes. Se delimitan las fronteras de las partes internas de la
arteria, se realiza un proceso de construccion de las curvas utilizando
splines y a partir de las mismas se construye la geometria de la arteria, la
cual se puede exportar como sélido a un software especializado en la
solucion de problemas utilizando el método del elemento finito. Se
determina la solucion del modelo viscoelastico fraccional utilizando las
funciones de Mittag-Leffler y la transformada de Laplace. Para la aplicacién
del modelo fraccional se emplean coeficientes mecanicos reportados en la
literatura, sin embargo se realiza un proceso de determinacion del orden
fraccional adecuado utilizando un ajuste mediante el método numérico de
Levenberg-Marquardt. Una vez que se cuenta con todos los parametros
necesarios se procede a obtener las funciones de comportamiento material.
Por ultimo se obtienen los coeficientes necesarios para su utilizacion en el
software de elemento finito, empleando el médulo complejo. EI mismo se
descompone en su parte real e imaginaria y mediante el método numérico
de Gauss-Kronrod se obtienen los valores resultantes del proceso de
integracion. Los datos son cargados en el software de elementos finitos
junto con la geometria y las condiciones de frontera, logrando obtener la
distribucion de esfuerzos y el campo de deformaciones para el segmento de
arteria.

105



INSTITUTO SUPERIOR POLITEQNICO
“JOSE ANTONIO ECHEVERRIA”
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

C

ALGORITMO PARA LA OBTENCION DEL MODELO GEOMETRICO
DEL TEJIDO OSEO EN LAS ARTICULACIONES A PARTIR DE
IMAGENES DE TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA

Tesis presentada en opcidn al grado cientifico de
Doctor en Ciencias Técnicas

Autor: Ing. Dolgis Rainier Ortega Cardentey

Tutor: Prof. Titular Ing. Arsenio Miguel Iznaga Benitez. Dr. CT
Facultad de Ingenieria Mecanica
Instituto Superior Politécnico “José Antonio Echeverria”
La Habana. Cuba

106



Resumen

En la tesis se muestra un algoritmo que permite la obtencion del modelo
geomeétrico del tejido 6seo compacto en las articulaciones partir de imagenes de
tomografia computarizada. En este se combinan y realizan propuestas de mejoras
en diferentes campos de la grafica por computadoras: deteccion de contornos,
problema de la correspondencia, reconstruccion tridimensional y correcciéon
topoldgica. El intervalo de valores de las variables utilizadas, se obtuvo a partir de
experimentos realizados en imagenes correspondientes a la articulacion del
cinturén del miembro inferior, articulacién de la rodilla, articulacion humeral y
articulaciones de los pies. En estas, se enfocan los estudios actuales para la
modelacion biomecanica del cuerpo humano. Los resultados de la aplicacion
practica del algoritmo propuesto se constatan a través de su comparacion con los
modelos geométricos realizados por expertos y con estudios recientes para la
modelacion geométrica automatizada de articulaciones. Los modelos geométricos
obtenidos, tienen una precision del 92+0,02% respecto a los realizados por
expertos; aspecto novedoso si se tiene en cuenta la no pérdida de informacién de
interés.
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In this work is presented and reviewed the finite growth theory on biological tissues as
an extension of growth theory for thermoelastic materials by meaning of stress induced
growth within the context of continuum thermodynamics.

Governing equations for this kind of biological materials are also presented, using the
basic balance laws: mass balance, linear and angular momentum balance and the me-
chanical energy balance (which express the first law of thermodynamics) The constitutive
equations, which describes the material behavior and the thermodynamical considerations
that restricts the constitutive equations in virtue of the second law, are also presented.

Studies of biological tissue behavior are also shown in an example of growth and reab-
sorption in the cardiovascular system due to a venbricular hypertrophy. In this example
is described and analyzed how circumlerential prowth penerates a residual stress distribu-
tion and how, using theses analysis, it is possible to predict a growth pattern in biological
tisanes. The model presented can be considered as a tool for medical applications in order
to simulate growth and reabsorption processes in biological tissues.
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Abstract. This work is composed of two parts. In the first part, it is presented a continuum
theory for describing stress-induced growth and remodeling in biological tissues. The cor-
responding governing equations are obtained by combining the basic balances of the theory,
namely balances for mass, linear and angular moment, and energy, with a constitutive theory
compatible with the second principle of thermodynamics. In the second part, a preliminary
study of the process of remodeling in the femoral bone is carried out. This is motivated by pre-
vious results obtained in the modeling of hip prostheses behavior inserted in this type of tissue
by using the finite-element method. This study can be considered as a first approach to simulate
growth and reabsorption in bone tissue submitted to loads in the develop of a computational
tool for medical applications.

Keywords: Growth, Remodeling, Bone tissue, Hip prosthesis
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Abstract— Hip replacement, also known as hip arthroplas-
ty, is a surgical procedure in which hip joint is replaced by an
artificial implant. It application is associated to different kind
of diseases such as bone arthritis, rheumatoid arthritis and hip
fractures. Modeling of biomechanical systems using the Finite
Element Method (FEM) becomes in a powerful tool for ortho-
pedics specialist in order to predict the prosthesis behavier
under different circumstances. Also those models can confri-
bute to evaluate the influence of different parameters in the
successfully prosthesis lifetime as a computational predictive
technique before a surgical intervention.

Geometrical model of the femoral bone considering cortical
and sponmgeous tissue domains were obtained from medical
images and well dimensional standards establishes in ortho-
pedics using Splines and NURBES curves and geometrical model
of the prosthesis stem is obtained using CAD Design tools.

el método de elementos fimtos (MEF) ocupa un espacio
importante ¥ novedoso por su aplicacion, como una potente
herramienta de dugnosnco para los especialistas previo a
una intervencion qunurgica. De forma general el MEF (zin
caer en una descnipeion detzlladz del método), consiste en
discretizar un dominio geometrico en pequesias subunidades
llamadas elementos que estan mterconectados entre si me-
diante un numero finito de puntos o nodos que a su vez
estan definidos por sus coordenadas globales. Luego se le
asignan propiedades adecuadas de matenal a estos elemen-
tos. formando asi un model atico del comp 1

to fisico del sistema. que una vez establecidas las condicio-
nesdefmntuavelsxs&emzdecargza,eobneneungnn
vol de infor a esfuerzos, desplaza-
mientos, deformaciones entre otras magmtudes, en las solu-
clones a las ecuaciones dlferencxales que formulan dn:ho

d
an WV

As a relevant and important result, a Three-Dimensional

dal Aalm_" 4.

(3D) coupled structure-structure FEM model of the femoral
bone considering cortical and spongeous bone is presented and
also is implemented a 3D FEM model with a prosthesis stem
inserted which could be very helpful in the study of hip pros-
thesis biomechanical behaviour.

Paiabras claver— Biomechamics, Orthopaedics, Hip Pros-
thesis, Finite Elements

1. INTRODUCCION

La reaccion ante los movimmentos en la mterfaz hueso-
protesis en protesis de cadera producto de la accion de car-
gas dwante la actividad motora, o Acephc Loosenms. es
bien conocida por los especialistas en ortopedia, sin embar-
zo. se ha probado que la relacion existente entre las cargas
aplicadas y la reacci0n consecuente a mvel de tejidos dentro
del sistema Fémur-Cadera-Protesis, es de dificil cuantifica-
cion; donde ademas. nos 3Amos en p 12 de un
problema enormemente comprometido de forma multiple
con diferentes factores, desde la bio-compatibilidad de los
matenzles utilizados en los diferentes componentes de la
protesis, hasta la bio-funcionalidad del sistema protésico
dentro de la compleja estructura biomecanica de la cadera v
sometida a la accion de cargas estaticas y dinamicas durante
la actividad motora [1}-[3]. La modelacion matematica de
sistemas biomecanicos con el empleo de la simulacion por

que
de mecanica \'anacnonal [41, 5]

Asi el comportamiento de estos modelos bajo diferen-
tes situaciones permute diagnosticar y evaluar la imnfluencia
de diferentes parametros en los desplazamuentos, deforma-
clones y esfuerzos generados a nivel tisular producto de la
accion de cargas externas [6]-{9]. En este trabajo se presen-
tan resultados obtenidos mediante simulacion MEF de un
modelo tridimensional (3D) de un fémur humano, obtentdo
geomeétricamente 2 partir de imagenes medicas y estandares
dimensionales (WDS) establecidos en ortopedia, con prote-
sis FURLONG insertada de tipo vastago, que sera sometido
a cargas producto del peso corporal en posicion de apoyo
bipodal.

1. MATERIALES Y METODOS

En resultados previos obtemidos por los autores en mo-
delos 2D del sistema Fémur-Cadera Sanz (FCS) y Fémur-
Cadera-Protesis (FCP) [10]-[12]; para el caso del modelo
FCP, se encontraron cambios en la transmusion de cargas al
hueso con respecto al modelo FCS, v fueron presentadas v
dizcutidas una sene de zonas, consideradas importantes. por
la peligrosidad de concentracion de esfuerzos y maxmmas
deformaciones, que pudieran contnbuir a lz deteccion de
po’ﬂ:!e' fallos en este ipo de protesis como la zona de
maxmmas tensiones en la parte media del vastago y la conse-

1. Folgueras Méndez et al. (Eds. ). CLAIB 2011, IFMBE Proceadings 33, pp. 619-622, 2013,
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Abstract LENV in

Hip replacement, also known as hip arthroplasty, is 3 sungical procedure in which hip joint is
replaced by an artificial implant. It spplication is associsted to dif ferent kind of disesses
such as bone arthritis, rheumatoid arthritis and hip fractures. Modeling of biomechanical
systems using the Finite Element Method (FEM) becomes in 3 powsrful tool for orthopedics
specizlist in order to predict the prosthesis behavior under different circumstances, Also
those models can contribute to evaluste the influence of different parameters in the
successfully prosthesis lifetime as a computational predictive technique before a sungical
intervention.

Geometrical model of the femoral bone considering cortical and spongeous tissue domains
ware obtained from medical images and well dimensionsl standards estsblishes in
orthopedics using Splines and NURES curves and geometrical model of the prosthesis stem
i= obtained using CAD Design tools.

As 3 relewant and important result, 3 Three-Dimensionsl {30 coupled structure-structurs
FEM model of the femaoral bone considering cortical and spong bone iz p d amd
al=o is implementad 3 30 FEM model with 3 prosthesis stem inserted which coul be very
helpful in the study of hip pros-thesis biomechanical behawiowr.

Palabraz claves

Bigmechanics — Orthopasdics — Hip Prosthesiz — Finite Elements
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PALABRAS CLAVE: Dismbucion de
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NOMENCLATURA

E  Madulo de Young (Pa)

v Coeficiente de Poisson (adimensional)
W Densidad de energia de deformacion
F  Gradiente de deformacion

C1,C2 Constantes de material

1112 Invariantes de esfuerzos

RESUMEN

El proposito del presente trabajo. comsiste en
conocer la forma en que se distmbuyen los
esfuerzos que generan las cargas, commnmente
presentes en una vena de cuerpo humana,
wilizando un modelo geométrico creado con
splines. mediante Ia obtencion de imagenes por
medio de un tomografo axial computarizado,
para a su vez construir un modelo 3D con el
software  Rhinoceros. y  posteriormente
analizarlo en un software de clemento fimito.
donde se unliza un modelo de comportamiento
mECanico 1SOmopico con constanies
experientales, en Jugar de wno amisotrdpico,
con la finahidad de poder simplificar el modelo.

ABSTRACT

The mtention of the present work, it consists of
knowing the form in which there are distnbuted
the efforts thar generate the loads, commonly
present in a vein of human body. using a
ecometnc model created with splines. by means
of the obtaimng image by mecans of a
computenzed axial tomography. m turn a model
comstiuets 3D with the sofiware Rlunoceros,

ISBN: 978-607-95309-3-8

and later to analyze it i a software of finire
element, where there is in use a model of
mechanical ~ behavior 1sodpic with
cxperimental  constants. instead  of one
anisotropic, with the purpose of bemg able to
simplify the model

INTRODUCCION

El cnerpo humano ¢stia compuesto de matenales
los cnales tienen wn COMPONANKENIo MECANICO
dificil de comprender. esto al compararlos con
matenales  normalmente  utilizados  por ¢l
ingeniero con comportamientos hookeanos. los
cuales pueden ser representados ficilmente,
pero al refenirse al cucrpo humano se debe
tomar en cuenta de que los matenales son mas
complejos, €s10s presentan Compartanientos no
lineales. En este articulo el tema principal de la
mvestigacion  son los matenales del cuerpo
como los tejidos blandos anisotropicos.

En primera mstancia se defimiran los térmmmnos a
los que se hard referencia para homogemzar
cntentos y diveccionarnos a la misma posicidn,
para lo cual se dird que cuando se hable de
tejidos biologicos blandos nos referiremos a un
grupo de tendos que ume. soporta y protege a los
organismos vivos. distnguiéndose de los tejidos
duros (mineralizados) por su alta flexibilidad.

Estos tejidos blandos e¢stin compuestos por
estructuras complejas reforzadas con fibras. las
cuales dependiendo de sus  propiedades
mecanicas. de la concentracion y disposicion de
clementos como la clasting. las fibras de
colageno vy células  musculares, tendran
comportamientos  diferentes  tanto  como
diferentes sean enwe si. Por owo lado la
anisotropia esta refenida a los cambios en las
propicdades mecdnicas. térmicas vy demas esto
segum la direccion en la que s¢ examinen, o bien
se refiere a que dependiendo de la direccion en

Derachos Resarvados © 2010, SOMIM
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Henry Figueredo Losada®; ¥ladimir Gonzilez Fernandez''; Joan Batista
Aguilar'™; Mikiya Muramatsu®™; Angel M ario Felipe Garmendia¥

'MSc, Ingeniero Mecanico, &sistente, Facultad de Mecdnica, Grupo de Biomecanica,
ISPIAE. La Habana, Cuba.

"Dioctor en Clencias Técnicas, Ing. Mecsnico, Profesor Titular, Facultad de Mecanica,
Grupo de Biormecanica, ISPJAE, La Habana, Cuba,

"Dyr, en Ciencias Técnicas, Ing. Mecdnico, Departarmento de Mecdnica, Universidad
de Sao Paulo (USP), Brasil,

"Doctor en Ciend as Fisicas, Departamento de Fisica General, Universidad de Sao
Paulo (USSP, Brasil.

Y Especialista de II Grado en Odontolaogia. &sistente, Departamento de Cirugia
Maxilofamal, Hospital Pedidtrico "Juan Manuel Marquez", Cuba.,

RESUMEN

En este trabajo se tomo el modelo de remodelacion dsea propuesto por Jacob
(1994 v se implementd en un programa de elementos finitos con &l empleo de una
subrutina de usuario (UMAT), este se aplicd a un modelo 20 de un hueso genérico
con un sisterna de cargas para comprobar los efectos de |a remodelacion v las
variaciones de los valores de densidad., Como parte del trabajo fueron creados 2
programas para el procesarniento de los datos, para un andlisis de resultados fuera
de| programa de elementos finitos; se logrd una apreciacidn cualitativa v
cuantitativa de los resultados obtenidos,

Palabras clave: Biomecdnica, elermnentos finitos, remodelacion dsea.

ABSTRACT

This paper takes the bone remodeling model proposed by Jacob (1994% and is
implemented in a finite elernent program using a user subroutine (UMAT), and
applied to a 20 model of a generic bone with a systern of charges to test the effecs
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‘ l l . l | FACULTY OF ENGINEERING AND ARCHITECTURE
UNIVERSITEIT DEFARTEMENT OF ELECTRONICS AND INFORMATION SYSTEMS
GENT IBITech-bloMMeda

Prol. dr. ir. Benadicl Ve‘hegghe

To what tmay corearn

Your reference Qur reference Date
BV- 1502 September 7, 2015

Dear Sinkladam
| arwrit ngy this letter ta express ~y appreciaton for the PhD research of Dalgis 3. Crega.

Quer k2 last ten years researshers in the field of compusatoral bicmechanics have made areat
prograss 0 b2 simulation 9° the mechanics of the buman body and the interaction of human 1is-
suEs wich implanted medica devicaes. There s naw an opnoriunity, and a need, ta bring soma af these
rasulls o the clincal praclice. anc thus lo imprave medical procadaras ler tha benelit of mankind. 1am
parsundlly nvalved in such alforls through & spinafl company (FEas) from Ghent Universily. Balgiuim.

Our geomelriczl made's are usually palien! spacific and nead 1o ze buil from rradcal imapgas. This
ollan iakas many hours al manual 12tor. wilh hags backdraws: il is dillicu'l 1o raspond swillly 10 gues-
lions Irem tha medical doclars, il s nazry impessitle 1o run e cemprahansive clinical Ifial siudiss
raquicad le val dala ba simulalion melheds. and tha manual work [orms a suures ol unknown efror 2nd
velallty, reducing tha conlidenca in tha rasulls. Thara'cra, Ihara ig a wica interesl n the community
far rathods thai halp 'n autemizing Ita crealion ol geomalrical mogels ‘rom med ¢al imagas.

1115 1S ‘where the P rasearch work ol Delge K. Oriega 1 ls n. Its imperianl contr bulons ase: firsl,
thz avtomatic segmentation of the images ootaned by current madical Imaging tachn quas sucn as
CT, allew ng the avtomatic craation of a 30 geemeirical medei o° the seacied tissuas; anc sacend, a
prozedure far the autamatic cleanup and reparr of some typical éefects found in 90 mocsals gererated
manually or by ather {zem’-jautomatc prozedures. While ofien unireonant for visualizaton, these
defects hincer or invzlidaie the use of the madels in numerical simulator of taeir bebavior

We nave ra doubt that this waris a val'd and very welcome expansion of the tools currently aval atie.
It will help us anc others ta proezed on the path of automizat on of simulatans inveiving living tissues.

Sincaraly

R ——

2rol. Benedici Varhegaha

i
Hitil
ELIS - IBiTech-bioMMeda, De Pinteksan 185, B4A0I0 Gent, Beiglum UNIESHE]N
tal. +328 3324226 « fox +329322415% « ssmail: banedict.uarhegghsd@ugant.ba SEN
gQsm 432474274553 —_——
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patrick. segers@UGent be T +32 B 332 34648
F +32 B 332 4159

Letter of commitment
With this letter, we formally confirm that we agree o paricipate to the application of prof. Tania

Rodriguez Moliner for the Cuban Science Academy Award with to project "Modelacion computacional
empleada en aplicacicnes medicas /Computer modeling for medical applications)

Gent, October 21th, 2015

Singerely,
-~ e

Prof. dr. ir. Patrick Segers
Prof. dr. ir. Benedict Verhegghe

Ghent Uiniversity

IBiTech - bioMMeda

De Pintelaan 185

Blok B (5 floor)

B-0000 Gent. Belgi& wwnw UGent be
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Cd. Obregén, Sonora; & 22 de octubre de 2015.
Ref.: DA702-2015
ACADEMIA DE CIENCIAS DE CUBA,
Presente.

Por medio del presente reciba un cordial saludo, de igual manera me permito manifestar la total
conformidad de que el instituto Tecnoldgico Superior de Cajeme forme parte y pariicipe en ef PREMIO
NACIONAL DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS DE CUBA, a ravés del proyecto denominado "Modelacion
computacional empleada en aplicaciones médicas®, en el cual colabora ef Miro. Juan Enrique Palomares
Ruz, quien es profesor de nuestra institucion, cabe aclarar que el proyecio en mencion forma parte de su
formacion doctoral.

Sin mas por el momento, quedo a sus drdenes para cualquier aclaracion sobre el particular.

mmedina@itesca edu.mx
Linea directa. +52 (644) 4108650

Extension: 1150
Ccp.: Archivo
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Lavinia Maria Sanabio Alves Borges
Centro de Tecnologia - Bl. G - Salo G204
Caixg Postol 68503

Cidade Universitdria - Rio de Janeire - RJ
BRASIL - 21945-970
levinia@mecanica.coppe. ufr).br
Tel.:(+55)(21) 3938 8382

Fax:: (+55)(21) 3938 8383

Rio de Janeiro, 27 de outubro de 2015

limo. Sr.
Decano Faculdade Engenharia Mecanica do

Instituto Superior Politécnico “Jose Antonio Echeverria® - ISPJAE

Prezado Professor.

Declaramos que temos interesse e concordamos em participar do Prémio da Academia de
Ciencias de Cuba no ambito do trabalho “Modelacion Computacional empleada em
aplicaciones medicas”. como uma das instituigoes parceiras e mtegrantes do conjunto de
pesquisadores que contribuiram para o desenvolvimento desta lmha de pesquisa e dos resultados
apresentados.

Os resultados de pesquisa apresentados pela nossa mstituigao sao decorrentes do acordo de
colaboragio CAPES/MES, denominado “Estados Limites em mecanica dos solidos e sua
aplicagio em biomecanica e sistemas mecanicos™. estabelecido entre o programa de Engenharia
Mecanica da UFRJ e a Faculdade de Engenharia Mecanica do ISPJAE.

Atenciosamente,

{ G qn
Lavinia Mana Sanabio Alves Borges
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