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Resumen 
 
Las actuales tecnologías relacionadas con las ciencias Biomédicas, incluyendo la 

Biomecánica, impactan de manera trascendental en los sistemas de salud, (desarrollo de 

terapias, diagnósticos, rehabilitación, entre otras) y se demuestra que este fortísimo 

impacto es tanto económico como social. En línea con las políticas trazadas por la 

dirección de nuestro país y los programas de ciencias de la vida, se ha desarrollado 

durante varios años 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 investigación, potenciar un mayor y mejor uso de las tecnologías de 

avanzada aplicadas a la salud, favorecer la aparición de especialistas de alto nivel en esta 

rama del conocimiento, aumentar la presencia de Cuba en redes de investigación 

internacionales en este ámbito y promover la convergencia en acciones de la salud de 

ciencias tales como la matemática, la informática, la física, el estudio de imágenes 

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 científicos de valor para el desarrollo de la salud en Cuba.  
 
Problema a resolver 
 
Necesidad de crear una base de conocimiento capaz de ofrecer resultados 
científicos que contribuyan  a incrementar la calidad de la atención médica cubana a 
partir de utilizar técnicas de modelación para estudiar, simular y predecir comportamientos 
de la biomecánica del cuerpo humano y de los dispositivos empleados en el mismo. 
 
Objetivos 
 
Utilizar técnicas computacionales con los propósitos siguientes: 

 Desarrollo e implementación de algoritmos propios para la reconstrucción de 
imágenes TC que permitan obtener los modelos geométricos del tejido óseo 
compacto. 

 Desarrollo e implementación de modelos computacionales para el análisis del 
comportamiento material de arterias. 

 Desarrollo de un modelo mecanobiológico para el crecimiento óseo aplicable a un 
proceso quirúrgico de distracción osteogénica. 

 
Principales resultados obtenidos 
 

 Se logró el análisis de la influencia de las variables mecánicas y los procesos de 
generación y remodelación ósea, así como algunos modelos y criterios sobre la 
formación y desarrollo de tejidos en los seres vivos en el proceso de distracción 
osteogénica.  

 Se logró implementar un nuevo modelo mecanobiológico utilizando el método de 
elementos finitos mediante una subrutina (UMAT) para Abaqus, para evaluar las 



5 

 

etapas desde la distracción hasta la consolidación, y así simular el comportamiento 
del tejido durante el proceso distracción osteogénica DO. Esto permitió el análisis de 
parámetros geométricos, físicos, biológicos y mecánicos en el proceso de 
regeneración ósea. 

 Se logra la aplicación del modelo mecanobiológico a una geometría real, construida 
a partir de una tomografía axial computarizada TC.  

 Se agrupa en una trilogía la vinculación de la modelación estocástica, la modelación 
numérica y la teoría de confiabilidad en la temática de modelación mecanobiológica. 

 Por primera vez en Cuba se logra un algoritmo para la obtención del modelo 
geométrico tridimensional del tejido óseo compacto en las articulaciones sin que 
exista pérdida de información de interés en este tipo de tejido. 

 Se establecen los niveles mínimos de información anatómica presentes en las áreas 
de la imagen médica en 2,0 mm2 y 1,4 mm3 para los objetos tridimensionales; de 
esta forma no se elimina información relevante para diagnosticar enfermedades 
tempranas. 

 Se logra una propuesta al problema de la correspondencia, la cual permite la 
modelación del tejido óseo compacto en las articulaciones de la rodilla, humeral y 
del cinturón 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 combinación de la umbralización global y adaptativa constituye 
un método efectivo para la segmentación del tejido óseo compacto en las 
articulaciones. Esta permite utilizar valores de umbralización global inferiores a los 
propuestos en la literatura; de esta forma se describe geométricamente este tipo de 
tejido sin que exista pérdida de información de interés. 

 El algoritmo desarrollado para la reconstrucción de imágenes médicas, atenúa el 
centelleo producido por implantes metálicos y propone soluciones al efecto del 
volumen parcial y la separación del tejido óseo compacto en las articulaciones. Los 
modelos geométricos que se obtienen, presentan una precisión 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 esternón-clavícula de 
manera dinámica. 

 Se propone un nuevo método para el estudio de la cinemática de las articulaciones. 
 Se logró obtener la reconstrucción de un segmento de la arteria aorta a partir de 

imágenes médicas, logrando diferenciar cada una de sus tres capas constituyentes, 
utilizando la escala de Hounsfield. En el análisis por Elementos Finitos quedó 
demostrado que el uso de esta reconstrucción proporciona resultados más cercanos 
a la realidad que las idealizaciones geométricas usadas en estudios anteriores.  

 Por primera vez se logra una formulación matemática capaz de ser implementada en 
elementos finitos, donde se tiene en cuenta el reclutamiento de las fibras de 
colágeno en paredes arteriales en su respuesta pasiva. 

 Se logra la aplicación del cálculo fraccional para la obtención de un modelo que 
permite simular el comportamiento mecánico de los tejidos blandos, obteniendo el 
orden fraccional del sistema dinámico e implementándolo en un método numérico 
para la obtención de parámetros viscoelásticos. 
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 Se logra la simulación de los efectos biomecánicos ocasionados por un periodo de 
presión alta en la arteria aorta, con la utilización de aproximaciones numéricas a 
funciones que emulan el flujo sanguíneo. 

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

 Se logra obtener una herramienta para predecir el impacto hemodinámico del 
sistema C-Pulse en todo el árbol arterial, complementando las observaciones in 
vivo. 

 
Conclusiones 
 
Se ha logrado crear una importante base de conocimientos en Cuba en la 
temática de la Biomecánica computacional, alcanzando un liderazgo nacional y una 
amplia visibilidad en la comunidad científica internacional, avalado fundamentalmente en 3 
Tesis de Doctorado y 9 artículos entre publicados (8) y aceptado (1) en la Web de las 
Ciencias, sumados a otros 4 publicados en Revistas indexadas en Scopus. También se 
logró la presentación 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 investigación 
financiados por VLIR y CAPES; estancias de investigación 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 difícil cuando se trabaja en equipo y con la 
participación de numerosos profesores e investigadores, se plantea sobre la base del 
aporte de las tesis doctorales desarrolladas y el trabajo teórico – experimental realizado. 
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Introducción General 

Los trabajos de modelación computacional asociados a aplicaciones médicas en la 
Universidad Tecnológica de La Habana, CUJAE se iniciaron con el surgimiento del grupo de 
Investigaciones de Biomecánica en la facultad de Ingeniería Mecánica en el año 2007. Se 
comenzó por emplear el modelo isotrópico heterogéneo de remodelación ósea propuesto 
por Jacob para predecir la distribución de densidad en un material óseo ante un estado 
mecánico. Para esto se empleó el método de elementos finitos logrando implementar el 
modelo de remodelación mediante una subrutina definida por el usuario (UMAT). Esta 
línea continuó con la elaboración y estudio de un modelo constitutivo mecano-biológico 
basado en la teoría del daño mecánico para describir el comportamiento de los tejidos 
durante el proceso quirúrgico de distracción osteogénica (DO). Este modelo fue aplicado a 
una mandíbula real planteando las bases para la simulación del proceso de DO, en 
colaboración con especialistas del hospital pediátrico Juan Manuel Márquez. En este tema 
se defendió el primer doctorante del grupo en el año 2010. 

Años después se inició una línea de investigación para el análisis y manipulación de 
imágenes médicas, partiendo de imágenes de Tomografía Computarizada (TC). En esta 
línea se ha logrado un algoritmo capaz de reconstruir modelos 3D basados en imágenes 
TC. El algoritmo propuesto, permite la obtención del modelo geométrico del tejido óseo 
compacto en las articulaciones a partir de imágenes de tomografía computarizada. En este 
se combinan y realizan propuestas de mejoras en diferentes campos de la gráfica por 
computadoras: detección de contornos, problema de la correspondencia, reconstrucción 
tridimensional y corrección topológica. 

El uso de los elementos finitos como herramienta para la modelación computacional de la 
biomecánica del cuerpo humano, es otra de los temas que se trabajan en el grupo, 
mediante el uso de la combinación de las imágenes médicas de TC con bases de datos de 
los movimientos de articulaciones específicas. Ha sido estudiado la articulación 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 año 2012 se creó el Programa de formación e investigación en Biomecánica y 
Biomateriales entre Cuba y Flandes, financiado por el Consejo Interuniversitario de 
Universidades Flamencas, a partir del cual se han desarrollado investigaciones en la 
temática de conjunto con Universidades de Bélgica sumándose a la colaboración ya 
existente con Brasil.  

De esta forma, el grupo dedicado a la biomecánica computacional ha trabajado desde sus 
inicios en las líneas que a continuación se declaran: 

 Desarrollo e implementación de algoritmos propios para la reconstrucción de imágenes 
TC que permitan obtener los modelos geométricos del tejido óseo compacto. 

 Desarrollo e implementación de modelos computacionales para el análisis del 
comportamiento material de arterias. 

 Desarrollo de un modelo mecanobiológico para el crecimiento óseo aplicable a un 
proceso quirúrgico de distracción osteogénica. 
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Logros fundamentales en el período comprendido entre 2010-2017 

Se logra la publicación de 8 artículos en la Web de las Ciencias 

1. Obtención de la estructura ósea del pie al aplicar la umbralización 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 Cálculo y Diseño en Ingeniería 

31(2), 113-119 (2015) 

 

2. Algoritmos para la definición de estructuras óseas 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 Numéricos para el Cálculo y Diseño en Ingeniería. 31(1), p.13-19 

(2015) 
 

3. Parámetro de control del proceso de simplificación de polígonos aplicado a 
imágenes 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 Cálculo y Diseño en 
Ingeniería, 31(1): p. 36-41 (2015). 

 

4. Fractional viscoelastic models applied to biomechanical constitutive 
equations. Juan Enrique Palomares Ruiz, Melchor Rodríguez Madrigal, J.G. Castro 
Lugo, Ángel Alexander Rodríguez Soto. Revista Mexicana De Física. 61(4): 261-

267 (2015). 

5. 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. 

 

6. Análisis de la integridad del recubrimiento de estents coronarios durante la 
expansión. Osmel Pérez-Acosta, Ernesto Lorenzo-Bonet, Benedict Verhegghe, 
Melchor Rodríguez-Madrigal, Tania Rodríguez-Moliner. Revista Internacional de 
Métodos Numéricos para el Cálculo y Diseño en Ingeniería, 33(3-4):235–

241 (2017). 

7. Análisis e influencia de los sistemas de referencia en la cinemática del 
hombro. Guivey Gutiérrez Delgado, Dolgis R. Ortega Cardentey, Arsenio M. Iznaga 
Benítez, Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe, Alexander Van Tongel, Tanneke 
Palmans, Tom Van Hoof, Tania Rodríguez Moliner, Patrick Segers. Revista 
Internacional de Métodos Numéricos para el Cálculo y Diseño en Ingeniería. 

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 Benítez, Tania 
Rodríguez 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. 

Además de estos artículos publicados en la Web de las Ciencias existe 1 artículo 
aceptado para su publicación y otros dos en arbitraje (enviados en el periodo julio-

septiembre de 2015), todos estos también en la WoS. 

1. Determinación del orden fraccional en el modelo Zener para caracterizar los 
efectos biomecánicos ocasionados por el flujo sanguíneo. Juan .E. Palomares, 
Melchor. Rodríguez Madrigal, J.G. Castro, Revista Internacional de Métodos 
Numéricos para el Cálculo y Diseño en Ingeniería. ACEPTADO.  

2. 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 REVISIÓN (BM-D-15-00919, 6 de agosto)  

3. Sternoclavicular joint kinematics during arm motion Guivey Gutiérrez Delgado, 
Matthieu De Beule, Dolgis R. Ortega Cardentey, Patrick Segers, Arsenio M. Iznaga 
Benítez, Tania Rodríguez Moliner, Benedict Verhegghe, Tanneke Palmans, Tom Van 
Hoof, Alexander Van Tongel. Journal of shoulder and elbow surgery. EN 
REVISIÓN. JSES-D-15-00630, Julio 2015)   

 
Se logra la publicación de 4 artículos en revistas indexadas en Scopus 
 
1. Determinación de la Rigidez Arterial Empleando Simulación Computacional, 

D. Campos Arias, M. Rodríguez Madrigal, A. Olmo Velázquez, J.E. Palomares Ruiz. 
Revista Mexicana de Ingenieria Biomedica. 36(3), 223-232 (2015). 
dx.doi.org/10.17488/RMIB.36.3.7 
 

2. Modelación y simulación de la arteria aorta a partir de datos clínicos 
utilizando un modelo fraccional visco elástico y el método del elemento 
finito. J.E. Palomares Ruiz, M. Rodriguez Madrigal, J. C. Castro Lugo, A. Ramirez 
Treviño, A. A. Rodriguez Soto. Revista Mexicana de Ingenieria Biomedica. 36(2), 

209-225 (2015) dx.doi.org/10.17488/RMIB.36.3.1  

3. Segmentación de los huesos en imágenes TC empleando la umbralización 
global y adaptativa. Dolgis Ortega Cardentey, Guivey Gutiérrez Delgado, Arsenio M  
Iznaga Benitez, Tania Rodriguez Moliner, Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe. 

Imagen Diagnóstica. 5(2): p. 68-73 (2014) 

4. Efecto de la condición de carga de un implante dental monocomponente 
sobre la distribución de esfuerzos en el hueso tipo IV. Perla Sarria Popowski, 
Roberto Rodriguez Fuentes, Jesús Eduardo González Ruiz. Revista Cubana de 
Investigaciones Biomédicas. ISSN: 1561-3011. Volumen 34, N. 3, p. 1-8, 2016. 
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Se publicaron 5 artículos en revistas de reconocido prestigio nacional o regional 

1. Evolución de los modelos constitutivos de respuesta pasiva para paredes 

arteriales. Guillermo Fernández Collazo, Tania Rodríguez Moliner. Ingeniería 

Mecánica. 17 (3): 234-244 (2014). Indexada en: Scielo  

 

2. Evaluación del riesgo de ruptura de aneurismas de aorta abdominal 

personalizados mediante factores biomecánicos. Ariel Zúñiga‐Reyes, Leorlen 

Rojas‐Mazaira, Guillermo Vilalta‐Alonso, María Elena Montesinos‐Otero, Jayme 

Pinto‐Ortiz, Melchor Rodríguez‐Madrigal, Carlos Vaquero, Ingeniería Mecánica. 17 

(2): 157-167 (2014). Indexada en: Scielo. 

 

3. Simulación por elemento finito de un segmento de una vena, como tejido 
blando con el uso de modelo material hiperelástico de Mooney-Rivlin. B. 
Lucero, J.E. Palomares, J.G. Castro, M. Rodríguez, E. Jiménez, J. Ruelas, A. Soto, 
Revista Entorno Académico, 12(2), 2013, ISSN: 1870-5316. 

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

predicción. Guillermo Villalta‐Alonso, Félix Nieto, José A. Vilalta‐Alonso, Carlos 
Vaquero, Laurentiu M. Lipsa, Melchor Rodríguez‐Madrigal. Ingeniería Mecánica. Vol. 

14. No. 1, enero-abril, 2011, p. 52-64 ISSN: 1815-5944. Indexada en: Scielo. 
 

5. ” Modelo de remodelación Ósea: Un análisis computacional” LOSADA, Henry 
Figueredo; FERNÁNDEZ, Vladimir González; AGUIAR, João Batista; MURAMATSU, 
Mikiya; GARMENDÍA, Ángel Mario Felipe. .Revista Cubana de Investigaciones 
Biomédicas. Vol 29 No.4. 2010. Indexada en: Scielo. 

 

Tesis de Doctorado 
 

1. Modelo mecanobiológico de formación ósea basado en la teoría de daño 
reparo. Autor: MSc. Ing. Henry Figueredo Losada. Tutor: Prof. Tit. Dr. Ing. Vladimir 
González Fernández. Defendida en noviembre de 2010. 

 
2. Modelación matemática de la arteria aorta utilizando el modelo viscoelástico 

fraccional de Zener. Autor: Juan E. Palomares. Tutores: Dr. Melchor Rodríguez 

Madrigal, Dr. Vladimir González Fernández. Defendida noviembre de 2015. 

3. Algoritmo para la obtención del modelo geométrico del tejido óseo en las 

articulaciones a partir de imágenes de tomografía computarizada. Autor: 

Dolgis Ortega Cardentey. Tutor: Arsenio Iznaga. Defendida en diciembre de 2015. 
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Tesis de Maestría cuyos tutores son autores de esta propuesta 
 

1. Análisis del comportamiento mecánico de un estent coronario recubierto 

durante la expansión. Ing. Osmel Pérez Acosta. Tutores: Melchor Rodríguez Madrigal, 

Tania Rodríguez Moliner. Defendida en Junio de 2015.  

2. Implementación de las ecuaciones de Navier- Stokes bidimensionales para la 

determinación de los patrones de velocidad del flujo en los grandes vasos 

sanguíneos. Ing. Annamaris Olmo Velázquez. Tutor: Melchor Rodríguez Madrigal. 

Defendida en Mayo de 2015.  

3. Remodelación ósea a través de un modelo propuesto por Jacobs e 
implementación en Abaqus. Ing. Henry Figueredo Losada. Tutor: Dr. Ing. Vladimir 
González Fernández.  
 

4. Impacto hemodinámico del sistema C-Pulse de asistencia cardiaca: estudio 
con un modelo arterial 1-D. Ing. Daimé Campos Arias. Tutor: Dr. Patrick Segers; 
Dra. Tania Rodríguez 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. 21st Congress of the 
European Society of Biomechanics, Praga, República Checa, 2015.  

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

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

 

3. 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.  

 

4. Biomechanical trabecular bone behavior of calcaneus samples using finite 
element analysis and experimental tests. VI Latin American Conference on 

Biomedical Engineering. CLAIB 2014,Paraná, 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. 

 
5. .Modelación  y simulación de sistemas biomecánicos 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 . 

 

 

http://www.wccm-eccm-ecfd2014.org/frontal/Ebook.asp
http://www.cilamce2014.com.br/FinalProgram.PDF
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
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6. Análisis y simulación de una vena como tejido biológico isotrópico.  
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 LEÓN, MÉXICO. ISBN: 978-607-95309-3-8. 

 
Nota: Hay que señalar que los dos primeros congresos son del más alto nivel científico, 
con una amplia representación de investigadores del mundo, fundamentalmente de 
Europa y Estados Unidos, donde la participación de ponentes latinoamericanos es 
excepcional. 
 
Trabajos presentados en eventos de prestigio nacional en los últimos 5 años 

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

2. Modelo matemático para la predicción del comportamiento de los stent-graft en el 
tratamiento de aneurismas de la aorta abdominal. 1er taller científico del grupo de 
biomecánica y biomateriales. La Habana, 2013. 

3. Obtención del dominio geométrico de la cadera mediante la combinación de la 
umbralización global y adaptativa. II Taller de Realidad Virtual. La Habana. 2013. 

4. Movimiento cinemático de la unión esterno-clavicular durante la elevación del húmero. 
II 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. 1er Taller Científico del Programa 
de formación e investigación en Biomecánica y Biomateriales. La Habana. 2013. 

7. Estudio y desarrollo de un modelo multiescala de oseointegración para el pronóstico 
del funcionamiento de los implantes en el sistema biológico y la construcción de 
prótesis más eficientes. Decimo Simposio Internacional de estructuras, Geotecnia y 
Materiales de Construcción. Primer Coloquio Mecánica Computacional y Métodos 
Numéricos. Cayo Santa María. 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 Científico. Programa de Formación e 
Investigación en Biomecánica y Biomateriales. La Habana. 2013. 

10. Stent Materials selection with the use of CES software. Primer Taller Científico. 
Programa de Formación e Investigación en Biomecánica 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 Convención Científica de Ingeniería y 

Arquitectura. ISBN 978959-261-405-5, 2014  

12. Remodelación de fibras de colágeno. 17 Convención Científica de Ingeniería y 

Arquitectura. ISBN 978959-261-405-5, 2014 

13. Análisis del comportamiento mecánico de un estent durante la expansión. 17 

Convención Científica de Ingeniería y Arquitectura. ISBN 978959-261-405-5, 2014 
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14. Nuevas herramientas para el análisis cinemático de las articulaciones del cuerpo 

humano. 17 Convención Científica de Ingeniería y Arquitectura. ISBN 978959-261-405-

5, 2014 

15. Captura y análisis de la marcha humana con mínimos recursos. 17 Convención 

Científica de Ingeniería y Arquitectura. ISBN 978959-261-405-5, 2014 

16. Estudio y Caracterización de la hemodinámica Arterial. 17 Convención Científica de 

Ingeniería y Arquitectura. ISBN 978959-261-405-5, 2014 

17. Los esfuerzos en la aneurisma de la aorta abdominal: determinación de la influencia 

del diámetro y la asimetría mediante el método de los elementos finitos. VI Congreso 

Internacional de Biomateriales, organizado por la Cátedra Unesco de Biomateriales, La 

Habana, 2014. 

18. Influencia de las condiciones de carga de un implante sobre la distribución de 

tensiones en huesos con calidad ósea IV: un análisis por el MEF. VI Congreso 

Internacional de Biomateriales, organizado por la Cátedra Unesco de Biomateriales, La 

Habana, 2014. 

19. Determinación de propiedades mecánicas en las arterias. XVII Convención Científica de 
Ingeniería y Arquitectura. CUJAE. La Habana, 2014. 

20. Remodelación de fibras de colágeno. 17 Convención Científica de Ingeniería y 
Arquitectura. CUJAE. La Habana, 2014. 

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

22. Simulación de propagación de la sangre en los sistemas arteriales. VII Conferencia 
Científica Internacional de la Universidad de Holguín. Holguín, 2015. 

23. Análisis del comportamiento mecánico de un estent durante la expansión. IV 
Encuentro Cuba-México de Métodos Numéricos y Optimización. La Habana 2015. 

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

25. Modelo mecanobiológico en la interfaz hueso-implante dental. IX Congreso Cubano de      
Ingeniería Mecánica y Metalúrgica CCIM. CUJAE. La Habana, 2016. 

26. Identificación de parámetros de modelos constitutivos de paredes arteriales en su 
respuesta pasiva. 18 Convención Científica de Ingeniería y Arquitectura. CUJAE. La 
Habana, 2016. 

27. Influencia de la porosidad de una prótesis de cadera en el proceso de 
Osteointegración. Convención Científica de Ingeniería 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. Simulación de la influencia del cambio de plataforma sobre la biomecánica de un 
nuevo modelo de implante dental. Red de materiales, dispositivos y medicamentos 
(MADIMED). La Habana 2017. 
 
 

 



21 

 

Resultado Científico-Técnico 
 (Comunicación corta) 

 

Modelación computacional para 
aplicaciones médicas 

 
 

Melchor Rodríguez Madrigal, Arsenio Iznaga Benítez, Tania Rodríguez Moliner, Vladimir 
González Fernández, Henry Figueredo Losada, Ángel Rodríguez Soto, Guivey Gutiérrez 
Delgado, Guillermo Fernández Collazo, Dolgis Ortega Cardentey, Daime Campos Arias,  
Osmel Pérez-Acosta1, Benedict Verhegghe, Patrick Segers, Matthieu De Beule2, Juan 

Enrique Palomares3, Joan O´Connor Blanco4 
 
 

1.- Departamentos de Tecnología de Construcción de Maquinaria y Mecánica Aplicada, 

Grupo de Biomecánica, CUJAE, La Habana, Cuba. 
2.- bioMMeda, IbiTech, Facultad de Ingeniería, Universidad de Gante, Bélgica. 
3.- Instituto Tecnológico Superior de Cajeme, Ciudad Obregón, Sonora, México 

4.-Departamento de Ingeniería Mecánica, COPPE, Universidad Federal de Rio de Janeiro 
 

 

Resumen 
En la presente comunicación se describen los principales resultados alcanzados por los 
autores en la modelación computacional de arterias, tejido óseo y el procesamiento de 
imágenes médicas. Se logra un modelo mecanobiológico de remodelación ósea, modelos 
de comportamiento material para arterias, un algoritmo capaz de reconstruir modelos de 
tejido óseo compacto a partir de imágenes de tomografía axial computarizada y modelos 
para el análisis de la integridad del recubrimiento de estents coronarios. 
  
Palabras claves: biomecánica, imágenes médicas, remodelación ósea, comportamiento 
material, viscoelasticidad. 
 

Introducción. 
Los trabajos de modelación computacional asociados a aplicaciones médicas en la CUJAE 
se iniciaron con el surgimiento del grupo de Investigaciones de Biomecánica en la facultad 
de Ingeniería Mecánica en el año 2007.  
Se han desarrollado tres líneas de investigación fundamentales: 

 Desarrollo de modelos mecanobiológicos de reconstrucción ósea y su implementación 
en elementos finitos. 

 Modelos de comportamiento material de arterias y para el análisis de la integridad del 
recubrimiento de estents coronarios. 

 Procesamiento de imágenes médicas y reconstrucción de modelos 3D a partir de las 
mismas 
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Estas temáticas son de actualidad a nivel internacional y sus novedosos resultados 
permiten la utilización de estos modelos en ingeniería de tejidos y en el tratamiento y 
prevención de situaciones patológicas. 
 
Desarrollo de modelos mecanobiológicos de reconstrucción ósea 

  
Se comenzó por emplear el modelo isotrópico heterogéneo de remodelación ósea 
propuesto por Jacob [1, 2] para predecir la distribución de densidad en un material óseo 
ante un estado mecánico. Esta línea continuó con la elaboración y estudio de un modelo 
constitutivo mecano-biológico basado en la teoría del daño mecánico para describir el 
comportamiento de los tejidos durante el proceso quirúrgico de distracción osteogénica 
(DO) [3]. Para esto se empleó el método de elementos finitos lográndose implementar el 
modelo de remodelación mediante una subrutina definida por el usuario (UMAT) según se 
muestra en la figura siguiente. 

 
Diagrama de la implementación del nuevo modelo mecanobiológico 

 

 
Gráfico del algoritmo mecanobiológico para la formación ósea propuesto en el trabajo 

 
Este modelo fue aplicado a una mandíbula real planteando las bases para la simulación del 
proceso de DO, en colaboración con especialistas del hospital pediátrico Juan Manuel 
Márquez.  

 
Modelos de comportamiento material de arterias 
 
Se trabajó en la implementación del efecto de la dinámica de los sistemas de ecuaciones 
diferenciales, con el fin de que estos tomen en cuenta las diferencias del comportamiento 
mecánico de los tejidos blandos, para lograr obtener una representación más precisa del 
fenómeno físico. 
Se consiguieron resultados novedosos que permitieron la solución del modelo fraccional 
viscoelástico utilizando las funciones de Mittag-Lleffler, la aplicación del cálculo fraccional 

para la obtención de un modelo que permita simular el comportamiento mecánico de los 
tejidos blandos, obtención del orden fraccional del sistema dinámico e implementación de 
un método numérico para la obtención de parámetros viscoelásticos a partir de un 
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experimento en el dominio de la frecuencia y su implementación en un software de 
elementos finitos.[4, 5 y 6]. A partir de un modelo fraccional viscoelástico se desarrolló un 
entorno de simulación con la finalidad de conocer la distribución de los esfuerzos 
mecánicos en un segmento de arteria con sus tres capas constituyentes, obtenida a través 
de imágenes médicas. 
Se logró obtener la reconstrucción de un segmento de la arteria aorta a partir de 
imágenes  

 

 
 

Cortes del segmento de arteria 

 
En trabajos anteriores se consideró la arteria como un cilindro perfecto, observándose una 
distribución simétrica de los esfuerzos y una deformación constante en todas las 
direcciones del sólido. Se demostró que al obtener una representación más real de la 
forma de la arteria los resultados variaron de manera que aparecen máximos locales en 
los sitios de donde la arteria presenta un cambio de curvatura. 
También se consiguió la simulación de los efectos biomecánicos ocasionados por un 
período de presión arterial alta en la arteria aorta, utilizando aproximaciones numéricas a 
funciones que simulan el flujo sanguíneo [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 colágeno. Se ha desarrollado la formulación 
matemática capaz de implementar este modelo mediante una subrutina UMAT en MEF. 
También se obtuvieron modelos para hacer el análisis de la integridad del recubrimiento 
de estents coronarios y para predecir el impacto hemodinámico del sistema C-Pulse en 
todo el árbol arterial, complementando las observaciones in vivo [9, 10]. 
 
Procesamiento de imágenes médicas 
 
En esta línea se ha logrado un algoritmo capaz de reconstruir modelos 3D basados en 
imágenes TC [11]. El algoritmo propuesto, permite la obtención del modelo geométrico del 
tejido óseo compacto en las articulaciones a partir de imágenes de tomografía 
computarizada [12]. En este se combinan y realizan propuestas de mejoras en diferentes 
campos de la gráfica por computadoras: detección de contornos, problema de la 
correspondencia, reconstrucción tridimensional y corrección topológica [13, 14]. 
Este algoritmo está basado en mejoras en la segmentación 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, mostrándose resultados superiores en cuanto a la separación de 
los huesos componentes de una articulación. 

 

 
 

Porciento de tejido óseo compacto identificado por cada variante de  
segmentación de alto nivel. 

 
La combinación de las imágenes médicas de TC con bases de datos de los movimientos de 
articulaciones específicas permite el estudio de las articulaciones y los movimientos 
relativos de sus huesos componentes [15]. 

 
Conclusiones 
 
Se describen los aportes fundamentales alcanzados en las líneas procesamiento de 
imágenes médicas, modelos de comportamiento mecánico de arterias y la implementación 
del modelo mecanobiológicos empleado para simular la distracción ontogénica, 
demostrándose las posibles aplicaciones de las investigaciones realizadas en el sistema de 
salud cubano. 
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Descripción Científico-Técnica detallada del 
Resultado Científico 

 
Modelación computacional para 

aplicaciones médicas 
 
La modelación computacional ha sido abordada teniendo en cuenta las tres líneas 
fundamentales declaradas: Modelos mecanobiológicos de reconstrucción ósea, modelos de 
comportamiento material para arterias y procesamiento de imágenes médicas, modelos. 
Estos serán abordados en los acápites a continuación. 
 
MODELO MECANOBIOLÓGICO DE FORMACIÓN ÓSEA, BASADO EN LA TEORÍA 
DE DAÑO-REPARO 
 
Se elaboró e implementó un modelo constitutivo mecanobiológico basado en la teoría del 
daño mecánico para describir el comportamiento de los tejidos durante el proceso de 
distracción osteogénica (DO), particularizando en el tejido óseo regenerado en todo el 
proceso.  
 
El método utilizado para estudiar el comportamiento del modelo propuesto es la 
simulación numérica con empleo del método de elementos finitos, combinado con estudios 
experimentales publicados por otros autores. Se plantearon las bases metodológicas para 
la simulación del proceso de DO en una mandíbula real, y se ejemplificó la modelación de 
la geometría, las condiciones de frontera y la calibración del modelo numérico. Para la 
modelación del tejido óseo, se empleó el modelo de remodelación ósea interna propuesto 
por la Universidad de Zaragoza, incorporándole los procesos biológicos. Es notable cómo 
entre los resultados derivados de la simulación numérica se observa una adecuada 
correspondencia, que ha permitido validar la utilización del método de elementos finitos 
para estudiar el proceso DO, así como apreciar fenómenos tenso-deformaciones que no 
pueden ser observados en experimentos reales.  
 
A partir de la combinación de la modelación y la estadística se han obtenido expresiones 
analíticas para mejorar la precisión en el pronóstico y posibilitar la experimentación en 
humanos. Se vinculan en una trilogía la modelación y simulación virtual, las técnicas de 
estocasticidad y la teoría de confiabilidad, un novedoso enfoque de investigación en la 
temática de modelación mecanobiológica. 
 
Este estudio relacionó el problema planteado por la comunidad científica de cómo 
pronosticar el tejido regenerado en la mandíbula en el proceso de distracción osteogénica 
en los seres humanos con la elaboración de un modelo mecanobiológico de regeneración 
ósea que sustentado en un modelo constitutivo, permita pronosticar el desarrollo de los 
tejidos. 
 
La modelación juega un papel fundamental como medio de solución de problemas 
existentes en el campo de la ingeniería. Por tal motivo, el desarrollo y utilización de los 



27 

 

modelos para sistemas en general es una de las tares científicas más importantes en la 
actualidad. Los modelos y los métodos de modelación se convierten por tanto en 
importantes herramientas de trabajo [1]. 
 
Se define la modelación como el método de manejo práctico o teórico de un sistema por 
medio del cual se estudiará 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 práctica o 
teórica 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 está en condiciones de sustituir al “objeto” que se estudia en 
determinadas etapas de la investigación, permitiendo obtener información susceptible de 
comprobaciones experimentales [1]. 
 
La definición de modelación está además ligada al término modelo, sobre el que se ha 
escrito tanto como de la misma modelación en general. Una de las definiciones más 
sencillas y completas define un modelo como el cuerpo de información relativa a un 
sistema recabado para fines de estudiarlo, es decir, cualquier sistema que tenga las veces 
de representación de otro sistema, incluso puede tratarse del mismo sistema en cuestión 
[2, 3]. 
 

 
 

Diagrama para la modelación numérica 
 
Un elemento importante y presente en las etapas del proceso de modelación lo constituye 
el comportamiento de los materiales que intervienen en el objeto a modelar. 
 
La modelación constitutiva de un material es uno de los elementos más importantes para 
la solución de problemas en el campo de la ingeniería [1, 4, 5]. Si no se parte de un 
modelo constitutivo adecuado no tendrían 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 formulación matemática 
capaz de describir el funcionamiento físico macroscópico de un “sólido ideal”, que resulta 
luego de aplicar hipótesis simplificadoras sobre un “sólido real”. De aquí que la 



28 

 

formulación de los modelos constitutivos sólo presente una realidad condicionada por 
ciertas hipótesis y por tanto su utilización debe realizarse consecuentemente con ellas [6] 
 
Como aspecto relevante de este trabajo, específicamente en la simulación de la DO 
mandibular, se tiene que para la modelación ha sido utilizado, a diferencia de lo que han 
hecho otros autores, un modelo basado en la teoría de daño mecánico. Este modelo ha 
sido empleado en los trabajos de Doblaré para la remodelación ósea. 
 
La herramienta numérica empleada para la simulación del tejido es el programa ABAQUS 
(Versión 6.4) de la compañía Hibbit, Karlsson&Sorencen, Iinc, programa de propósito 
general que se encuentra en la base del Método de Elementos Finitos (MEF). Un ejemplo 
de la utilización de este software, específicamente para la simulación de tejidos, lo 
constituyen los trabajos [7, 8, 9]. 
 
De acuerdo con los trabajos de [10, 11, 12, 13] sobre la modelación del tejido óseo, se 
han adoptado diversos tipos de comportamiento desde lineal isotrópico homogéneo hasta 
el comportamiento no lineal heterogéneo anisotrópico; en este último se han obtenido 
muy buenos resultados en correspondencia con los experimentos, hecho que evidencia la 
factibilidad de utilizar un modelo constitutivo para el tejido óseo lineal heterogéneo 
anisotrópico. 
 
Las principales suposiciones y limitaciones asociadas al modelo propuesto se explican a 
continuación. En la presente formulación se asume que el desarrollo del callo óseo ocurre 
mediante una combinación de las células progenitoras que se encuentran en cualquier 
parte dentro del callo donde se necesiten.  
   
La diferenciación celular es asumida como una función del estímulo mecánico y un tiempo 
de maduración necesario para que esta célula termine de formar cada tipo de tejido .Con 
el objetivo de estudiar la influencia del estímulo mecánico en el desarrollo del callo óseo 
este es afectado por elevados valores de carga que provocan un daño celular, según los 
experimentos en [14]. 
 
Se decide utilizar como estímulo mecánico la 2da invariante de la parte desviadora del 
tensor deformación, la cual no es nueva como concepto, muchos autores [15, 16, 17] 
asumen que la componente desviadora de deformación es el mayor determinante del tipo 
de tejido. El concepto de tiempo de maduración es un aspecto estudiado en 
investigaciones precedentes y en esta formulación que se desarrolla se toman en cuenta 
los propuestos [18, 19]. Los tiempos de maduración han sido observados en estudios de 
cultivos de células [18]. 
 
La relación entre estímulo local y la diferenciación celular usada en este modelo es de tipo 
fenomenológico. El mecanismo preciso por el cual un estímulo mecánico es convertido 
para dar la respuesta a la diferenciación celular es ignorado. Sin embargo la producción de 
tales factores bioquímicos no está controladas solamente por el estímulo mecánico, 
también existen otros factores [20]. 
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Modelo Físico- Numérico 
 
Diferenciación celular.  
El valor del tensor de deformación en las diferentes regiones del callo es el factor principal 
que determina la diferenciación de las células [21, 22, 23] (”mesenchymalcells”) y, 
consecuentemente, el proceso de la formación de tejido. Se usa la 2da invariante de la 
parte desviadora del tensor deformación como el estímulo mecánico que controla el 
proceso de diferenciación. Este estímulo es una función de localización x, y, z y del tiempo 
t:  

 
La ecuación (2.6.1) depende, además de la carga externa y la configuración geométrica. 
Las células pueden diferenciarse dentro del siguiente fenotipo de células y sintetizar un 
nuevo tipo de tejido basado en los valores [18] 

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

 
Donde t es el tiempo de la osteotomía y Kiy i son dos parámetros que regulan la forma 

de la curva exponencial [7], y 3 se obtiene por una regla mixta [18].  
Para la ecuación anterior no se diferencian las propiedades de los coeficientes de la tabla 
siguiente entre cartílago y cartílago calcificado y tejido granulado 
 

 
 
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 
continuación mostrada. El módulo de elasticidad E y el coeficiente de Poisson son 
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determinados desde la proporción de los componentes pi (el subíndice i denota el 
componente especifico) [16]. 
 

Composición utilizada para diferentes tipos de tejidos maduros [18] 
 

 
 
 
Se muestra a continuación el modelo matemático del módulo de elasticidad para las 
condiciones planteadas. 

 
 
Durante la consolidación de una fractura dos tipos de hueso pueden ser distinguidos: 
hueso inmaduro y hueso maduro. El hueso inmaduro se forma en la reparación del tejido 
inicial. Cuando la fractura es más estable, la remodelación reemplaza el hueso inmaduro 
por el hueso maduro. El desarrollo del volumen de la matriz ósea es diferente entre el 
hueso inmaduro y el maduro, Turner [24] mostró que la formación del hueso inmaduro no 
está directamente relacionada con el estímulo mecánico, contrariamente a lo que sucede 
con el hueso maduro 
 
Para las propiedades iniciales del tejido óseo (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 función de la densidad 

aparente0 = 0.75, para lo cual se utilizan las expresiones Jacob [28]: 

 
 
El comportamiento de sus propiedades expresa diferentes grados de anisotropía; donde 
(w=0) y representa un comportamiento isotrópico, y (w=1) es el mayor grado de 
anisotropía. 
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El tejido puede ser dañado dependiendo del valor del estímulo mecánico.  La evolución del 
parámetro de daño [26] es aplicada a los tejidos, excepto para el hueso y el cartílago, los 
que no serán afectados por esta relación. Se asume un umbral de estímulo para el daño 
como daño. Cuando el estímulo mecánico excede este umbral f ()= - daño>0, ocurre 

un daño constante (en todos los casos d=0.9); consecuentemente, el módulo elástico en 
granulación y tejido fibroso es reducido de acuerdo al nivel de daño como: 

 
 
En función del estímulo mecánico se aplica para los tejidos la muerte celular, en los casos 
en que el valor supere el nominal 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 módulo de elasticidad el cual será 
igual en magnitud a 1.0 MPa. 
 
Ley de remodelación ósea para el tejido óseo formado 
 
El modelo de remodelación ósea anisotrópico basado en la teoría del daño reparo, será el 
utilizado una vez formado cualquier tipo de hueso, cuya ley fundamental del tensor de 
daño es: 
 

 

Siendo  la densidad aparente,  la densidad máxima del hueso cortical con porosidad 

nula, 1 el tensor identidad de segundo orden,  el parámetro experimental el cual 
relaciona el módulo elástico y la densidad aparente, A un parámetro de ajuste que es 
obtenido particularizando el modelo de anisotropía general para el caso isotrópico 

y “fabric tensor”. 
 
En el modelo constitutivo implementado se utilizó cada modelo de remodelación ósea 
propuesto por otros autores, de los cuales se disponía, 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 mecanobiológico, analizando la variable principal de respuesta del 
modelo (% densidad ósea). 
 
Se plantean las bases metodológicas para la simulación virtual de un ensayo del proceso 
DO en una mandíbula humana, y se aplica un modelo constitutivo óseo para el estudio de 
todo el proceso de la DO. Se describe todo el proceso de adquisición, procesamiento, 
definición 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 modelación [14]. 
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Descripción física del modelo 
 
Utilizando como geometría física un cráneo completo de un adulto, a partir de una 
tomografía axial computarizada (TAC) de un corte, se tomó un total de 41 imágenes 
transversales en formato DICOM2, y se realizaron cortes a una distancia promedio mayor 
de 3mm, para proceder a la reconstrucción del mismo. Ver figura. 
 
Para el proceso inicial de los datos en bruto se usó un programa de código abierto llamado 
Slicer [29], desarrollado específicamente para visualización médica y análisis de 
imágenes. Este programa contiene avanzados algoritmos para evaluar datos médicos, 
mediante segmentación y cuantificación. Las imágenes del TAC fueron procesadas 
después de segmentar e ir eliminando ruido; además se procedió a la identificación de los 
bordes para cada imagen de estudio y, terminado este proceso, se generó un fichero en 
formato VTK.  
 
El fichero fue posteriormente procesado mediante el programa Rhinoceros 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 
morfología del modelo virtual. Este programa permite, además, la exportación de esta 
geometría en formatos IGES, SAT y CAD, facilitando su posterior utilización en programas 
de elementos finitos. Aunque se debe señalar que el tratamiento geométrico no es el tema 
principal del presente trabajo, esta geometría fue tomada como un modelo de prueba, 
para que en trabajos posteriores pueda ser ajustada a pacientes reales, utilizando la 
metodología descrita. 
 

 
a) Mandíbula de adulto para realizar el TAC b) Mandíbula del adulto dentro del tomógrafo 
 
Se ha adoptado la modelación tridimensional de la mandíbula (3D). Para este estudio se 
aísla la mandíbula, separando mediante una aproximación, las distintas zonas de tejido 
óseo: hueso esponjoso y hueso cortical. Se procedió a la reconstrucción, mediante una 
aproximación de lo que serían las distintas zonas del tejido óseo trabecular y cortical. a) 
Mandíbula: La generación de los volúmenes se realizó teniendo en cuenta las interfaces 
hueso cortical/hueso esponjoso, separando los dos tejidos para la mandíbula estudiada, la 
cual se trabajará como elemento aislado del resto del cráneo. 
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Visualización del hueso cortical y esponjoso  

a) Región de hueso cortical b) Región de hueso trabecular 
 

 
 

Modelo CAD mandíbula-varillas del 
distractor 

 

a) Mallado de la mandíbula con un refinado en la 
zona del callo óseo 

 b) Detalle del callo óseo mallado 
 

Diagrama de la implementación del nuevo modelo mecanobiológico 
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Gráfico del algoritmo mecanobiológico para la formación ósea [27, 28] propuesto en el 
trabajo 

 
Dentro de la línea relacionada con el comportamiento del tejido óseo y de modo paralelo 
se desarrollaron otras tareas que también han producido resultados destacados y que se 
asocian con la teoría del crecimiento de los tejidos biológicos, sus ecuaciones constitutivas 
las cuales describen su comportamiento material utilizando una serie de leyes básicas de 
balance de masa y energía. El modelo presentado dentro de este estudio puede ser 
concebido como una herramienta para aplicaciones médicas con el objetivo de simular el 
crecimiento y reabsorción de tejidos biológicos. 
 
Principales publicaciones relacionadas con esta línea de trabajo  
 
1. LOSADA, Henry Figueredo; FERNÁNDEZ, Vladimir González; AGUIAR, Aguiar, João 

Batista; MURAMATSU, Mikiya; GARMENDÍA, Ángel Mario Felipe. “Remodelación ósea 
a través del modelo de Stanford”. Revista de Ingeniería Mecánica, CUJAE, 15 jul. 
2009.  

 
2. LOSADA, Henry Figueredo; FERNÁNDEZ, Vladimir González; AGUIAR, João Batista; 

MURAMATSU, Mikiya; GARMENDÍA, Ángel Mario Felipe.” Modelo de remodelación 
Ósea: Un análisis computacional” .Revista Cubana de Investigaciones Biomédicas. 
Vol 29 No.4. 2010.  
 

3. LOSADA, Henry Figueredo; FERNANDEZ, Vladimir González; AGUIAR, João Batista; 
MURAMATSU, Mikiya; GARMENDÍA, Ángel Mario Felipe. “Bone regeneration during 
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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.  

 

4. AGUIAR, José Manoel; AGUIAR, João Batista; LOSADA, Henry Figueredo; FERNÁNDEZ, 
Vladimir González.” Modified continuum damage-repair theory applied to boné 
remodeling”. VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECÃNICA. Campina 
Grande Paraíba-Brasil. agosto 2010.  

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

(WCCM-ECCM-ECFD 2014), Barcelona, España, 2014.  
 
6. 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.  
 

7. H. Figueredo Losada. Tesis Doctoral. “Modelo mecanobiológico de formación 
ósea basado en la teoría de daño reparo”. Tutor: Dr. Ing. Vladimir González 
Fernández. Defendida en noviembre de 2010. 

 
El trabajo ha abordado, mediante técnicas novedosas de modelación, el estudio de la 
distracción osteogénica a fin de resolver la problemática relacionada con la predicción del 
porciento de tejido óseo regenerado. A lo largo del trabajo se han planteado conclusiones 
parciales con gran nivel de detalle, por lo que aquí se exponen los aspectos más generales 
y significativos agrupados en los siguientes tópicos: 
 
Sobre la geometría  
  
 Se presenta un método para la construcción de un modelo geométrico CAD a partir de 

imágenes médicas.    

 Se logró la aplicación del nuevo modelo mecanobiológico a una geometría real 
construida a partir de tomografía axial computarizada.  

 Se proponen tres expresiones analíticas a fin de estimar preliminarmente el porciento 
de tejido óseo regenerado para tres tamaños de callo: 1mm, 2mm y 3mm. 

 
Sobre la modelación numérica de la DO 
  
• Se ha comprobado la factibilidad de estudiar el proceso de DO, a través de la simulación 

numérica, observándose una buena correspondencia entre los resultados numéricos y 
experimentales. Sobresalen los resultados que se obtienen en la determinación del 
porciento de tejido óseo regenerado cuando se adopta un modelo constitutivo de daño 
mecánico para el tejido óseo; se obtuvieron resultados similares a los experimentales. 
Lo anterior permite validar la aplicación del método de elementos finitos, así como las 
consideraciones de modelación, en el estudio del comportamiento del tejido en el 
proceso de DO.  

• Se puede concluir que el análisis numérico permite evaluar estados tensiónales y 
deformacionales que tienen lugar en el tejido distraído, así como la evolución 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  
 

 Se realizó un estudio estadístico para cuantificar las relaciones entre el tejido y las 
variables mecánicas al aplicar diferentes razones en el proceso DO y se logró una 
respuesta a los cambios mecánicos aplicados.  

 Se logró implementar el nuevo modelo mecanobiológico utilizando el método de 
elementos finitos para evaluar las etapas, desde la distracción hasta la consolidación, y 
así simular el comportamiento del tejido durante el proceso DO. 

 
Sobre la aplicación del modelo  
 
 Este modelo mecanobiológico puede ser utilizado para planificar las cirugías que 

requieran DO, pudiendo variar los parámetros geométricos, físicos y mecánicos para 
optimizar dicho proceso. De ahí la importancia de contar con este modelo desarrollado 
para trabajos futuros en el área médica.   

 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 
%. 

 Se vinculan 3 aspectos esenciales de ingeniería la modelación y simulación virtual, las 
técnicas de estocasticidad y la teoría de confiabilidad. 

 
Otros resultados a ser destacados son los siguientes: 
 
Resultados Sociales 
 
La calidad de la asistencia médica de una nación puede medirse de manera óptima por la 
preocupación que muestra por sus niños y jóvenes en el contexto médico y social. Hoy en 
día, los modelos biomecánicos y fisiológicos del cuerpo humano juegan un papel 
prominente en la prevención, diagnóstico y terapia de muchas enfermedades. La 
introducción generalizada de tales modelos en la actividad médica contribuirá 
decisivamente al desarrollo de una medicina más preventiva y más individualizada.  
La medicina cubana da muestras de una integración multidisciplinaria. La población se 
beneficia de los conocimientos científicos y la tecnología que se aplica en estas 
investigaciones, pues son de gran utilidad para el sistema de salud, y racionalizan 
esfuerzos y recursos. 
 

Beneficios económicos del modelo de elementos finitos 
 
La utilización eficiente de los equipos e insumos médicos empleados, una gran parte de los 
cuales son importados a altos costos. El mejoramiento de la calidad en la atención médica 
en el país, una de las tareas fundamentales del sector de la salud. La planificación y 
sustitución del paciente real por un modelo de elementos finitos que traerá como 
consecuencia una serie de beneficios económicos, entre los cuales pueden ser citados:  
• Reducción del tiempo de planificación de la operación DO.  
• Aumento de la eficiencia en este tipo de tratamiento. 
 

 



37 

 

Alcance y aportes  
 
1. Se revisan críticamente los principales modelos de remodelación y mecano–regulación 

existentes en la bibliografía, para proponer posteriormente un modelo 
mecanobiológico aplicable a geometrías arbitrarias tridimensionales.  

2. Se analiza la influencia de las variables mecánicas y los procesos de generación y 
remodelación ósea, así como algunos modelos y criterios sobre la formación y 
desarrollo de tejidos en los seres vivos.  

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

4. Se realizó un estudio de la influencia de parámetros geométricos, físicos, biológicos y 
mecánicos del modelo propuesto en el proceso de regeneración ósea en la DO. 

5. Se presenta una metodología para el tratamiento de una geometría real y la 
introducción de las propiedades del material.  

6. Se muestra la aplicación del modelo mecanobiológico a una geometría real, construida 
a partir de una tomografía axial computarizada TAC, y se estudia el proceso de 
Distracción Osteogénica, siguiendo un ejemplo planteado en la bibliografía por 
McCarthy. Se realiza un estudio estadístico para cuantificar las relaciones entre tejidos 
y las variables mecánicas al aplicar diferentes razones y frecuencias en el proceso DO, 
y son comparadas con los resultados experimentales de Loboa [6].  

7. Se agrupa en una trilogía la vinculación de la modelación estocástica, la modelación 
numérica y la teoría de confiabilidad en la temática de modelación mecanobiológica. 
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MODELOS DE COMPORTAMIENTO MATERIAL PARA ARTERIAS 
 
El problema planteado a la comunidad científica de desarrollar e implementar, modelos 
constitutivos sobre los cuales sea posible desarrollar simulaciones tridimensionales, que 
evalúen la respuesta mecánica de fluidos y sólidos bajo las cargas presentes en el sistema 
cardiovascular, como son; la presión arterial y muscular, los efectos del sobrepeso, los 
cambios de presión ocasionados por obstrucciones de colesterol, entre otros, con la 
finalidad de aportar información que soporte de manera científica el diagnostico preventivo 
y la subsecuente terapia cardíaca, motivan este trabajo. 
 
Como respuesta a lo antes planteado se trabajó en implementar el efecto de la dinámica 
de los sistemas de ecuaciones diferenciales, con el fin de que estos tomen en cuenta las 
diferencias del comportamiento mecánico de los tejidos blandos, para lograr obtener una 
representación más precisa del fenómeno físico. 
 
En particular las arterias son los vasos sanguíneos 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 elásticas: la túnica ´ıntima, túnica media y túnica adventicia o externa; 
la distribución y formas de la misma se esquematiza en la figura siguiente. 
 

 
 

Histología de la pared arterial 
 

En este trabajo se expone el proceso concerniente a la aplicación de todos los conceptos 
teóricos, desarrollados, en la modelación de un segmento de la arteria aorta. 
Primeramente se obtiene la geometría del segmento de arteria y se exporta al software de 
elementos finitos. Enseguida se desarrolla el concepto de modelo fraccional viscoelástico y 
se definen sus ecuaciones constitutivas, después se hace uso del mismo con el objetivo de 
modelar el comportamiento mecánico de un segmento de la arteria aorta, se continua 
determinando el orden fraccional para dicho modelo, utilizando datos experimentales y el 
método numérico de Levenberg-Marquardt para el ajuste de funciones no lineales y se 
determina su solución de forma analítica, utilizando la transforma de Laplace para la 
función de Mittag-Lleffler. Una vez obtenido el orden fraccional y la solución del modelo, 
se procede a obtener a través del método de integración numérica de Gauss Kronrod los 
valores reales e imaginarios del material viscoelástico basados en el módulo complejo, por 
último los datos obtenidos se introducen el software de elemento finitos juntos con la 
geometría 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 txt son interpretados como coordenadas de puntos en el espacio, las 
cuales tienen el orden siguiente, cada renglón representa un punto y cada número del 
renglón 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 más 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 
separación entre cada parte de la arteria (ıntima, 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 imágenes DICOM, agregando en el 
archivo txt la separación entre imágenes, para lograr posicionar los puntos a una distancia 
adecuada. Se reconstruyen las curvas de cada plano, utilizando la metodología 
anteriormente descrita, lo que permitirá´ 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 
 

Reconstrucción por capas 
 
Se debe repetir lo anterior para cada capa, quedando finalmente una geometría como la 
que se observa 
 

 
 

Separación 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 tenían, sin espesor, a 
volúmenes 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 realizarán extracciones booleanas, para lo 
cual se colocan los sólidos exportados uno encima de otro, colocados de tal forma que al 
realizar las operaciones booleanas cada sólido tenga en contacto toda una superficie con 
otra del sólido contiguo. 
 
Los primeros modelos viscoelásticos 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 distribución de los elementos para 
estos dos modelos. 
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Elemento elástico, fraccional y viscoso 

 
 

 
 

Ilustración 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 viscoelástico, su descripción 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 deformación 
permanece constante, en tal caso el modelo muestra una descripción cualitativa similar a 
lo observado de manera experimental, sin embargo si la tensión se considera constante el 
modelo no representa adecuadamente el fenómeno a describir, de manera similar en el 
caso del modelo de Voigt este comportamiento se manifiesta de forma inversa, es decir, la 
descripción cualitativa es adecuada si se considera la tensión como constante, pero resulta 
inadecuado cuando es a la deformación la que se le considera constante. 
 
Los modelos de tres elementos que poseen una descripción más adecuada del fenómeno 
viscoelástico son; el modelo de Kelvin, el cual consiste de un resorte en serie con el 
elemento de Voigt y el modelo del sólido lineal estándar, 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 
 

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

 

 
 

Donde depende de las propiedades del material. Gerasimov [5] a su vez consideró dos 
problemas donde describe el movimiento de un fluido viscoso a través de dos superficies 
en movimiento. Estos problemas conducen a las ecuaciones 

 
 
Los modelos fraccionales más utilizados, son el de Kelvin y del sólido lineal estándar de 
cinco parámetros, los cuales se muestran en la figura para el caso fraccional. 
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Representación gráfica de los modelos fraccionales de Kelvin y SLS 
 
Con las ecuaciones constitutivas, definidas como 
 

 
 

Estos modelos pueden ser simplificados, debido a que se ha observado experimentalmente 
que para la mayor parte de los materiales se tiene que α = β. Adicionalmente Bagley y 
Torvik [6] demostraron teóricamente que el modelo de cinco parámetros satisface las 
restricciones termodinámicas si =. Por lo que las ecuaciones constitutivas tendrán la 

forma: 
 

 
 
Aplicando la transformada de Laplace para derivadas de orden fraccional 
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Aplicando la transformada inversa de Laplace, y la operación de convolución, se obtiene la 

solución parcial en el dominio del tiempo para  . 
  

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

 
 

 
 

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

 
 
y la operación de convolución, se obtiene 
 

 
 
Con lo que es posible obtener la solución analítica, para el modelo de Kelvin, de manera 
análoga se puede obtener la solución del modelo de Zener. 
 

 
 
Dondeδ(t) es la función Delta de Dirac [7] 
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Análisis 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 ´ıntima la superficie interior 
está en contacto con el flujo sanguíneo, y su capa exterior se encuentra en contacto con 
la superficie interior de la capa media y así sucesivamente hasta llegar a la capa externa, 
para la cual su superficie exterior se encuentra en contacto con el tejido muscular y la 
presión originada por el mismo. Una vez concluido el proceso de dentición de superficies 
se procede a realizar el ensamble de las tres capas y definir el tipo de contacto que 
tendrán las superficies y las restricciones de la simulación. Este proceso se visualiza en la 
figura. 
 

 
 

Definición de superficies, cargas y restricciones 
 
Si bien la presión ejercida por los músculos que rodean a la arteria se puede considerar 
constante, el pulso sanguíneo no lo es. Por lo que para poder simular el efecto mecánico 
que ejerce el flujo sanguíneo directamente sobre la superficie interior de la capa ıntima y 
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se respectiva distribución al resto de la arteria, se procede a aproximar una función por 
partes que semeje este efecto a partir de datos experimentales realizados para obtenerla 
caracterización del flujo sanguíneo realizados por Jodko [8]. 
 
A continuación se muestra la función que simula el proceso del flujo sanguíneo, la misma 
consiste en una función por partes cuya derivada es no continua y que además no es 
armónica, por lo que será sujeta a un proceso de suavización: 

 
 
De igual manera se obtiene la función para el estado de presión arterial elevada, las 
graficas de los pulsos se muestran en la figura 
 

 
 

Presión arterial 
 
Se concluye la investigación 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 
relación 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 deformación de la arteria 

 
Esfuerzos de von Mises 

 
Se destacan como resultados novedosos de este trabajo los siguientes 
 
 Solución del modelo fraccional viscoelástico utilizando las funciones de Mittag-Lleffler. 

 Aplicación del cálculo fraccional para la obtención de un modelo que permita simular el 
comportamiento mecánico de los tejidos blandos, obtención del orden fraccional del 
Sistema Dinámico e implementación de un método numérico para la obtención de 
parámetros viscoelásticos a partir de un experimento en el dominio de la frecuencia y 
su implementación en un software de elementos finitos. 

 Simulación de los efectos biomecánicos ocasionados por un período de presión arterial 
alta en la arteria aorta, utilizando aproximaciones numéricas a funciones que simulan 
el flujo sanguíneo. 

 
Resultados científicos 
 

 A partir de un modelo fraccional viscoelástico se desarrolló un entorno de simulación 
con la finalidad de conocer la distribución de los esfuerzos mecánicos en un segmento 
de arteria con sus tres capas constituyentes, obtenida a través de imágenes médicas. 

 

 Se logró obtener la reconstrucción de un segmento de la arteria aorta a partir de 
imágenes médicas, identificando sus tres capas utilizando la escala de Hounsfield. 
Además se realizó el proceso de exportación de la imagen a una geometría vectorizada 
a un software de elemento finito. 

 

 Al comparar con trabajos realizados anteriormente donde se realizaron simulaciones de 
los efectos biomecánicos de la arteria utilizando idealizaciones geométricas, 
considerando las capas de la arteria como cilindros perfectos, se observó que al hacer 
esto lo que se tiene para el estado de esfuerzos consiste en una distribución 
perfectamente simétrica de los esfuerzos, y en el caso del estado de deformaciones de 
igual forma se tiene una deformación constante en todas las direcciones del sólido. Sin 
embargo la geometría de la arteria no consiste en una serie de cilindros por lo que se 
pudo comprobar en el desarrollo de la investigación que la distribución de esfuerzos 
tiene su máximo local, hablando de esfuerzos de von Mises, en el sitio donde la arteria 
presenta un cambio de curvatura y la deformación se presenta de manera que esta se 
amplifica en ciertos sitios de la arteria, lo que a diferencia de una deformación 
uniforme terminara afectando un extremo de la arteria de mayor manera. 
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 En segundo lugar se realizó la optimización 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 aproximación de la función de relajación. 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 correlación con 5,000 puntos supera el 
98% sin embargo se debe tener presente que se trabaja con un sistema dinámico el 
cual presenta extrema sensibilidad en las condiciones iniciales, lo que implica que 
pequeños errores en la determinación 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 investigación dentro del rango de los 
analizados. 

 

 Por último, en la búsqueda de una forma de implementar el modelo fraccional en el 
software de elementos finitos, inicialmente se pensó en el desarrollo de una subrutina 
que permitiera integrar el modelo, para lo que ya existe una primera aproximación 
realizada por Agrawal en el 2008. Solo que una de las grandes ventajas de la 
transformada de Laplace es que existe una relación directa entre el dominio del 
tiempo y el de la frecuencia, por lo que aprovechando que todo el desarrollo de la 
investigación, principalmente en lo referente a la solución del modelo constitutivo y su 
aplicación, se realizó con el uso de esta transformada y el que los materiales 
viscoelásticos han sido analizados ampliamente en los dominios antes referidos, se 
realizó la obtención de parámetros de viscoelasticidad para el modelo fraccional 
utilizando el método numérico de Gauss-Kronrod, con lo que finalmente se obtuvo 
implementación del modelo fraccional en el método del elemento finito. Y su análisis 
para dos tipos de estados de esfuerzos ocasionados por dos etapas de flujo 
sanguíneo. 

 

 Como parte del desarrollo del esta línea de investigación también se realizaron 
estudios sobre los modelos constitutivos de las paredes arteriales en su respuesta 
ante la acción mecánica de las cargas. Por primera vez se logra una formulación 
matemática capaz de ser implementada en elementos finitos, donde se tiene en 
cuenta el reclutamiento de las fibras de colágeno en paredes arteriales para su 
respuesta pasiva.  

 

 En otros estudios se logra obtener modelos que permiten predecir la ocurrencia de 
fallas por delaminación del recubrimiento en estents coronarios recubiertos. Esto 
permitió evaluar la influencia del espesor del recubrimiento en los esfuerzos de 
contacto generados en la interfase estent-recubrimiento durante la expansión. 
También se logró obtener una herramienta para predecir el impacto hemodinámico 
del sistema C-Pulse en todo el árbol arterial, complementando las observaciones in 
vivo. 

 
Estos resultados han tenido divulgación en congresos de nivel internacional y 
revistas científicas de reconocido prestigio. 
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PROCESAMIENTO DE IMÁGENES MÉDICAS Y RECONSTRUCCIÓN DE LA 

ESTRUCTURA ÓSEA 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 atención médica para su tratamiento. Por lo cual no 

sorprende la considerable investigación en este campo con el objetivo de una mejor 

comprensión del sistema músculo-esquelético, a fin de diseñar implantes personalizados y 

mejorar los procedimientos ortopédicos. [1] 

Es una premisa para el estudio biomecánico de las articulaciones la descripción geométrica 

individual de las estructuras óseas que las integran. Esta descripción requiere de expertos 

altamente entrenados, lo cual permite el máximo aporte del conocimiento anatómico con 

vistas a mantener el error del modelo geométrico en ciertos límites. Se le considera una 

tarea tediosa que consume tiempo, ya que un solo estudio puede contener cientos de 

cortes transversales (imágenes). Por solo citar un ejemplo, a un experto la modelación 

geométrica de la articulación del cinturón 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 óseo compacto en las 
articulaciones, con la variación del error en un rango permisible y al mismo tiempo que 
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reduzca el tiempo de procesamiento actual, permitiría obtener modelos geométricos de 
cada individuo con mayor velocidad. 

El dato de entrada para la modelación geométrica de estructuras óseas es un conjunto de 

imágenes de tomografía computarizada (TC), cuyos píxeles definen mediante su valor de 

intensidad el área que ocupan los distintos tipos de tejido presentes en el plano de la 

imagen. 

A pesar de los avances tecnológicos en la TC, el valor de intensidad no es constante en 

toda el área que define a una estructura anatómica, debido al efecto del volumen parcial y 

la presencia del ruido. Este último puede ser generado durante el proceso de captura de la 

imagen o por la presencia de implantes metálicos [2]. Estos elementos dificultan la 

separación del tejido óseo en las articulaciones como se describe en: [2-5]. 

Existen múltiples estudios para la separación del tejido óseo compacto en articulaciones, 
entre los más recientes se puede mencionar [4, 6-11]. Estos se enfocan en regiones 
anatómicas específicas y no ofrecen una solución general aplicable a cualquier 
articulación. 

Para la reconstrucción efectiva del tejido óseo compacto es necesario resolver los 
problemas de correspondencia  

Criterio de correspondencia propuesto. Segmentación de alto nivel 

 

Para la determinación de la correspondencia entre contornos en secciones adyacentes 

seconsideran 3 alternativas posibles descritas en la ecuación 1. La variable de control es 
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Donde: A, área del contorno. 

 1, n

m

n

m CC , contornos en secciones adyacentes. 

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

1. n

mC , 1n

mC  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. n

mC , 1n

mC  no cumplen con el criterio de correspondencia, no se consideran contornos 

de correspondencia interrelacionados. 

3. n

mC  no tiene relación con ningún contorno de la sección n+1, entonces n

mC  se 

considera información no válida y es descartado. 
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Para la determinación la correspondencia entre contornos se implementó el algoritmo 
detInf3D. Este tiene como entrada la lista de secciones y el criterio de correspondencia CI. 
Una vez finalizada su ejecución se obtiene la lista Gcs (grupos de contornos) la cual 
contiene en cada nodo, los contornos de correspondencia interrelacionados que definen 
las diferentes estructuras óseas presentes en el caso de estudio. 

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

Los resultados obtenidos con el uso de detInf3D l fueron comparados con los obtenidos 

con el uso de pyFormex y VTK respectivamente. Las métricas para la comparación de los 

resultados fueron: la cantidad de tejido óseo visualmente delimitado y el tiempo de 

procesamiento. 

En todos los casos, el valor de umbralización global (Thglobal) se especificó manualmente y 
se fijó un nivel de confianza del 95%, partiendo de un intervalo de valores en la escala de 
Hounsfield, dentro del cual se encuentra el tejido óseo compacto. 

La gráfica mostrada en la a continuación muestra los valores porcentuales de las 

estructuras óseas determinadas correctamente por cada una de las variantes de 

segmentación de alto nivel. El algoritmo detInf3D obtuvo un índice de éxito superior al 

90% en los casos analizados. 

 

 

Porciento de tejido óseo compacto identificado por cada variante de segmentación de 

alto nivel. 

En relación al tiempo de procesamiento, pyFormex es más rápido (83,92±1,26%), pero su 
utilización implica la no correcta descomposición del modelo geométrico. Sin embargo, los 
tiempos de procesamiento de VTK y detInf3D son similares, y este último ofrece mejores 
resultados en cuanto a la descomposición geométrica. 
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Debido fundamentalmente al efecto del volumen parcial; en ocasiones, el método de 
umbralización empleado falló en la determinación de los contornos que definen el tejido 
óseo en cada corte. Lo cual confirma, que los píxeles con este tipo de efecto, son difíciles 
de clasificar con solo un valor de umbral global 

 

Segmentación a bajo nivel 

Teniendo en cuenta la limitación planteada en la segmentación de alto nivel, es que se 
propone la combinación de la umbralización global y la adaptativa seguida de la detección 
de contornos basada en regiones para la segmentación de bajo nivel del tejido óseo 
compacto. 

La ventaja de combinar ambos métodos de umbralización (a través intersección de 
imágenes) consiste en que si un píxel es clasificado como tejido óseo en la umbralización 
global pero no es parte de un contorno, este no aparecerá al aplicar la umbralización 
adaptativa, por ende al multiplicar ambas imágenes ese píxel no aparece en la imagen 
resultante. 

Se utilizó para los experimentos como estructura anatómica 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 segmentación de bajo nivel: detInf2D, Canny y 
Expectation - Maximization (EM). La primera basada en el criterio de umbralización 
propuesto, las restantes, utilizan los algoritmos de Canny [13] y EM [14] respectivamente. 

La propuesta detInf2D obtuvo mayor índice de acierto en la segmentación de bajo nivel 
del tejido óseo compacto en comparación con Canny y EM (ver figura a continuación). 

 

Porciento de tejido óseo compacto identificado por cada variante de segmentación de bajo 

nivel. 

En referencia al tiempo de procesamiento empleado por los 3 algoritmos, el tiempo 

utilizado por la umbralización mediante EM fue superior (211,3±35,19 %) debido al 
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cálculo de los histogramas de las imágenes para obtener las distribuciones Gaussianas. 

Los tiempos de procesamiento mediante el algoritmo de Canny y la umbralización 

propuesta fueron similares: 73,67±10,23 y 75,37±13,71 respectivamente; sin embargo 

esta última ofrece mejores resultados en cuanto a la segmentación de bajo nivel del tejido 

óseo compacto en las articulaciones. 

Como resultado, en la figura siguiente se observa el modelo geométrico del pie del niño al 

aplicar el algoritmo detInf2D con el valor de Thglobal definido de forma experimental. 

 

 

Modelo geométrico del pie de un niño Thglobal = 125 HU, CI = 0,2. 

 

Al aplicar el algoritmo detInf2D al conjunto de imágenes de la articulación humeral, se 

obtuvo en 40 segundos el modelo geométrico del tejido óseo compacto de la articulación 

humeral derecha e izquierda (ver figura a continuación), así como ambas clavículas. Desde 

el punto de vista geométrico no se observan huecos en las superficies obtenidas, lo cual 

es consistente con la estructura anatómica real. 

 

 

(a) 
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(b) 

 Modelo geométrico de la articulación humeral.(a) Thglobal  = 300 HU,     CI = 0,2; (b) 
Thglobal = 100 HU, CI = 0,2. 

 

Otro ejemplo de las ventajas del algoritmo detInf2D se muestra en la figura siguiente. En 

esta observa además del tejido óseo, el modelo geométrico de la arteria iliaca que se 

transforma en femoral.  

Los resultados de las figuras demuestran que la segmentación de bajo nivel propuesta 

permite la utilización de valores inferiores de Thglobal para la segmentación del tejido 

óseo compacto, en comparación con los descritos en la literatura. Como consecuencia se 

obtiene la descripción geométrica de la sustancia compacta sin que exista pérdida de 

información de interés en este tipo de tejido. 

Con los resultados obtenidos anteriormente se implementó el algoritmo DRIZ2015, cuyo 

objetivo era la obtención del modelo geométrico tridimensional del tejido óseo compacto 

en las articulaciones. 

Posterior a la revisión de los trabajos de investigadores anteriores [15- 21] se considera 

que el área y volumen mínimos de información anatómica presentes en la imagen de TC 

es de 2,0 mm2 y 1,4 mm3 respectivamente.  

Además de la segmentación de bajo y alto nivel, se propone la realización de la corrección 

topológica de la superficie triangular. 

Para la reconstrucción tridimensional se seleccionó la implementación del algoritmo 

Marching Cubes de pyFormex. Resultados experimentales demostraron que esta es 

superior a la provista por la biblioteca VTK. 

El algoritmo DRIZ2015 se implementó 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 continuación muestra los resultados de la aplicación de este algoritmo. 
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 Modelo geométrico de la articulación coxal. Thglobal = 160 HU, CI =0,2. 

 

De esta manera se demuestra que la combinación de la umbralización 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 separación de los huesos 

adyacentes y el problema del volumen parcial.  

El algoritmo propuesto DRIZ2015, demostró ser efectivo y con mejores resultados que 

propuestas comerciales para la reconstrucción de estructuras óseas compactas a partir de 

imágenes médicas.  

Nuevo método para el estudio de la cinemática de la articulación esterno-

clavicular 

Por más de dos décadas los investigadores en el mundo han tratado de describir los 

movimientos del hombro a partir de diferentes métodos de análisis [22-24]. Los métodos 

matemáticos más empleados para el análisis son los ángulos de Euler/Cardan, los ángulos 

helicoidales y las matrices de rotación, siendo el método de Euler Cardan el más 

recomendado [25-26] ya que facilita el cálculo e interpretación de las posiciones de las 

articulaciones. Sin embargo para cada movimiento existen múltiples combinaciones que 

describen la misma posición. El comité de estandarización de terminología de la Sociedad 

Internacional de Biomecánica ha emitido recomendaciones para seleccionar la secuencia 

que mejor describe la posición de la articulación. Sin embargo esta queda descrita en el 

espacio de manera angular, sin tener en cuenta la trayectoria para llegar a esa posición 

[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 pequeños. No obstante, 

clínicamente es más 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 articulación durante el movimiento.  

Teniendo en cuenta la problemática anterior se realizaron experimentos para estudiar la 

cinemática de la articulación del hombro, usando un cadáver preparado al efecto y una 

instalación con 6 cámaras para grabar los movimientos. La reconstrucción de los huesos 

componentes de la articulación a partir de imágenes TC se realizó mediante un nuevo 

módulo de segmentación del software pyformex, teniendo en cuenta la umbralización 

global y adaptativa para la determinación del dominio geométrico [28]. Con el uso de 

marcadores unidos a pines transcorticales ubicados en la clavícula, el humero y el 

esternón, entre otros, (ver figura) fue posible grabar la posición de los mismos durante 

movimientos de abducción, flexión y circumdicción. La cantidad de marcadores empleados 

evita la perdida de información durante la recogida de datos. 

 

 

Ubicación de marcadores en la articulación 

Con la integración de la base de datos donde se almacenó la posición de cada uno de los 
marcadores y la reconstrucción 3D de los huesos componentes de la articulación fue 
posible la obtención de una representación 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 continuación 
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Sistemas de coordenadas locales para el esternón (izquierda) y clavícula (derecha) 

 

La cinemática del esternón relativo a la clavícula fue determinada usando las proyecciones 

(Yc’Xc’Zc’) y comparándolas con la secuencia de Cardan (Yc’ Xc’’ Zc’’’). La elevación del 

humero se definió como una rotación alrededor del eje Xh. El movimiento de la articulación 

sterno-clavicular se definió como: 

 Rotación (ᵞ): Protracción/Retracción (Figura a continuación) alrededor del eje superior 

(Yt) 

 Rotación (ᵦ): Elevación/Depresión alrededor del eje anterior (Xt).  

 Rotación (α): Rotación Axial alrededor del eje lateral (Zt). 

 

El desplazamiento angular de la Protracción/Retracción se determina siguiendo el eje 

principal de la clavícula (definido por la línea 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 posición de la clavícula en el 

instante t (Figura a continuación (b)). Este vector se proyecta en el plano en el cual se 

describe el movimiento de Protracción/Retracción (Figura a continuación (c)). El resto de 

los movimientos son determinados de manera similar usando los planos y proyecciones 

correspondientes. 
 

a)     b)    c)   d) 
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a) Representación de los movimientos de la clavícula, mostrando aumento de la retracción 
en el tiempo, b) Vector definiendo el movimiento, c) Proyección del vector en el plano ZtXt,  
d) Angulo definiendo la retracción.    
 

Con el análisis de los resultados experimentales es posible calcular los valores angulares 
para cada uno de los movimientos de la articulación usando tanto la secuencia de                                    
Cardan como las proyecciones propuestas en esta investigación. En el grafico siguiente se 
muestra la relación entre la elevación del humero y la retracción durante el movimiento de 
abducción. Estos resultados corroboran los obtenidos por investigadores anteriores 
(Lawrence RL et al, 2014) [29]. 
 
 

 
 

Elevación del Humero vs retracción para todas las series experimentales y línea de 
tendencia para la abducción.  
 

 
 
Tendencia de desplazamiento entre la retracción y la elevación durante el movimiento de 
la articulación esterno-clavicular según el método propuesto 
 
Los resultados de la aplicación del método propuesto a los diferentes movimientos se 
puede observar en el gráfico anterior y posterior. Los ángulos están referidos en grados 
tomando como punto de partida la posición de la clavícula cuando el cuerpo está sentado 
con una elevación del húmero de 30 grados. El máximo desplazamiento cuantificado para 
la abducción y la flexión fue de 120 grados desde el punto de partida. 
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El desplazamiento de la articulación durante el movimiento del brazo está caracterizado 
mayormente por un incremento en la retracción de la clavícula, la elevación y la rotación 
axial de la misma con respecto al esternón. (Ver gráficos). Los resultados son similares la 
retracción en ambos métodos, el uso de la secuencia de Cardan y el de las proyecciones 
propuesto en esta investigación. Sin embargo en el caso de la elevación y la rotación axial 
las diferencias entre ambos métodos pueden ser considerables. 
 

         
 
Movimiento de la articulación sterno-clavicular en los tres planos para la secuencia de 
Cardan y para las proyecciones) Abducción b) Flexión.  
 
La aplicación del método de proyecciones propuesto permite estudiar la articulación 
esterno-clavicular en los tres movimientos principales, retracción, elevación y rotación 
axial. Se estimó los desplazamientos angulares en los tres planos para los diferentes 
movimientos, mostrándose que la articulación se comporta como una unión “ball-and-
socket". La integración de los modelos 3D de los huesos con la base de datos posicionales 
hizo posible la creación 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 científicos realizados en esta temática: 
 
 Se logra un algoritmo para la obtención del modelo geométrico tridimensional del 

tejido óseo compacto en las articulaciones sin que exista pérdida de información de 

interés en este tipo de tejido. 

 Se establecen los niveles mínimos de información anatómica presentes en las áreas de 

la imagen médica en 2,0 mm2 y 1,4 mm3 para los objetos tridimensionales; de esta 

forma no se elimina información relevante para diagnosticar enfermedades tempranas. 

 Se logra una propuesta al problema de la correspondencia, la cual permite la 

modelación del tejido óseo compacto en las articulaciones de la rodilla, humeral y del 

cinturón 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 combinación de la umbralización global y adaptativa constituye 

un método efectivo para la segmentación del tejido óseo compacto en las 

articulaciones. Esta permite utilizar valores de umbralización global inferiores a los 

propuestos en la literatura; de esta forma se describe geométricamente este tipo de 

tejido sin que exista pérdida de información de interés. 

 El algoritmo desarrollado para la reconstrucción de imágenes médicas, atenúa el 

centelleo producido por implantes metálicos y propone soluciones al efecto del 

volumen parcial y la separación del tejido óseo compacto en las articulaciones. Los 

modelos geométricos que se obtienen, presentan una precisión 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 esternón-clavícula de manera dinámica. 

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

Los resultados más importantes de este acápite se pueden consultar en:  

 Dolgis Ortega Cardentey, Guivey Gutiérrez Delgado, Arsenio M  Iznaga Benitez, Tania 

Rodriguez Moliner, Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe. Obtención de la estructura 

ósea del pie al aplicar la umbralización global y la adaptativa. Revista Internacional de 

Métodos Numéricos para el Cálculo y Diseño en Ingeniería, 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 

definición de estructuras óseas en modelos biomédicos. Revista Internacional de 

Métodos Numéricos para el Cálculo y Diseño en Ingeniería. 31(1), p.13-19 (2015) 

 
 Dolgis Ortega Cardentey, Guivey Gutiérrez Delgado, Arsenio M  Iznaga Benitez, Tania 

Rodriguez Moliner, Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe. Parámetro de control del 
proceso de simplificación de polígonos aplicado a imágenes médicas. Revista 
Internacional de Métodos Numéricos para el Cálculo y Diseño en Ingeniería, 31(1): p. 
36-41 (2015).  

 

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

 

 Dolgis Ortega Cardentey. Tesis Doctoral “Algoritmo para la obtención del modelo 
geométrico del tejido óseo en las articulaciones a partir de imágenes de tomografía 
computarizada”. Tutor: Arsenio Iznaga. Defendida en diciembre de 2015. 
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 Guivey Gutiérrez Delgado, Matthieu De Beule, Dolgis R. Ortega Cardentey, Patrick 
Segers, Arsenio M. Iznaga Benítez, Tania Rodríguez Moliner, Benedict Verhegghe, 
Tanneke Palmans, Tom Van Hoof, Alexander Van Tongel. Sternoclavicular joint 
kinematics during arm motion. Journal of shoulder and elbow surgery. En revisión. 
JSES-D-15-00630, Julio 2015) 
 

 Guivey Gutiérrez Delgado, Dolgis R. Ortega Cardentey, Arsenio M. Iznaga Benítez, 
Matthieu De Beule, Benedict Verhegghe, Alexander Van Tongel, Tanneke Palmans, 
Tom Van Hoof, Tania Rodríguez Moliner, Patrick Segers. Análisis e influencia de los 
sistemas de referencia en la cinemática del hombro. Revista Internacional de Métodos 
Numéricos para el Cálculo y Diseño en Ingeniería. 2017 33 (1-2):18-23.  

 Guivey Gutiérrez Delgado, Matthieu De Beule, Dolgis R. Ortega Cardentey, Patrick 
Segers, Arsenio M. Iznaga Benítez, Tania Rodríguez 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. 
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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: decisión de los editores / editorial decisión 
 
Estimado Dr. Rodríguez, 
 
Tengo el placer de comunicarle que su manuscrito "Determinación del orden 
fraccional en el modelo de Zener para caracterizar los efectos biomecánicos 
ocasionados por el flujo sanguíneo" (Ref. 
RIMNI-D-15-00014R2) ha sido aceptado para su publicación en Revista 
Internacional de Métodos Numéricos para Cálculo y Diseño en Ingeniería 
(RIMNI). 
 
Su artículo será enviado al departamento de producción de Elsevier y en su 
momento le remitiremos la prueba de imprenta para su corrección.  
 
Por favor recuerde que, antes de su publicación, usted recibirá un e-mail 
con las galeradas de su artículo en formato pdf. Rogamos compruebe 
detenidamente la formulación aparecida dentro del texto, así como las 
fórmulas independientes, ya que el artículo ha sido convertido a lenguaje 
XML y podrían producirse algunos errores de transcripción. 
Asimismo, rogamos que, cuando reciba el pdf definitivo de la publicación lo 
reenvíe al resto de autores. 
 
Me gustaría 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 científica de los métodos numéricos en 
ingeniería. 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 Cálculo y Diseño en 
Ingeniería 
******************************************************* 
COMENTARIOS PARA LOS AUTORES: 
 
Reviewer #1: Se han introducido en la nueva versión del artículo algunas de 
las modificaciones solicitadas por el revisor. 
Sin embargo, algunas otras cuestiones planteadas en la última revisión no 
han sido respondidas de forma clara, por ejemplo, cuántos son los puntos 
reales experimentales empleados para el ajuste del modelo. 
 
Sin embargo, el revisor considera que la última versión del artículo posee 
la calidad científica suficiente para ser publicado en la revista RIMNI. Por 
ello se recomienda su aceptación en la versión actual. 
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Efecto de la condición de carga de un implante dental monocomponente sobre 
la distribución de esfuerzos en el hueso tipo IV. Perla Sarria Popowski, Roberto 
Rodriguez Fuentes, Jesús Eduardo González Ruiz. Revista Cubana de Investigaciones 
Biomédicas. ISSN: 1561-3011. Volumen 34, N. 3, p. 1-8, 2016. 

 
Estado del Mensaje: Responder al Mensaje 

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

Para: 
perla@mecanica.cujae.edu.cu, 

tania@mecanica.cujae.edu.cu 

Fecha: 16/09/2015 11:27 AM 

Asunto: Fwd: Re: Saludos 

 

Hola, tengo la buena noticia de que nos aceptaron el artículo que envíamos a la Revista 

Cubana de Investigaciones Biomédicas. Debajo se encuentra el correo del editor 

informando la aceptación. 

 

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 artículo saldra en el nro 3 de este año 
Un abrazo 
 

 

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

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

condición de carga de un implante dental monocomponente sobre la 
distribución de esfuerzos en el hueso tipo IV. 
 

Un abrazo,  
Jesùs 

https://cmecanica.cujae.edu.cu/WorldClient.dll?Session=YEFOETK&View=Message&ToAddrBook=Yes
javascript:openWin('/WorldClient.dll?Session=YEFOETK&View=Compose&New=Yes&To=josecastillo19648@yahoo.es','Compose',800,600,'yes');
javascript:openWin('/WorldClient.dll?Session=YEFOETK&View=Compose&New=Yes&To=josecastillo19648@yahoo.es','Compose',800,600,'yes');
javascript:openWin('/WorldClient.dll?Session=YEFOETK&View=Compose&New=Yes&To=jesus.gonzalez@biomat.uh.cu','Compose',800,600,'yes');
javascript:openWin('/WorldClient.dll?Session=YEFOETK&View=Compose&New=Yes&To=jesus.gonzalez@biomat.uh.cu','Compose',800,600,'yes');
javascript:openWin('/WorldClient.dll?Session=YEFOETK&View=Compose&New=Yes&To=jesus.gonzalez@biomat.uh.cu','Compose',800,600,'yes');
javascript:openWin('/WorldClient.dll?Session=YEFOETK&View=Compose&New=Yes&To=jesus.gonzalez@biomat.uh.cu','Compose',800,600,'yes');
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Resumen 
 
 
En la tesis se elabora y estudia un modelo constitutivo mecanobiológico 

basado en la teoría del daño mecánico para describir el comportamiento de 
los tejidos durante el proceso de distracción osteogénica (DO), 
particularizando en el tejido óseo regenerado en todo el proceso. El método 

utilizado para estudiar el comportamiento del modelo propuesto es la 
simulación numérica con empleo del método de elementos finitos, 
combinado con estudios experimentales publicados por otros autores. Se 

plantean las bases metodológicas para la simulación del proceso de DO en 
una mandíbula real, y se ejemplifican la modelación de la geometría, las 
condiciones de frontera y la calibración del modelo numérico. Para la 

modelación del tejido óseo, se emplea el modelo de remodelación ósea 
interna propuesto por la Universidad de Zaragoza, incorporándole los 
procesos biológicos. Es notable cómo entre los resultados derivados de la 

simulación numérica se observa una adecuada correspondencia, que ha 
permitido validar la utilización del método de elementos finitos para estudiar 
el proceso DO, así como apreciar fenómenos tenso-deformacionales que 

no pueden ser observados en experimentos reales. A partir de la 
combinación de la modelación y la estadística se han obtenido expresiones 
analíticas para mejorar la precisión en el pronóstico y posibilitar la 

experimentación en humanos. Se vinculan en una trilogía la modelación y 
simulación virtual, las técnicas de estocasticidad y la teoría de confiabilidad, 
un novedoso enfoque de investigación en la temática de modelación 

mecanobiológica. 
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Resumen 

 
En la tesis se utiliza un modelo fraccional viscoelástico con la finalidad de 

caracterizar los fenómenos biomecánicos que se presentan en un 

segmento de arteria sujeta a los efectos ocasionados por el flujo sanguíneo. 

Inicialmente se obtiene la geometría de la arteria a partir de un conjunto de 

imágenes 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 construcción de las curvas utilizando 

splines y a partir de las mismas se construye la geometría de la arteria, la 

cual se puede exportar como sólido a un software especializado en la 

solución de problemas utilizando el método del elemento finito. Se 

determina la solución del modelo viscoelástico fraccional utilizando las 

funciones de Mittag-Leffler y la transformada de Laplace. Para la aplicación 

del modelo fraccional se emplean coeficientes mecánicos reportados en la 

literatura, sin embargo se realiza un proceso de determinación del orden 

fraccional adecuado utilizando un ajuste mediante el método numérico de 

Levenberg-Marquardt. Una vez que se cuenta con todos los parámetros 

necesarios se procede a obtener las funciones de comportamiento material. 

Por último se obtienen los coeficientes necesarios para su utilización en el 

software de elemento finito, empleando el módulo complejo. El 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 

integración. Los datos son cargados en el software de elementos finitos 

junto con la geometría y las condiciones de frontera, logrando obtener la 

distribución de esfuerzos y el campo de deformaciones para el segmento de 

arteria. 
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Resumen 

 
 
En la tesis se muestra un algoritmo que permite la obtención del modelo 
geométrico del tejido óseo compacto en las articulaciones partir de imágenes de 

tomografía computarizada. En este se combinan y realizan propuestas de mejoras 
en diferentes campos de la gráfica por computadoras: detección de contornos, 
problema de la correspondencia, reconstrucción tridimensional y corrección 
topológica. El intervalo de valores de las variables utilizadas, se obtuvo a partir de 

experimentos realizados en imágenes correspondientes a la articulación del 
cinturón del miembro inferior, articulación de la rodilla, articulación humeral y 
articulaciones de los pies. En estas, se enfocan los estudios actuales para la 

modelación biomecánica del cuerpo humano. Los resultados de la aplicación 
práctica del algoritmo propuesto se constatan a través de su comparación con los 
modelos geométricos realizados por expertos y con estudios recientes para la 

modelación geométrica automatizada de articulaciones. Los modelos geométricos 
obtenidos, tienen una precisión del 92±0,02% respecto a los realizados por 
expertos; aspecto novedoso si se tiene en cuenta la no pérdida de información de 

interés. 
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durante la expansión. Ing. Osmel Pérez Acosta. Tutores: Melchor Rodríguez 

Madrigal, Tania Rodríguez Moliner. Defendida en Junio de 2015.  
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