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2.3 Histoloǵıa de la mama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3.1 Glándula mamaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3.2 Tejido conectivo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.3.3 Tejido adiposo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3.4 Piel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4 Biomecánica de la mama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.5 Enfermedades de la mama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.5.1 Cáncer de mama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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6.3 Caracteŕısticas del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.3.1 El problema de contacto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.3.2 Condiciones de contorno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
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6.4.1 Metodoloǵıa de comparación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

6.4.2 Indicadores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

6.4.3 Variaciones en el modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

6.4.4 Test de convergencia de malla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

6.5 Validación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

6.5.1 Validación cualitativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

6.5.2 Validación cuantitativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

6.5.3 Factores sin validar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

6.6 Rastreo de la posición del tumor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

X
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8.3 Modelos y parámetros de materiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

8.3.1 Piel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

8.3.2 Complejo grasa-parénquima mamario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

8.3.3 Silicona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
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C Cálculo de volúmenes huecos en modelos deformados de ele-
mentos finitos 275

C.1 Planteamiento del problema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275

C.2 Formulación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

C.2.1 Regla de Simpson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278

C.3 Implementación en MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279

C.4 Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

Bibliograf́ıa 283
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1.5. A. V. Hill. M. Mooney. R. Rivlin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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Índice de figuras

3.6. Tomograf́ıa RM y modelo de elementos finitos para la simulación
de mamograf́ıas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.7. Modelo de un phantom de gel de silicona para la simulación de
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7.9. Generación de la superficie de la pared torácica. . . . . . . . . . . . 200
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