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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado se va a centrar en el estudio comparativo de los diferentes
modelos tedricos de diversos materiales en tejido blando con la utilizacién de un software libre

de elementos finitos, conocido como FEBio.

Para ello se implementaron nuevos materiales en el software utilizado con el fin de encontrar
una similitud mas aproximada a los comportamientos reales del tejido in vivo. Los materiales
hiperelasticos implementados fueron NeoHooken, Mooney Rivlin y Demiray. Tras la mejora de
estos materiales mediante la codificacidn y creacion de los plugins en Visual Studio, se realizaron
diversas simulaciones con ellos. Primeramente, en un modelo simple como es el caso de un
cubo, y posteriormente en un modelo bioldgico real in vivo como es el higado obtenido a partir
de imagenes del térax mediante TAC empleando un software comercial, Simpleware,
especializado en segmentacion y mallado. Para la conversion de los archivos de mallado con el
software FEBio utilizado para las posteriores simulaciones, se requirié la ayuda de Matlab.

Para finalizar este estudio, se realizé una comparacion de los resultados obtenidos para cada
uno de los materiales estudiados en los modelos disefiados, con el fin de obtener cual seria el

material implementado mds adecuado para cada sélido simulado.

Palabras clave: Método de Elementos Finitos, FEBio, hiperelastico, NeoHookean, MooneyRivlin

y Demiray
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RESUM

El present Treball de Fi de Grau se centrara en |'estudi comparatiu dels diferents models teorics
de diversos materials en teixit bla amb la utilitzacié d'un programari lliure d'elements finits,

conegut com FEBio.

Per aix0 es van implementar nous materials en el programari utilitzat amb la finalitat de trobar
una similitud més aproximada als comportaments reals del teixit in vivo. Els materials
hiperelatics implementats van ser NeoHooken, Mooney Rivlin i Demiray. Després de la millora
d'aquests materials mitjangant la codificacié i creacié dels plugins en Visual Studio, es van
realitzar diverses simulacions amb ells. Primerament, en un model simple com és el d'un cub, i
posteriorment en un model bioldgic real in vivo com és el fetge obtingut a partir d'imatges del
torax mitjancant TAC emprant un programari comercial, Simpleware, especialitzat en
segmentacid i mallat. Per a la conversié dels arxius de mallat amb el programari FEBio utilitzat
per a les posteriors simulacions, es va requerir I'ajuda de Matlab.

Per a finalitzar aquest estudi, es va realitzar una comparacio dels resultats obtinguts per a
cadascun dels materials estudiats en els models dissenyats, amb la finalitat d'obtindre com seria

el material implementat més adequat per a cada solid simulat.

Paraules clau: Metode d'Elements Finits, FEBio, hipereldstico, NeoHookean, MooneyRivlin i

Demiray.
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ABSTRACT

The present Final Degree Project will focus on the comparative study of the different theoretical
models of different materials of soft tissue using afree software of finite elements, known as
FEBio.

For this reason, new materials were implemented in the software used in order to find an
approximation similar to the behavior of the tissue in vivo. The hyperelastic materials
implemented were NeoHooken, Mooney Rivlin and Demiray. After the improvement of these
materials through the coding and creation of the plugins in Visual Studio, several simulations
were performed with them. Firstly, in a simple model such as a cube, and later in a real biological
model in vivo such as the liver obtained from abdominal CT images using a commercial software,
Simpleware, specialized in segmentation and meshing. For the conversion of the mesh files to
FEBio file was used Matlab.

To conclude this study, a comparison of the different materials was made for each designed

models, in order to achieve what material is the most suitable for each simulated model.

Keywords: Finite Element Method, FEBio, hyperelasticc NeoHookean, MooneyRivlin and
Demiray.
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CAPITULO 1

1.INTRODUCCION

La mecdnica, es una rama de la Fisica que describe el movimiento de un cuerpo. Se encarga del
estudio del sélido rigido analizando las fuerzas que se aplican en éste y estudiando cémo es su
evolucion a lo largo del tiempo. Esta rama de la ciencia podria ser considerada la base de la
mayoria de las ingenierias junto con las matematicas, formando asi una combinacién perfecta
entre ciencias mas empiricas en contraposicidon con otras de razonamiento mas deductivo como
es el caso de ésta ultima. La disciplina de la mecanica se puede agrupar en cuatro tipos muy
diferenciados: mecénica cldsica, mecanica cudntica, mecdnica relativista, mecanica cuéantica
relativista. [1] y [2]

100N

l 100N

Figura. 1. Ejemplo de mecdnica cldsica.[1]

Sin embargo, la mecdanica ha ido evolucionando a lo largo de la historia considerablemente,
involucrdandose en grandes logros y mejorandolos, tales como el primer vehiculo a motor o la

magquinaria desarrollada en la gran revolucién industrial acontecida en el siglo XVIII.

Hoy en dia, uno de los temas que mas interés despierta a los investigadores son las mejoras que
la ciencia puede conseguir en la rama de la medicina. Es por ello, que la mecanica ha realizado

su contribucidn en esta rama al crear una nueva disciplina llamada biomecanica. En la que el
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objetivo principal de ésta es analizar el cuerpo humano a través de la aplicacion de fuerzas y

aceleraciones en el mismo.

1.1.  HISTORIA BIOMECANICA

La biomecanica data de 1950 (siglo XX) y surge de la necesidad de observar el movimiento del
cuerpo humano. Se trata de una ciencia relativamente nueva pese a que ya se estudiaban los
actuales patrones del movimiento del ser humano en la prehistoria. Ademds, también hicieron
diversos estudios al respecto, personajes tan ilustres como Aristételes, Platén o Leonardo da
Vinci. Sin embargo, como ya se ha comentado antes, no fue hasta el siglo XX cuando se cred la
especialidad de la biomecanica. [3]

e T A A T A T T T T S T
fomgeelin o ""““i""» ~= .._ﬁ‘f:.-’.'.“:.'...'..é'.-: n
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Figura. 2. Leonardo da Vinci (1452-1519). Hombre de Vitrubio, puede considerarse como uno

de los primeros andlisis de la biomecdnica de la historia.[3]

Asi pues, se puede definir como biomecdnica la ciencia que estudia el movimiento del cuerpo
humano analizando tanto las fuerzas externas como las internas que inciden sobre el mismo.

Ademas, podemos clasificar la biomecanica en tres ramas:

e Medicina: Se pretende generar soluciones para personas con patologias o

malformaciones intentando mejorar la calidad de vida de las personas.
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e Deporte: Utilizado en deportistas profesionales para evitar el riesgo de lesiones
y mejorar su rendimiento.
e Laboral: Relacion entre el cuerpo humano y las actividades cotidianas que se

realizan a lo largo del dia para prevenir lesiones a largo y a corto plazo. [4]

El presente proyecto se centrara en el estudio de la rama de biomecanica, concretamente en la
simulacidn del comportamiento mecanico de ciertas muestras biolégicas a través de un software
libre especializado de elementos finitos. En los siguientes capitulos se expondra de manera clara

y concisa la mejora e implementacién de un software libre de elementos finitos, lamado FEBio.

1.2. MOTIVACION

En la actualidad existe una gran necesidad de estudio de la biomecanica para llegar a conocer el
cuerpo humano, es por ello por lo que este Trabajo de Fin de Grado se centrara en el estudio de
esta disciplina. Analizarlo es fundamental para entender el movimiento del ser humano. Algunos
ejemplos de lo que se investiga en biomecanica son fractura de hueso, fuerzas implicadas en el
comportamiento biomecanico de drganos, caracterizacion biomecanica de tejidos, etc. La
biomecdnica es importante y necesaria para la mejora de los procesos y materiales utilizados
hoy en dia en la medicina. Ademas, con la visién en el futuro se podrian conseguir grandes
avances tales como mejorar la calidad de imagen médica, automatizar operaciones, crear
exoesqueletos para personas que carecen de algin miembro, sistemas que permitan la mejora

del dia a dia de las personas con problemas patolégicos, entre otros.

1.3.  OBIJETIVOS

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es comparar distintos modelos de
materiales biomecdnicos para la caracterizacion de tejido bioldgico blando utilizando un
software libre de elementos finitos, FEBio. Para ello, primero se implementaron nuevos
materiales en el software FEBio, los cuales no estaban definidos, y cuyos resultados fueron
comprobados en un modelo simple. A continuacion, se creé un modelo de higado mediante
segmentacion de imagenes TAC, en el que se aplicaron los resultados y conclusiones obtenidos
en las comprobaciones realizadas. Por tanto, el principal motivo de la realizacién de este trabajo
fue perfeccionar el software FEBio, implementandolo con la definicién de materiales mas
complejos, pero mas ajustados al comportamiento real del tejido in vivo, y realizar

comprobaciones de los mismos sobre un modelo real, obtenido de un paciente in vivo.
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1.4.  FINALIDAD

La finalidad del Trabajo de Fin de Grado es conseguir mejorar y fomentar la investigacion en la
biomecdnica, ademas de aplicar nuevos modelos que se ajusten a la mejora de las muestras
bioldgicas in vivo. Como ya se ha comentado anteriormente es una disciplina relativamente
nueva pero que promete ser una ciencia innovadora que permita el descubrimiento y mejora
del funcionamiento tedrico del cuerpo humano con el fin de aumentar la calidad de vida de las

personas.
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CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.  METODO DE ELEMENTOS FINITOS

En el presente proyecto se va a utilizar el Método de Elementos Finitos (MEF) ya que el software
especifico utilizado trabaja con este método matematico. El MEF ha ido adquiriendo con el paso
del tiempo una gran importancia en la resolucién de problemas, sobre todo en ingenieria. Se
trata de un método matemadtico que resulta bastante novedoso, y requiere entender los
principios tedricos para usar los programas informaticos que se basan en este método. La idea
fundamental en la que se basa el MEF no es mas que un sélido sometido a un sistema de cargas
y coaccionado por una serie de ligaduras. El objetivo principal de MEF es la resolucidon de
problemas mediante soluciones aproximadas. Ademas, el modelo consiste en pasar de un
modelo continuo a un modelo discreto, cuyo proceso es conocido como discretizacion. Se basa
en dividir el objeto en pequenas partes interconectadas en una red, llamada malla. De este
modo, se pasa de tener un sistema continuo (infinitos grados de libertad) a tener un sistema con
un numero de grados de libertad finito. Para explicar mejor en que se basa el método conviene

distinguir tres conceptos:

e Dominio: es el lugar geométrico donde se va a estudiar el sistema.

e Condiciones de contorno: variables conocidas que van a permitir el cambio de sistemas
de cargas, temperaturas, desplazamientos.

e Incdgnitas: variables que contiene el sistema que desean conocerse después de aplicar

las condiciones de contorno. [5]

contorno

condiciones de contorno

Figura. 3. Representacion conceptos bdsicos de elementos finitos.[5]
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El modelo matemadtico por tanto pretende resolver el problema mediante el mallado del sélido
en cuestién, dividiendo el objeto en partes denominadas elementos. Los elementos estdn
interconectados entre si a través de los llamados nodos. Conviene remarcar también el concepto
de matriz de rigidez que permite el andlisis del desplazamiento de los nodos. Conociendo la
matriz de rigidez se puede obtener de manera aproximada las tensiones y deformaciones en el

interior del elemento. [6]
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Figura. 4. Discretizacion de un sdlido rigido bidimensional mediante MEF. [6]

En la primera imagen observamos el objeto sin modificaciones, mientras en la segunda imagen
se puede visualizar la malla con la que se va a trabajar mas facilmente para la solucién

aproximada del problema, la cual es muy similar a la solucién real.

La clave fundamental del método de elementos finitos se encuentra en la siguiente expresién:

(6]
{F} = [K] {u} g

Ddonde, en general, {F} es el vector de cargas, un vector columna y en el que estan recogidas
todas las fuerzas exteriores que se van a aplicar sobre el objeto de estudio. La segunda parte de
la ecuacion, [K], es la matriz de rigidez, parte primordial en el modelo matematico debido a que
relaciona las fuerzas aplicadas y los desplazamientos nodales con el sélido de estudio. Y la Ultima
parte de la ecuacion es {u}, se trata de un vector en el que se representan los desplazamientos
nodales. [6]
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2.1.1. Caso Tridimensional

En particular, en el proyecto se ha utilizado un objeto en tres dimensiones, que suele ser muy

habitual en los problemas de ingenieria.

Al hilo del apartado anterior, un sélido queda representado mediante tres coordenadas (x, vy, z)

de las que depende el desplazamiento (u, v, w) quedando un vector como [7]:

U (2)

Por tanto, un nodo cualquiera del solido estudiado tiene tres desplazamientos U, V;, W, Estos

desplazamientos nodales se representan mediante el vector de desplazamientos nodales:

’ (3)

Figura. 5. Elemento finito tridimensional de 8 nodos.[7]

Los desplazamientos tienen que interpolarse con los desplazamientos nodales a través de

funciones de interpolacién:
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U — Z NU. v — Z NV, W= Z NW, (4)

La interpolacidn puede representarse mediante una forma matricial suele figurar habitualmente

de esta forma.

u=Nad" )

Siendo N una matriz de funciones de interpolacién, quedando representada como:

N O 0| 'N. 0 0
| |
N={0 N, 0! |0 N, 0© (6)
| |
0 0 N i i 0 0 N

Ademas, se debera de tener en cuenta también el vector de deformaciones unitaria que
contiene seis términos (ec.7). Tres de esos términos pertenecen a las deformaciones unitarias y
los otros tres a las deformaciones de cortadura, quedando todo representado en la siguiente

imagen y ecuacion. [7]

Figura. 6. Representacion unitaria de la deformacion unitaria.[7]
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Y oy du

~ v
iz
dw

—+
dz

du

dx
dy

dz
dv

R _|_ R
Vs dy Oz

dw

_|__
9y

du

9z

(7)

La expresion representada anteriormente también se encontrara habitualmente de la siguiente

forma:

a
— 0

dz
A
T dy

:-:U

A
N R )
Vs dy Oz
dz
9

dz

=

=

o %‘C‘u

glo&lo

vi=4du (&)

W

El operador O es fundamental para pasar de las deformaciones u a las deformaciones unitarias.

Ademas, simplificando todavia mas la férmula:

e=du=Nd = B¥ ®)
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El nuevo término que aparece en la expresidn anterior representado mediante el simbolo B es
una matriz que relaciona las deformaciones nodales con las deformaciones unitarias en

cualquier punto del solido rigido elegido. [7]

B-ON (10)
Puesto que el término N es una matriz, B puede contemplarse de la siguiente manera:
N, 0 0} .IN, 0 0
- ! ! (11)
B=9N=9|0 N, 0|.. .10 N, 0
| |
0 0 N 10 0 N,
12
B=B B, . B, 12
De la expresidn anterior, cada B; se representa de la siguiente forma:
alr\'f;r
d 0 0
oz
ON.,
0 : 0
dy
AT ] ON.
f\-;_ 0 0O _ 0 0 : ,,: 3
— £ LY | — ~
B, = a0 N 0= ii'Nj_ dN;- .
0 0 P\";.! dy dﬂ
dN.  ON
D i . i
dz  dy
ON, , ON,
iz dr

10
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La matriz B sera fundamental para entender como estdn programados los modelos tedricos en
el software de elementos finitos utilizado. Ademas, sera necesaria también la relacion entre la

tensién y la deformacién unitaria.

La tensidn en un punto cualquiera del sélido esta definida como:

IJT\."'.'-‘
Ty
7, (14)
T =
'r:rry
Ty
IrTZ&"
Asi, formulando la ecuacion de un material elastico lineal: [7]
—_— . (15)
o=D(E—g)+o,

Los pardmetros de los que depende la expresion anterior son las tensiones iniciales G,, el vector
de deformaciones unitarias iniciales y, por ultimo, la matriz eldstica D. En el caso de la matriz

eldstica, cuando es un material eldstico lineal constante, entonces ésta depende de dos

pardametros el médulo de elasticidad o médulo de Young E y el coeficiente de Poisson v. [7]

A2 A A 000
A A+2i A 0 0 0

A A A+2¢ 0 0 O (16)
D=1 0 0 4 00
0 0 0 0 p 0
0 0 0 00 p

11
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Siendo estos pardmetros conocidos con el nombre de Lamé y estan relacionados con Ey vde la

siguiente forma:

\ Eu
1+ v)(1—2v) 4
=2 13
o) 1ol

Esto seria la parte tedrica de elementos finitos, en los apartados siguientes se aplicara esa teoria
a las ecuaciones que se encuentran en el programa de elementos finitos empleado en el que
aparece el tensor de Cauchy definido como:

Con ] [ A+28 A A0 0 07T e
799 A A+ 2u A 0 0 0 £99
o33 | _ A A A+2 0 0 0 £33 (19)
o2 | 0 0 0 po 00 Y12
023 0 0 0 0 pu 0 Y23

[ 013 | 0 0 0 0 0 u /| [ m3 .

En la siguiente tabla, se relaciona los pardmetros de Lamé con el mdédulo de Young E, con el

madulo de Poisson v, con el mddulo de cortante G y con el médulo de compresibilidad K. [8]

E,U )\,’u. Iir, I
== 2+ ~_ 9KQ
; y =2 _ L — K6
2(A+p) 6K 120
_ [T r 2
A g - W A=K - 3G
: - 2{14+1) = G
—F — i _
K.G K = 3(1—2v) K=\+ 21
y T o _E B
C=am C=pu

Tabla 1. Tabla comparativa de mddulos de elementos finitos.[8]

12
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Es importante destacar que el mddulo de Young y de Poisson se mueven entre un rango de

valores.

Figura. 7. Valores mdédulo de Young y mddulo de Poisson.[8]

En el caso del mddulo de Poisson para aquellos materiales que estén cerca del 0.5 se conocen

como materiales casi incompresibles. [8]

2.2.  TIPOS DE MATERIALES

A lo largo de todo el apartado se va a estudiar los diversos materiales utilizados, ademas se

explicard cémo estan formulados esos materiales tedricos y como se obtiene esa formulacion.

2.2.1. Materiales Elasticos

Se define como material eldstico todo aquel que puede deformarse sin llegar a plastificar
volviendo nuevamente a su forma o estado original cuando cesa de actuar la fuerza o tensiéon
aplicada. El término técnico de esto se conoce como recuperacidn eldstica. Puede considerarse
un material elastico aquel que puede ser traccionado hasta el 300% de su longitud inicial. Es por
esta razon que existe lo que se conoce como limite eldstico que se trata de la maxima tensidn
que puede soportar el material ante una deformacién permanente. Ademas, conviene remarcar
que cuando se sobrepasa el limite eldstico, el material deja de comportarse como eldstico y

comienza a actuar como plastico.[9]

Todos estos términos son estudiados en las pruebas de ensayo de traccién. Uno de los conceptos
mas importantes en este tipo de experiencias es el esfuerzo, el cual se define como la relacién
entre la fuerza aplicada y el tamafio del objeto a estudiar. Su unidad en el Sistema Internacional
es el Pascal (Pa). [10]

C="a (20)

13
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Otro de los conceptos importantes es la deformacion unitaria. Se trata de la relacion entre la
diferencia de longitud del sélido deformado y sin deformar, y la longitud inicial de éste:

- 1)

La relacién entre estos dos conceptos es lo que se conoce como la Ley de Hooke que viene

determinada por la siguiente ecuacion:

c=FE-¢ (22)

La grafica mostrada en la siguiente imagen resume vy sintetiza todos los conceptos nombrados
anteriormente, es fundamental para entender el ensayo de traccidon y observar cdmo se

comporta un material cuando somete al solido a una fuerza externa. [10]

LE

LF
LE

Figura. 8. Representacion grdfica del ensayo de traccion.[10]
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En la grafica aparecen tres importantes conceptos:

e LE (Limite Elastico): es la maxima tensidn que puede soportar un sélido sin que el
material del mismo llegue a plastificar y por tanto recuperando la forma original.

e LF (Limite Fluencia): se define como el valor a partir del cual el material comenzaria a
plastificar sin que el sélido recupere su forma original.

e LR (Limite Rotura): seria a partir del cual el material se parte, rompiendo el sélido y por
tanto quedando irrecuperable.

Al hilo de lo anterior, se puede observar también cinco zonas completamente diferenciadas en

las que el material se comporta de manera diferente.

1. Se sigue una relacién lineal y por tanto proporcional entre la deformacion
unitaria y el esfuerzo. El sélido se deforma hasta llegar al limite elastico.

2. Lasegunda sigue siendo una zona eldstica, pero a diferencia de la otra ya no
cumple la relacién de proporcionalidad.

3. Comenazaria el inicio de la deformacién pldstica coincidiendo por tanto con
el limite de fluencia.

4. En esta zona continuara deformdndose plasticamente hasta llegar a la
rotura.

5. Finalmente, ya se ha superado el limite de rotura luego el material
continuara deformdandose hasta llegar a partirse.

2.2.2. Materiales hiperelasticos

En el andlisis de elementos finitos, la teoria de hiperelasticidad suele utilizarse para explicar la
respuesta de los materiales aplicados a grandes deformaciones, es decir, cuando estan
sometidos a grandes tensiones. Normalmente, suelen ser usados este tipo de materiales en los
ensayos con elementos finitos. Conviene recordar que los materiales hiperelasticos son usados
cuando se requiere alta flexibilidad en una gran deformacion. Ademds, tienen ciertas

caracteristicas tales como:

e Pueden sufrir grandes deformaciones desde el 100 hasta el 700% y observar una
respuesta elastica. Esto quiere decir que pueden volver a su estado original cuando se
elimine la carga.

e También son casiincompresibles lo que quiere decir que podran cambiar su forma, pero
su volumen general permanece practicamente constante, como se demostrara en los
apartados siguientes.

e Poseen una relacion tension deformacion no lineal.[11]

15
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Los materiales hipereldsticos, llamados también materiales elasticos de Green son un caso
particular de los materiales elasticos, pero con una funcidon W (g) de las componentes del vector
deformaciones, para la que se cumple: [8]

(23)

Donde W es la funcidn de la energia de los materiales hiperelasticos. Cada definicidn del modelo

tedrico posee una ecuacién de energia diferente.

Por lo tanto, la férmula general de la funcién energia o también conocida como densidad de
energia de deformacién es: [8]

1 : : (24)

Pero al aplicar la formula (ec.23) se puede simplificar considerablemente, quedando la nueva

ecuacion de la siguiente forma. [8]

1 _
W = 5/‘\ (tr rz|)2 + pe € (25)

De esta manera finalmente, el tensor de Cauchy se simplifica a: [8]
o=\(tre)I+ 2ue (26)

A continuacién, como ya se ha comentado los materiales hiperelasticos, o también llamados
modelos de Green, son caracterizados por una funciéon de energia que dependerd de los
invariantes de deformacion (ly,l2,ls) y de otros parametros caracteristicos dependiendo del

modelo tedrico empleado. Cada modelo dependera de uno u otros invariantes, no es necesario

16
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que dependan de todos. Ademas, en nuestro caso el pardmetro I3 no se empleard ya que este
invariante suele despreciarse en caso de que el material sea incompresible. Segun la Real
Academia de Ingenieria se define como material incompresible a todo aquel que cambia su
volumen de forma inapreciable cuando es sometido a presién, pudiendo ser despreciable ese
cambio de volumen en la realidad. [12] Ademas, los materiales utilizados en el caso del presente

proyecto son todos incompresibles, luego el tercer invariante por tanto se desprecia.

A continuacion, se van a exponer los modelos tedricos de los materiales hipereldsticos mds
utilizados a dia de hoy. El programa de elementos finitos empleado tiene implementados
muchos modelos tedricos de materiales. Sin embargo, en este trabajo se centrara en cuatro de
los modelos mds utilizados en biomecanica, los cuales son: Neo-Hookean, Mooney-Rivlin, Ogden

y finalmente, Demiray.

2.2.2.1. Neo-Hookean

El material de Neo-Hookean se usa normalmente para predecir el comportamiento de diversos
materiales como plasticos. [8] Ahora, partiendo de la expresidén de la densidad de deformacion
(W) podemos expresarla en funcién de los alargamientos principales y de los invariantes de
deformacidn, siendo esta ultima representada de la siguiente manera. [13]

w=wl(l.1,.1,) (27)
Siendo:
L=(4) +(4) +(4) (28)
[2 :(/11'/12)24‘(;5';Ls)2+(’%3';tl)z (29)
I, = (’2‘1 "}“z '/13 )2 (30)

Para el caso de materiales incompresibles I5=1.
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Con 7\, equivalente a:
—=1+—
31

Donde:

A define el alargamiento principal
L es la longitud del elemento deformado

Loes la longitud inicial para cada una de las direcciones principales. [13]

También, puedes escribirse de la siguiente manera:

L=trb (32)
_ 1y, _
L= |(erB)’ - (57)] (33)

La funcion de densidad de energia viene definida como: [8]

1

~-—

A
(I =3)—plnJ + = (InJ)? (35)

o

§

Ademas, el tensor de Cauchy viene representado de la siguiente manera:[8]

a:‘—;(b—IHi](mj)I (36)

El tensor de Elasticidad viene determinado por la siguiente expresion. [8]
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A 2 .
C:7I®I—l——7(ﬂ—/\hlj)1@1 (37)

El material de Neo-Hookean es una extensién de la Ley de Hooke para el caso de grandes
deformaciones. Podria emplearse en por ejemplo en ciertos plasticos y en sustancias similares
al caucho. Se utiliza muy a menudo para describir la respuesta eldstica de los materiales de tejido

bioldgico.

En el caso de este modelo tedrico no se ha hecho ninguna modificacion matematica ni en la
formulacién ni en la implementacion del software, ya que este estd como ejemplo en la pagina
web oficial del software. Por lo tanto, su funcién principal fue utilizarlo como ejemplo para
implementar un plugin en el programa antes de hacer modificaciones considerables, tal y como
se hara en el caso de Mooney-Rivlin y Demiray. La implementacién de plugin se explicara mas

detalladamente en el anexo 3, puesto que conlleva programacién y modificaciones en Windows.

2.2.2.2. Ogden

Se trata de un material hipereldstico que viene modelado tedricamente mediante la siguiente

expresion, el cual depende de los alargamientos principales y no de los invariantes. [8]

N
W (A1, A, A3) = écp (J-1%+>" ;—"2 (AT £ ATH L AT 3 — g In ) (38)
= k=1 """k

Como se puede observar depende de los alargamientos principales, del jacobiano J, y de cp, cky
mk, que son parametros del material Ogden.

El tensor de Cauchy viene representado de la siguiente manera:[8]

N
1
o 1—1+Z—}—‘° (A% _ 1)
— U

— (39)

19



Estudio tedrico experimental comparativo de los distintos modelos mecanicos de tejidos bioldgicos

blandos empleados por software de elementos finitos.

Ademas, el tensor de elasticidad viene definido de la forma siguiente:[8]

3 N
1
C :Z Cp Z_}f'— (g —2) \™ 4+ 2] | a; @ a
i=1 =1 "
’ ’ 40
Y - (ea +a0a) (40)
i=1 j=i+1
3 3 2 2
Aoy — Ao _
+Z Z : J/\;_/\;J(a1®aj+a3@a?)
i=1 j=i+1 i

Este material describe un comportamiento hipereldstico incompresible. Los parametros que se

encuentran en la implementacion son:[14]

<c[n]> | Coefficient of n*" term, where n can range from 1 to 6 | [P]

<m[n]> | Exponent of n'" term, where n can range from1to 6 | []
<k> Bulk modulus [P]

Tabla 2. Parametros implementados en el software del material Ogden.[14]

La ecuacién de la energia viene aplicada en el software de esta manera:

N
Ci N N M \ M4 ‘ T
T=) % (/\1 AT A "—3) +U(J) )

m;
i=1

Donde /112 (alargamientos principales) son valores propios de la matriz C, ciy mison parametros
caracteristicos del material. Un ejemplo de visualizacidon en el software de elementos finitos

empleado seria el siguiente:
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<material id="1" type="Ogden">
<m1>2.4</mi>
<cl»i</cl>
<k>100</ k>

</material>

Figura. 9. Representacion en .txt del material Ogden.
2.2.2.3. Mooney Rivlin

Mooney Rivlin es un material hiperelastico, éste es uno de los mds empleados por su capacidad
de adaptacién al comportamiento de los materiales de tejido biolégico. Es un modelo en el que
la ecuacion de la energia viene definida por invariantes. Ademas, se puede observar como la
ecuacién se puede dividir en parte isométrica y la otra parte volumétrica. Quedando por tanto
la expresion de la energia de dos parametros (W) de la siguiente forma: [8]

W=c (I1-3)+e(I>-3) +%K(an)2 (42)

Donde C1y C2son parametros caracteristicos del material Mooney Rivlin mientras que l; e I,
son los invariantes. Ademads, conviene destacar que los pardmetros caracteristicos formarian
parte de la isométrica, mientras que el jacobiano formaria la parte volumétrica de la ecuacion.
(14]

<c1> Coefficient of first invariant term [P]
<c2> Coefficient of second invariant term [P]

<k>  Bulk modulus [P]

Tabla 3. Parametros implementados en el software del material Mooney Rivlin.[14]
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Un ejemplo de cémo se verian estos valores en el codigo de FEBio seria:[13]

<material id="2" type="Mooney-Rivlin">»
<cl»1@.8</cl>
<C2»20.8</c2>
<k>1868</k>

</material:>

Figura. 10. Representacion en .txt del material Mooney Rivlin.

A partir de esta ecuacidn (ec. 39) del modelo de Mooney Rivlin de dos parametros, se pueden
obtener diferentes expresiones de la funcién de energia como es el caso de NeoHookean. [13]
El material de NeoHookean es un caso particular simplificado obtenido a partir de Mooney Rivlin
usando un Unico parametro. Como se puede observar si en la ecuacion de la energia se supone
que C2=0entonces se obtendria la de ecuacidon de NeoHookean. [8] La implementacidn de estos
materiales con sus correspondientes ecuaciones que se encontraran en el programa de

elementos finitos FEBio quedardn descritas en el apartado de anexo 1.

El tensor de Cauchy en el caso de Mooney Rivlin de dos pardmetros vendrd definido como: [8]
2 N~ o~ 1/ - . s
J:pl+j (Cl—FCQIl)b—Cgb —§(lel—|—2CgIg)I (43)

Cabe destacar que en el programa FEBio se puede encontrar el modelo de Mooney Rivlin de dos
pardmetros, en realidad este modelo se puede definir con mas pardmetros tal y como se
muestra en las ecuaciones siguientes. Sin embargo, en el programa utilizado, los modelos de
mas parametros no fueron definidos. Es por ello, que el presente proyecto desarrollado se
centrara en el disefio e implementacidon de Mooney Rivlin de tres parametros, pero antes se
expondra la ecuacién de la energia de los pardmetros mas comunes siendo éstos de tres, cinco

y nueve.

e Mooney Rivlin de tres parametros:

. - - _ 1
W =Cio(Ty = 3) + Cor(lz = 3) + Cua(h = 3)(T; — 3) +5K1n] (44)
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e Mooney Rivlin de cinco parametros:

W = Cyo(I; — 3) + Co1 (I, — 3) + Coo(I; — 3)% + Coo (I — 3)?

1 (45)
+ C1 (L —3)I, —3) + E1<1nj
e Mooney Rivlin de nueve pardmetros:
W = Cio(I; — 3) + Co1(I; — 3) + C20(I; — 3)* + Cop (I — 3)?
+ Ci1 (I = 3)Uy = 3) + C30(I; — 3)° + Cp3(I; — 3)° (46)

_ _ _ _ 1
+ Cp (I = 3)2(y — 3) + €, (I = 3) (I, — 3)* + EKln]

Seguidamente, después de haber formulado los modelos de parametros mds usados en el
modelo tedrico de Mooney Rivlin. Se han encontrado diversas comparativas en funcién del
numero creciente de pardmetros de la ecuacién de energia. En la figura 11 es observa como la
precision del modelo aumenta al incrementar el nimero de pardmetros en la funcién de
densidad de energia, siendo muy préximo a los datos experimentales. Sin embargo, el nivel de
complejidad de las ecuaciones se aumentara también puesto que habrd mas pardmetros y por
tanto la codificacién supondra una dificultad mayor. [15]

6
5 v 1 -]
4 = Experimental
== Two Parameter
3
=== Three Parameter
2 - Five Parameter
Nine parameter
1
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Figura. 11. Representacion comparativa de los diferentes modelos experimentales de Mooney
Rivlin.[15]
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Se puede observar como en el caso de cinco y nueve parametros se adapta considerablemente
al experimental. Esto quiere decir que la aproximacién realizada con el programa de elementos
finitos se asemeja bastante a lo que sucede en el caso real. Visualizando también como en el
caso de Mooney Rivlin de dos parametros para el caso estudiado de la figura 11, es el que peor
aproximacion tiene, puesto que el error cometido es muy grande tal y como se muestra en la
figura 12. En la cual, hay una comparativa de los diversos errores realizados por los diferentes

modelos del material Mooney Rivlin en funcién de los parametros empleados.

w——Two0 Parameter

Three Parameter

Five Parameter

Nine parameter

Figura. 12. Representacion grdfica del error en Mooney Rivlin en funcidon del numero de

pardmetros.[15]

Como se puede observar, en la grafica (figura 12) los materiales con cinco y nueve pardmetros
son en los que menos error se comete, siendo por tanto los que mejor aproximacion tienen al
experimento realizado. [15]

Seguidamente, en funcién de la curva tensidon — deformacidn, es decir, si contiene uno o mas
puntos de inflexion se requerirdn mas términos dentro de la funcidn polinomial. Esto quiere
decir que en funcion del nimero de términos que se consideren en las funciones de energia con
forma polinomial se contendra unos u otros puntos de inflexion. [16] Quedando mas claro en la
siguiente tabla:
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S.No. Type of stress-strain curve | Type of Mooney-
Rivlin model
L. 2-parameters/3-
single Curvature parameters model
2. one inflection 3-parameters or 5-
point parameters model
: 8 Two inflection 5 —parameters or 9-
points parameters model
1

Tabla 4. Comparativa Mooney Rivlin con distintos pardmetros. [17]

Una vez explicado esto, se procederd al desarrollo del material Mooney Rivlin de tres
pardmetros para la posterior compilacion en el programa de elementos finitos FEBio. Se
obtendra tanto el tensor de Cauchy como el tensor de elasticidad. Partiendo de la funcién de la
energia (ec. 40) la ecuacion queda de la forma siguiente diferenciando la parte isométrica y

volumétrica:

Wiso = Cro(I; —3) + Co1(I; = 3) + Cy1 (I = 3)(I; — 3) (47)
1 (48)
Wyor = EKln]

Donde para simplificar:

e Cpo=C
e Cou=C
o Cu=G;
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Para calcular el tensor de Cauchy se debera de aplicar la siguiente férmula general:

2[(0W;so .~ -~ OWiso\ o OWiso — -
=- —+ I —|B———=—B8B8
777 [( o, 1ol o, (49)
aw, 2 (- oW, _ oW,
voL 4 I, voL +21, voL
De esta forma:
ow, _
W, = —=2 = ¢, — 3C; + Cs, (50)
al;
ow, _
= —22 = C, — 3C3 4G5I, (51)
al,
W;so
=—=0C (52)
3T onon,
Asi, aplicando la ec. 45 se obtiene:
2 _
Oiso = 7 Wy + W, ] = B2 W, (53)
Para calcular el tensor de elasticidad se parte de la ec. 49:
2 W, + W, I,]—B2W.
c 30150_27[1"' , L] - 2_4W (54)
o, EJA Ty

Para finalizar con la implementacién de Mooney Rivlin de tres pardmetros, serd necesario

codificar las nuevas férmulas desarrolladas anteriormente en el software de programacion
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(Visual Studio) para posteriormente crear el nuevo plugin requerido para las simulaciones,

qguedando toda la codificacidn del cédigo en el anexo 1.

2.2.2.4. Demiray

El dltimo de los materiales que se va a estudiar es el de Demiray. El material de Demiray no
estaba implementado en el programa FEBio por lo que se ha tenido que codificar partiendo de

cero.

La funcién de la energia de Demiray viene definida de la forma siguiente:

W = [% [eg(’_l‘@ —~ 1” + E K (1n])2] (55)

Siendo:
Wiso = [% [63(71_3) - 1” (56)
WyoL = E K (ln/)z] (57)

A continuacion, para obtener el tensor de Cauchy se aplica la expresion (ec.45) quedando las

derivadas de la siguiente manera:

OWiso _ba bas_a bg-s (58)
9L, 2b 2
Asi:
21a/ bg;_ _a( b;_ -
6150=7[§<62(11 3)—1)]B=7(€2(11 3)—1)3 (59)
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A% 1
ovoL=p1= —57= =7 K(n)I

Obteniendo el tensor de Cauchy:

_ 4ty _\gy L
o= ](62 1)B+ ]K(ln])l

Para la obtencidn del tensor de elasticidad se recurrird a la ec.57 para obtener:

d 0150

Cis0 =2
ISO E} 11

b b
=2];a g e2 173 = ]iabef(11_3)

(CVOL: ﬁl ® I—ZpH

Donde de la ec. 59:

ap_ ) 3
W—]i K(1-1InJj)

p=JiKInJ+];K(1-InJ)

Siendo entonces:

Cyor= iK' InJ+ ;KA = InDII®I-2J;K(n)) I

Quedando el tensor de elasticidad de la siguiente forma:

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)
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C=J; [abeg(11_3)+l( Inj+K (1- ln])] I ®I—2J;K(n))I (68)

Finalmente, al igual que el material de Mooney Rivlin quedaria la implementacién de las
ecuaciones en el cédigo, cuya compilacién esta reflejada en el anexo 2.

2.2.3. Materiales Viscoelasticos

Como ya te ha comentado anteriormente, la Ley de Hooke considera en los sélidos que la
deformacién es directamente proporcional a la fuerza aplicada sobre el mismo (figura 13). Sin
embargo, en el caso de los liquidos viscosos, que siguen generalmente la Ley de Newton, el
esfuerzo aplicado es proporcional a la velocidad de deformacién siendo independiente de la
deformacién de la misma (figura 14). [18]

T=1(y)

=
N dy/dt

Y Y

Figura. 14. Grdfica Ley de Newton.[18] Figura. 13. Grdfica Ley de Hooke [18]

Ambas leyes son idealizaciones del comportamiento de los materiales, pero generalmente los
solidos siguen la Ley de Hooke mientras que los liquidos se aproximan mas a la Ley de Newton

(comportamiento viscoso). [18]
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To

% tiempo U to e t to e t
a) b) c)

Figura. 15. Comparativa de comportamiento (a) eldstico (b) viscoso (c) viscoeldstico.

e Figura 15 a) se puede observar un material eldstico ya que a pesar de que se aplique un

esfuerzo al material, éste recupera su forma original.

e Figura 15 b) se trata de un material viscoso, ya que cuando se aplica un esfuerzo se

deforma, pero no recuperaria su estado original.

e Enla dltima imagen la c) se encuentra la zona intermedia de ambos, es por ello por lo

que se trata de un material viscoelastico. Este recupera Unicamente una parte después

de aplicar el esfuerzo.

Sin embargo, dentro de los materiales viscoelasticos se encuentran diferentes clasificaciones.

De igual modo que en el caso de los materiales elasticos, se distinguen ciertos limites que hacen

gue cambie el comportamiento del material. Es decir, cuando las deformaciones son muy bajas,

entonces los materiales viscoe

asticos estdn en la zona de equilibrio practicamente siguiendo

una relacién lineal entre esfuerzo y deformacién. Sin embargo, en el momento en que esas

deformaciones aumentan esa relacion deja de ser lineal y alcanza la zona de viscoelasticidad no

lineal, la cual queda perfectamente reflejada en la siguiente imagen. [18]

Amplitud

deformacion

Fluido
viscoso

Figura. 16. Comportamiento del material viscoeldstico.[18]
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Y

Figura. 17. Relacion entre esfuerzo y deformacion para el caso viscoeldsticos.[18]

Para finalizar, cabe destacar que para las simulaciones del higado in vivo, no se han utilizado los
materiales viscoelasticos por ser demasiado deformables para este tipo de modelo. Ademas,
como se ha comentado antes, cuando se aplica un esfuerzo a un material viscoelastico puede
recuperarse, pero solo una parte, es decir, no volveria a su estado original. Sin embargo, a pesar
de que la viscoelasticidad en una propiedad importante en el caso de tejido hepatico, en los
ensayos suelen despreciarse como es el caso del presente proyecto. La viscosidad esta
estrechamente relacionada con el estado de salud del higado, es decir, que para un higado sano
se utilizan materiales hipereldsticos y se para a utilizar modelos viscoelasticos en caso de que el

higado padezca de alguna patologia. [19]
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2.3. FEBIO SOFTWARE

Como ya se ha comentado anteriormente, el software de elementos finitos empleado en el
Trabajo de Fin de Grado se denomina FEBio. Se trata de un software libre que permite el andlisis
de elementos finitos no lineales en biomecanica y biofisica. El desarrollo y distribucion es un
logro de los equipos de investigacidon de Jeff Weiss (Universidad de Utah) y Gerard Ateshian
(Universidad Columbia). El software es de cédigo libre y permite usarse en cualquier dispositivo.
El paquete de software FEBio se compone de tres preprocesadores PreView, FEBio y PostView,
los cuales se pueden descargar en la web https://febio.org/ [20]

2.3.1. PreView

PreView es un preprocesador de elementos finitos que permite al usuario disefiar para la
resolucidn de los problemas. Permite al usuario crear o importar mallas, especificar condiciones
de contorno, asignar un material y configurar las opciones de andlisis. Esta particién del
programa esta compuesta de una interfaz de facil uso para el usuario novel. [20]

7 Untitled” - Preiiew = o X
File Edt Physies Tooks View Help

| Mocel B o x
St Qeste  Edit  Mesh Dats Todks
v Model - [ 3
Model Data
Geometry (1)
Named Sedections.
¥ Matenels (16)
floor ;. ”
4 ALLCARTILAGE ‘\ e b ﬁ
CALCANEUS
DPHAL y /.V .
META-PPHAL ' <
METATARSAL V w
NAV-TAR g
NAVICULAR v
[ Object ] =
Neme: META-PPHAL D
Type: Materia (neo Hockean)
[ Propertics |
Propery Value
density 1
Young's modulus 1
Poisson's ratio 0.3
‘Selection |
(Salect a creston epzon)
Name: |
Type: Domans
Par26 +
B
Fies Mol A D o [o |® &
Log & x

H Reading file C:/Users/steve/Documents/Work/Testing/Verify2/co27.feb ... success!
X Warnings were generated:

skipping unknown tag "a" (line ¢9)

Skipping unknown tag "logfile" (line 5865)

(4O}
Figura. 18. Modelado del disefio un modelo de pie.[20]

32


https://febio.org/

Estudio tedrico experimental comparativo de los distintos modelos mecanicos de tejidos bioldgicos

blandos empleados por software de elementos finitos.

2.3.2. FEBio

FEBio es un compilador de los problemas de elementos finitos no lineales disefiados
concretamente para las aplicaciones biomecanicas y biofisicas. Cuando se tiene el disefo creado
mediante el preprocesador PreView, entonces se compila con FEBio para obtener una solucion.
Este es una poderosa herramienta para resolver problemas 3D de biomecanica computacional.
El software fue creado para solventar los siguientes tipos de andlisis: [20]

e Elasticidad no lineal y viscoelasticidad

e Mecdnica de cuerpos rigidos

e Mecdnica multifasica

e Mecdnica de crecimiento intersticial

e Conduccidn de calor (transitoria o cuasi-estatica)
e Dindmica de fluidos computacional

e Interaccion fluido-solido (FSI)

e Reaccién-difusién (a través del complemento FEBioChem)

En este caso, se trabajara con el analisis de elasticidad no lineal y viscoelasticidad, centrandose
en materiales hiperelasticos isotrépicos como es el caso de Mooney Rivlin.

Cuando se compila en FEBio, si todo ha salido de manera éptima, se deberia de generar tres

archivos:

e Archivo .log, se trata de un documento de texto que muestra la solucién del modelo en
cada uno de los pasos de carga definidos para su cdlculo.

e Archivo .feb se trata del modelo creado en el lenguaje xml, y es el archivo que usa FEBio
para compilar el problema.

e Archivo .xplt, tipica por defecto de Post-View, contiene el resultado final del modelo.

En conclusion, esta parte del procesador permite solucionar problemas de elementos finitos
aplicados a la biomecdnica. Se permite el andlisis de modelos estaticos, transitorios, cuasi-
estaticos y dinamicos para sélidos deformables y rigidos. FEBio en este caso, a diferencia de
PreView, no tiene una interfaz de trabajo tan facil, visual y dindmica, sino que usa una ventana

de comandos propia (similar a la ventana del simbolo del sistema de Windows).
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2.3.3. PostView

PostView es la ultima parte del software. La funcidn especifica de este postprocesador es
visualizar y analizar los resultados. Este también tiene una interfaz muy cuidada como en el caso

de PreView.

El archivo con extensidn xplt serd el necesario para abrir el postprocesador. PostView sirve para
mostrar una representacion grafica del modelo, ademas en el caso en que haya dependencia

con el tiempo se podra visualizar una animacién del mismo. [20]

7 PostView2 - co2Txplt - a x
File Edit Post Record View Help

JEHE® A08@ &% Kk QA | ow R=ARBEDI

MS Shel Dig 2 o E|B 1 QROOOR =D

Fies  Model  Materids Data  State  Took
Eo % C027.Xplt

v @ o2l

€ vesn Time = 10.62

@ Displacement map
@ Colormap
X View

Property Value

Data field displacement

Scale factor 1

Figura. 19. Simulacidn final de un modelo de pie.[20]

2.3.4. PLUGINS

Uno de los objetivos principales de este proyecto, es la mejora del software FEBio a través de la
implementacidon de nuevos materiales y con ello, encontrar una mayor precision con los
comportamientos reales en tejido in vivo. Para poder crear estos materiales, es necesaria la
creacion de un plugin mediante la ayuda de diversos programas de programacion tales como

DevC++, Visual Studio, etc.
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Un plugin es el disefio de un complemento que permite el desarrollo de un nuevo modelo
constitutivo para posteriormente implementarlo al programa. Los plugin basicamente son
bibliotecas dindmicas que permiten a los usuarios ampliar las capacidades del software, que
como ya se he explicado, puesto que FEBio es un programa libre, cualquier usuario puede
desarrollar nuevas caracteristicas. Por tanto, la finalidad principal de un plugin en el caso de
FEBio, es la mejora de un cédigo en el programa de MEF para la creacién de nuevas funciones o

simplemente ampliar el cédigo fuente. [21]

En el proyecto realizado, lo primero que se hizo fue laimplementacién de un plugin ya existente,
como es el de NeoHookeanP!. Este puede encontrarse en la pagina web de FEBio. Una vez que
se consiguié implementar el plugin, se pasd a la creacidon de nuevos plugin. Para la creacidn
fueron necesarios diversos archivos con extensiones como cpp, h y la creaciéon de nuevos
archivos para la compilacién (ver anexo 1y anexo 2). Se utilizé Visual Studio 2013, en el que se
tuvieron que modificar algunas propiedades establecidas para la implementacién de los nuevos
modelos (en el anexo 3 explicado queda con mas detalle cdbmo se cambiaron los cédigos, la
creacion de los nuevos archivos, el enlace de bibliotecas necesario para evitar errores, y como
hay que enlazarlo con el programa FEBio para poder comenzar con las primeras simulaciones

después de crear el plugin).

2.4. SEGMENTACION Y MALLADO

Las simulaciones serdn el paso final del proyecto, primero en el modelo simple como es el caso

de un cubo, y posteriormente con el higado.

Es por ello, que antes de pasar a simular en el programa FEBio, es necesario crear el modelo del
higado. Para la realizacion, se utilizd un programa comercial de segmentaciéon y mallado,
llamado Simpleware (ScanlP). El primero de los pasos que se realizé fue la segmentacion, que
consiste en descomponer los datos recogidos mediante las imagenes en estructuras mas
significativas relacionadas con el estudio que se va a desarrollar. Se trata de una delineacién
costosa y que requiere gran precisidon, sin embargo, cuanto mayor es esa precision mejores

resultados se obtendran posteriormente con el estudio que se desee realizar. [22]

La segmentacidn en este proyecto en concreto se realizé a partir de imagenes TAC4D del térax
de un paciente in vivo, tal y como se muestran en las figuras 20 y 21 realizadas desde diferentes

planos para conseguir una vision mas efectiva.
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Figura. 20. Imagen del tdrax, plano horizontal.

Figura. 21. Imagen del torax, plano sagital.

Las imagenes obtenidas tienen un formato DICOM, el cual es el mas empleado para la
comunicacion de imagenes médicas, el cual ademds de la imagen, proporciona informacidn
sobre el estado de salud del paciente. [23] Las imagenes utilizadas tenian una resolucidn de 512
x 512 x 141 voxels y un espaciado de 0,683594 x 0,683594 x 1,5 mm. Ademas, en estas imagenes
del torax aparecen diversos drganos, pero este proyecto solo se centrara el modelado del

higado, por ello, la segmentacion solo se realizara de este érgano.
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Vena hepatica Arteria aorta

Higado

_ Lébulo izquierdo
Lobulo

derecho . _ .
~ Vesicula biliar

Figura. 22. Partes del higado. [24]

Al hilo de lo anterior, se va a proceder a describir las pautas necesarias para la segmentacion del
higado con el programa Simpleware. El primer paso de la segmentacion fue la umbralizacion, es
una de las principales herramientas utilizadas en la segmentacién, que consiste en realizar
discriminaciéon en la imagen segun el nivel de gris, de forma que el objeto de interés destaque
mas que el resto. [25] A pesar de ser una técnica que se ha utilizado mucho, todavia no se
encuentra totalmente automatizada, debido a esto, el proceso de segmentacién se debe
continuar manualmente. Este es uno de los mds costosos. Aqui se debe ir imagen por imagen
para comprobar y retocar la segmentacion de forma manual. A continuacidn, es necesario
rellenar cavidades y eliminar puntos aislados, puesto que al usar umbralizacién se puede haber
creado huecos no deseados o zonas segmentadas que no corresponden al higado. Por ultimo,
se usara el filtro gaussiano con valor de sigma igual a 4 puesto que es el dptimo para este caso.
El valor de sigma permite controlar el grado de suavizado. Cuanto mayor es sigma, mayor es el
suavizado, pero hay que tener cuidado con el valor que se introduce, ya que al poner valores
muy altos, el modelo comienza a contraerse, y por tanto, el modelo deja de corresponder al caso
real. El filtro gaussiano es importante para la mejora de la calidad de las muestras recogidas, ya
que al tratarse con un paciente in vivo en ocasiones suele producirse ruido en la digitalizacion
de la imagen debido a diversos motivos como respiracién, implantes metalicos, etc. Por lo que
para poder trabajar adecuadamente es fundamental reducir el ruido de la imagen para obtener
areas mas homogéneas con el fin de conseguir un mejor analisis [22]. En la figura 23, 24 y 25 se

muestra la segmentacion realizada:
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Figura. 23. Segmentacion higado, plano horizontal.

Figura. 24. Segmentacion higado, plano frontal.

Figura. 25. Segmentacion higado, plano sagital.
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Quedando el disefio del higado finalmente antes del mallado de la siguiente forma:

| Document | Model statistics | Mask statistics | Log | Scripting | Welcome |

"' ‘ c Fast preview @‘ Up-to-date o

kFast preview: |l @uality: 10|

M Total : 302,316 triangles N
M Liver Homogeneous : 302,316 triangles |

Figura. 26. Disefio del higado tras la segmentacion.

Una vez finalizada la segmentacién, se comienza con la segunda parte del disefio, el mallado, el
cual se ha realizado libremente. El mallado se exportara como formato .inp (formato utilizado
en FEBio). Para la malla se utilizaron tetraedros lineales (es decir, de 4 nodos) por simplicidad,
puesto que una malla superior como por ejemplo la hexaédrica habria supuesto mas nodos y

elementos en el higado, lo cual hubiera supuesto simulaciones mucho mas complejas. [7]

3+ ]
F

3

Figura. 27. Elemento tetraedro lineal de 4 nodos.[7]
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Ademas, el refinamiento de la malla, que esta relacionado con el tamaino de los elementos
creados, se considerd bajo. Finalmente, se obtuvo un modelo compuesto por 64.659 elementos
y 15.814 nodos.

Mesh

M Total : 64,659 elements, all tetrahedra
M Liver Homogeneous : 64,659 elements, all tetrahedra

Figura. 28. Disefio del higado con mallado.

Con respecto al mallado, se tendra un archivo con extensidn .inp pero se necesitara un archivo
con extensién .feb para que el software FEBio sea capaz de ejecutarlo. Para realizar esta
conversion de extensién se recurrird al programa Matlab con el que se obtendra el archivo
correspondiente necesario para abrir el procesador Pre-View. Una vez con la extension
adecuada para la visualizacién en PreView, y habiendo comprobado que los modelos tedricos
desarrollados funcionan correctamente (se van a probar previamente con un sélido simple como
un cubo), se podra proceder a aplicar las condiciones de contorno necesarias para la simulacién.

Esto se explicara en los apartados siguientes con mas detalle.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

Una vez se han realizado los cambios oportunos con el fin de mejorar los modelos mecéanicos de
tejido bioldgico para mejorar su aproximacion a la realidad y se han creado e implementado
correctamente los plugins, el siguiente paso serd la simulacién.

Para comenzar con la simulacién y ver si funciona correctamente todo lo creado en los apartados
anteriores, se empezara con una forma simple como es el caso de un cubo. En él se han realizado
los experimentos con los diferentes materiales de NeoHookean, Mooney Rivlin de tres
pardmetros y Demiray. Se dara comienzo con la simulacion de NeoHookean por la simplicidad
en la funcién de densidad de energia que lo caracteriza y también porque es un plugin que venia
de ejemplo de simulacidn en la web oficial del software FEBio.

Seguidamente, para la creacidn de un cubo se ha utilizado la interfaz de PreView, en la cual, se
ha realizado el disefio y se ha caracterizado. El cubo es de 1x1x1 m, con un material hipereldstico
al azar, puesto que posteriormente se va a modificar con los modelos tedricos creados. Como
malla se ha aplicado elementos del tipo tetraedro, quedando el cubo tal que asi:

Model & x
R X Q&

v Model

Model Data
Geometry (1)
Named Selecti...
Materials (1)
Boundary Con...
Loads (1)

Initial Conditions
Contact
Constraints

Connectors
Discrete
Steps (1)
Qutput

Figura. 29. Mallado de un cubo en una primera simulacion.
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A continuacién, sera necesario aplicar las condiciones de contorno realizadas en el cubo. Estas

se definirdn en cada simulacidn, puesto que ird variando en cada uno de los ensayos realizados.

3.1. SIMULACION DE UN CUBO CON NEOHOOKEAN

Para comenzar con la primera simulacion después de haber diseifiado el cubo, se necesitaran
aplicar las condiciones de contorno. En este primer caso de simulacién, las condiciones de

contorno que van a suponerse son:

e Fijar completamente del desplazamiento de la cara inferior del cubo (fijar ejes x, y, z) y
fijar el desplazamiento en los ejes x e y de la cara superior.

e Aplicar una fuerza de traccién en la cara superior del cubo, 20 N.

Si todo funciona correctamente, al compilar se deberan de generar una serie de archivos. Se
modificara el archivo .feb para la implementacién del nuevo material neohookeanpi, que se ha

implementado mediante el plugin de ejemplo.

<Material>
<material id="1" name="Materiall" type="neohookeanpi”>
<E>1</E>
<v>B8</v>
</material>
</Material>

Figura. 30. Modificacidon del material neohookeanpi en el archivo .feb

En principio a lo largo de las primeras simulaciones de NeoHookean se supondran los valores E
= 206.9 Pa y un valor de v = 0.2. Ademas, desde el cédigo (figura 30) también sera posible la
modificacién del valor de la fuerza de compresidn y asi como, la fijacion o liberacion de los

desplazamientos impuestos.

<Boundary>
<fix bc="x,y,z" node set="f1"/>
<fix bc="x,y" node_ set="f2"/>
</Boundary>
<Loads>
<surface load type="traction" surface="t1">
<scale lc="1">»-20</scale>
<traction»e,e,1</traction>
</surface load>
</Loads>

Figura. 31. Modificacion de la fuerza de traccion en simulacion de NeoHookeanP! en un cubo
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En la figura 32, se muestra como quedaria representado el cubo finalmente con el programa de

PostView, en el que se van a realizar las correspondientes simulaciones.

Z - displacement
Time =0

Figura. 32.Cubo disefiado para las simulaciones con los diferentes modelos mecdnicos.

Aplicando todas las condiciones impuestas, la simulacion quedaria:

cubo_v1.xplt

Effective stress
Time =1

Figura. 33.Representacion de la tension efectiva en una cara de un cubo con neohookeanpi.
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Observandose en le figura 33, como las maximas tensiones se dan en las esquinas del cuadrado,
siendo la maxima de 19,5 Pa. Ademas, se puede apreciar como el cubo hace una forma

redondeada, es decir, tiene forma céncava.

cubo_v1.xplt

Z - displacemel
Time =1
0

-0.00405

-0.00811
-0.0122 —
-0.0162 —

Figura. 34.Representacion del desplazamiento de una cara en un cubo neohookeanpi.

En la figura 34, se visualiza el desplazamiento en el eje z del cubo. Puede observarse como la
cara superior del cubo (la parte de color azul) es la que mayor desplazamiento presenta, puesto
que se ha aplicado en esa cara la fuerza de traccidon. Sin embargo, después de este primer ensayo
en el cubo con el material de NeoHookeanPl, se llegd a la conclusidn de que no se visualizaba
demasiado claro el objetivo al comparar donde se encontraban las maximas tensiones,
deformaciones y desplazamientos. Por lo que se decidié aplicar la fuerza de traccidon en vez de

€n una cara, en un nodo concreto.

Por lo tanto, en el segundo caso de simulacion en lugar de aplicar una fuerza de traccién en toda
la superficie, se aplicd un desplazamiento en un nodo concreto siendo en este caso el central tal
y como se observa en la figura 35 y 36. Las condiciones de contorno aplicadas serian, teniendo

en cuenta que E y v mantienen el valor inicial:

e Fijar la cara inferior completamente quedando de esta manera complemente inmovil.
En la cara superior, se fija el desplazamiento en x e y, dejando liberado el eje z, que es
donde se producira el desplazamiento.

e Desplazamiento en el eje z (sentido negativo) de valor 0.3 en el nodo central.
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Se observa que la forma del cubo sigue siendo cdéncava, pero que la maxima tensién vy
desplazamiento se produce en el nodo central superior, tal y como se muestra en las figuras

siguientes.

cubo5.xplt

Effective stress
Time=1

Figura. 35. Representacion de la tensidon efectiva en un nodo de un cubo con neohookeanpi.

Se puede observar como la maxima tensién se da en el nodo elegido, con un valor maximo de
169 Pa (Figura 35). Comparandola con la figura 33 puede contemplarse como en la tensién
maxima ha aumentado considerablemente y ademds concentrandose en el mismo sitio. Puesto
que en la figura 33 las tensiones se encuentran mas repartidas por la superficie, mientras que
en la figura 35 se puede observar cdmo se encuentra concentradas en el nodo central, siendo
este punto mas propenso a fatiga por la limitacion de superficie.

Seguidamente, en la figura 36, se visualiza como el desplazamiento maximo se encuentra en
este nodo, siendo su desplazamiento maximo de 0,3 m (en valor absoluto) puesto que es el valor
al que se ha limitado. Se puede observar también como en la figura 34 el desplazamiento es

bastante inferior.
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cubo5.xplt

Z - displacemel
Time =1

Figura. 36. Representacion del desplazamiento de un nodo en un cubo neohookeanpi.

Para completar esta segunda simulacién (figuras 35 y 36) se van a mostrar las siguientes graficas
comparando el desplazamiento y tension efectiva:

x 16001 Effective stress

— NG5

/ —— N85

8 e —N105
./r
4 s —

r______.-—-"“
.,_.-—-""__4""'"-.-;-‘

Tension efectiva (Pa)
3

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pasos de carga
Figura. 37. Grdfica de comparacion tension en diferentes nodos en NeoHookean.

En la figura 37, dado que se estd utilizando el material de NeoHookean, podria parecer a priori
que sigue una relacién lineal y por tanto la Ley de Hooke. Sin embargo, como ya se ha estado
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comentado, el modelo tedrico de NeoHookean es un material hipereldstico luego sigue una
relacidn no lineal. Aunque si que es cierto, que es de los modelos de los mas sencillos, luego
puede asemejarse bastante a un material eldstico, es por ello que no presenta una buena
respuesta hiperelastica.

x 1e-01 Z - displacement

02 \'\_‘\—“\“\

-0.4
0.8
-0.8

-1.2

14 — NB5
N85
-1.6 —N105
-1.8

-2
2.2
-2.4
26
2.8

Desplazamiento (m)

Pasos de carga

Figura. 38. Grdfica de comparacion de desplazamiento en diferentes nodos en NeoHookean.

En la Figura 38, se muestra como el nodo central (N65) es el que presenta mayor
desplazamiento, mientas que en los otros dos hay desplazamiento, pero muy inferiores en
comparaciéon N65, lo cual es légico. El nodo N105 es el de menor desplazamiento de los
representados, coincidiendo con una de la esquina de la cara superior del cubo.

La tercera simulacion con este tipo de material sera igual que la segunda pero en lugar de aplicar
el desplazamiento en el nodo central (N65), se va a aplicar en el nodo de una de las esquinas de
la cara superior (N105). Ademas, se cambiard el valor del médulo de Young 3000 Pa, dejando

igual el de Poisson. Las condiciones de contorno requeridas por tanto seran:

e Fijar la cara inferior completamente quedando de esta manera complemente inmovil.
En la superior fijamos el desplazamiento en (x e y) dejando liberado el eje z, que es
donde se producira el desplazamiento.

e Aplicar un desplazamiento en el eje z (sentido negativo) de valor 0.1 m en el nodo N105.
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Siendo los resultados de la nueva simulacién los siguientes:

cubob6.xplt

Effective stre
Time =1

Figura. 39. Representacion de la tension efectiva del nodo 105 de un cubo con neohookeanpi.

En la Figura 39, puede observase como igual que en la simulacién 2, la tensién de mayor valor

estd concentrada en el nodo donde se aplica el desplazamiento. Ademas, es importante

remarcar que el valor de la tensidn ha aumentado considerablemente. Esto puede ser debido a

que, a pesar de aplicar menor desplazamiento, ese punto es clave en la concentracién de

tensiones por lo que hay mas posibilidades de fatiga o rotura. También influye el incremento

de E, puesto que la rigidez del sélido se incrementa. Con ello, si se aumentase el desplazamiento,

la tensién aumentaria todavia mas, incrementando también la concentracion de tensiones en

ese punto.

cubo6.xplt

Z - displacemel
Time =1
0.0039

-0.00649
-0.0169
-0.0273

Figura. 40. Representacion del desplazamiento del nodo 105 en un cubo neohookeanpi.
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En la Figura 40, puede visualizarse como el punto de mayor desplazamiento, es el nodo en el
que se ha aplicado la fuerza. Ademas, en esta tercera simulacién, es importante remarcar que
el valor de E se ha incrementado hasta 3000 Pa, pudiéndose observar como el material se ha

hecho mas rigido con respecto a las simulaciones anteriores.

Como conclusién de las simulaciones de NeoHookean, a medida que se incrementa el
desplazamiento o la fuerza aplicada se aumentan las tensiones en el caso de aplicar la fuerza
sobre un nodo, puesto que es donde se encontrarian mayormente concentradas las tensiones,
mientras que si se aplica en una superficie, las tensiones quedan distribuidas a lo largo de ésta,
habria mas deformacidn, pero menos riesgo de fatiga. Ademas, si se aumenta el valor de E
(mdédulo de Young), el material se hace mas rigido, es decir, las tensiones se incrementan
considerablemente. Por Ultimo, cuanto mads aproximes el valor de v (maddulo de Poisson) al valor
de 0,5 mas incompresible serd y por tanto la variacidn general del volumen serd practicamente
impredecible.

3.2. SIMULACION DE UN CUBO CON MOONEY RIVLIN DE TRES PARAMETROS

Para comenzar con las simulaciones del segundo modelo tedrico de Mooney Rivlin, se necesitard
modificar el archivo febio.xml (anexo 3) con el fin de poner el plugin desarrollado para este
material. Puesto que, si no se cambia, el programa dara error en la compilacién. Una vez
realizado eso, se procederd a implementar el cubo modificando el material en el cddigo y las
condiciones de contorno para cada caso de la simulacién. Quedando el nuevo material en el

codigo definido de la forma siguiente:

<Material>
<material id="1" name="Materialil" type="femooneyrivlinpia">
<density>1</density>
<cl1>»158</cl1>
<c2>1@e</c2>
<c3>1@e</c3>
<k>@</k>
</material>
</Material>

Figura. 41. Modificacion del material femooneyrivlinpia en el archivo .feb

Se deberan de poner unos valores razonables. Ya que, si el valor de los pardmetros no se ajusta

a la realidad de lo que sucede en el material, en el programa saldra un error de jacobiano
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negativo. Esto significaria que el problema no ha convergido a una solucidn, debido a que el

material se ha deformado de forma errénea.

cubo2.xplt

Effective stress
Time = 1

Figura. 42. Error coeficiente de Poisson negativo.

Como puede observarse en la figura 42, se ha aplicado una fuerza de compresién en la cara
superior, pero los valores caracteristicos del material no son los adecuados apareciendo en el
programa un error de coeficiente de Poisson negativo. Puesto que, se produce una
convergencia, pero que no se ve en la realidad en el caso de problemas biomecanicos como de
los que se centra el presente trabajo. Este tipo de convergencia se da en la realidad pero para
estructuras como silice cristalina o zeolita cuando se aplica una compresién axial, como se ve en
la figura 43: [26]

Figura. 43. Experimento de coeficiente de Poisson negativo. [26]
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Para evitar este tipo de comportamientos relacionados con el coeficiente de Poisson, en el caso

de Mooney Rivlin sera necesario incrementar el valor de k.

Para la primera simulacién de Mooney Rivlin que se va a realizar, se aplicé una fuerza de
compresidn en la cara superior, siendo las condiciones de contorno modificadas desde el codigo
(figura 31) las siguientes:

e Fijar completamente del desplazamiento de la cara inferior (ejes x, y, z) y justo en la
opuesta (cara superior) se debera de fijar el desplazamiento en el eje (x e y) para
permitir la compresion en el eje z.

e Aplicar una compresién en la cara superior del cubo, poniendo el valor que se desee en
Newton ya que posteriormente podra ser modificada por el usuario. En el caso de la
primera simulacién se pondra un valor de menos 500 N.

e Pardmetros del modelo de Mooney Rivlin utilizados: c1 = 150, c2 = 150, ¢3 =150 y k =
1000 Pa.

Una vez aplicado esto, la simulacidn quedaria de la siguiente manera:

cubo_v1.xplt

Effective stress
Time =1

Figura. 44. Representacion de la tension efectiva en una cara de un cubo con mooneyrivlinpia.

Tal y como se observa en la figura las maximas tensiones se dan en dos de las esquinas inferiores
del cubo siendo por tanto la zona con mayor concentracién. Ademas, si en esas mismas
condiciones de contorno, manteniendo el valor de la fuerza de compresidn, se aplicara un valor
de k mucho menor, se obtendria una mayor deformacidn ya que la fuerza aplicada se mantiene.
Esa deformacidn en este caso no podria ser posible puesto que el coeficiente de Poisson sale
negativo, y como se ha comentado antes, este tipo de material no se comporta de esa manera.

En la siguiente figura 45, se muestra el desplazamiento que ocurre en el cubo en los ejes x e y.
Se observa perfectamente, como la cara superior e inferior no tiene desplazamiento ya que se

ha fijado. Sin embargo, al aplicar compresidn si que hay un desplazamiento en x e y por parte
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de las aristas, siendo un comportamiento muy normal al tratarse de fuerza de compresion

debido a que el material se expande.

cubo_v1.xplt

XY - displacemer

Time =1
0.0361
0.0325
0.0289

0.0253 —

0.0217 —

Figura. 45. Representacion del desplazamiento xy en la cara superior del cubo mooneyrivlinpia.

En la segunda simulacién del cubo en Mooney Rivlin, al igual que en NeoHookean, se decidié
aplicar un desplazamiento a un nodo correspondiendo con el central. Luego las condiciones de

contorno variaran:

e Fijar completamente del desplazamiento de la cara inferior ejes x, y, z) y en la cara
superior fijar el desplazamiento en el eje (x e y) para permitir la compresion en el eje z.

e Se aplica un desplazamiento en el eje z (sentido negativo) de valor 0.3 m en el nodo
central (N65).

e Pardmetros del modelo de Mooney-Rivlin utilizados: c1 = 150, c2 = 150, c3 =150y k =
1000 Pa.

cubo5mooney.xplt

Effective stress
Time =1

Figura. 46. Representacion de la tension efectiva en un nodo de un cubo con femooneyrivlinpia.
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En la figura 46, queda definida la tensién efectiva de la segunda simulacion realizada con el
material Mooney Rivlin implementado. Se observa cémo aplicando el mismo desplazamiento
que en el caso de Neohookean, la tensién es superior, alcanzando un valor maximo de 2,21e3
Pa. La maxima concentracion de tensiones se da en la misma zona en ambos casos. Ademas,
debido a ese aumento de tensidn, se llega a la conclusién de que este material es mas

deformable, pues aplicando el mismo desplazamiento este se deforma mas rapidamente.

cubo5mooney.xplt

Z - displacemel
Time =1

Figura. 47. Representacion del desplazamiento de un nodo en un cubo femooneyrivlinpia.

Seguidamente, en la figura 47 se puede visualizar como el mayor desplazamiento se produce en
el nodo central (N65) puesto que se ha aplicado ahi el desplazamiento.

A continuacidn, se van a mostrar unas graficas para comparar en diferentes nodos la tensiéon
efectiva y el desplazamiento.

x 12002 Effective stress
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Figura. 48. Grdfica de comparacion tension en diferentes nodos en Mooney Rivlin.
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En la Figura 48, se puede observar claramente una tendencia no lineal. Ambos materiales
simulados hasta el momento son hiperelasticos, sin embargo, en el caso de NeoHookean sigue
una tendencia mas lineal. La forma de la grafica en el nodo central (N65) hace que se llegue a la
conclusién de que este tipo de material tiene un comportamiento mas hiperelastico, luego se
deforma con mayor facilidad bajo las mismas acciones de carga que la estudiada anteriormente.
Ademas, esto puede visualizarse tanto en la tendencia de la grafica como en el valor maximo de
las tensiones. En el modelo tedrico de Mooney Rivlin es importante remarcar también que el
aumento repentino de la carga aplicada, puede provocar inestabilidad en los parametros y por

tanto comportamientos ficticios del material.
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Figura. 49. Grdfica de comparacion de desplazamiento en diferentes nodos en Mooney Rivlin.

Continuando con lo comentado anteriormente y en comparacion de la figura 49 con la 38, se
puede observar una mayor deformacion por parte de los nodos N85 y N105 en los mismos pasos
de carga (eje de abscisas). Es por ello, que en las mismas condiciones de carga, en el caso de

Mooney Rivlin de deformard mas, luego se trata de un material mas deformable.

En la tercera simulacidn de este modelo tedrico, se aplicaron las condiciones de contorno

siguientes:

e Fijar la cara inferior completamente quedando de esta manera complemente inmovil.
En la superior fijamos el desplazamiento en (x e y) dejando liberado el eje z, que es
donde se producira el desplazamiento.

e Aplicar un desplazamiento en el eje z (sentido negativo) de valor 0.1 m en el nodo N105.
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e Parametros del modelo de Mooney-Rivlin utilizados: c1 = 150, c2 =150, ¢c3 =150y k =
1000.

En las pruebas realizadas en la tercera simulacién del material Mooney Rivlin, se observa que al
disminuir el desplazamiento aplicado, también ha disminuido las tensiones, siendo la maxima a
424 Pa. Al estar aplicada el nodo (N105) todas las tensiones se concentran ahi, luego eso
conllevard a que la mayor deformacion del elemento se produzca en ese nodo. Si ademas, se
incrementa el valor de k como por ejemplo a 2000 Pa, entonces el cubo se deformaria todavia

mas con las mismas condiciones de contorno.

En contraposicion, si se deseara incrementar el valor de algunos de los tres parametros, la rigidez
del objeto aumentaria, siendo este menos deformable. Aumentando la tensién hasta el valor de
1,91e3 Pa, habria riesgo de fatiga o fractura puesto que, el sélido no se esta deformando. El
material se hace mas rigido.

3.3.SIMULACION DE UN CUBO CON DEMIRAY

Antes de comenzar con las simulaciones, se cambié nuevamente el plugin aplicar el material de
Demiray. Al igual que en los modelos tedricos anteriores, se modificd en el cddigo el material y

las condiciones de contorno que serdn caracteristicas de cada simulacion.

<Material>
<material id="1" name="Materiall" type="fedemiray">
<a»1e7,1%e-3</a>
<b>1,4</b>
<k>»250¢/k>
</material>
</Material>

Figura. 50. Modlificacion del material fedemiray en el archivo.feb
Las condiciones de contorno aplicadas a la primera simulacién fueron:

e Fijar completamente del desplazamiento de la cara inferior ejes (x, y, z) y en la cara
superior fijar el desplazamiento en el eje (x e y) para permitir la compresion en el eje z.

e Se aplica un desplazamiento en el eje z (sentido negativo) de valor 0.3 m en el nodo
central (N65).

e Pardmetros del modelo de Demiray utilizados: a = 107.19e-3, b =1.4, k =250 Pa.

Suponiendo esos valores, el cubo se comporté de una manera irreal. En la compilacion salid el
coeficiente de Poisson negativo, luego las aristas del cubo convergieron tal y como sucede en la
figura 42.
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En la segunda simulacidon de Demiray, lo Unico que se modifico fue el valor de k, incrementando
este a un valor elevado de 9000 Pa, para asi poder observar bien las diferencias. Se llegd a la
conclusion de que el cubo se deformaba bastante, comportandose el material como un plastico.
Siendo el valor de la tensidn méxima de 205 Pa. Esta vez en lugar de estar concentrada solo en
el nodo al que se le aplica el desplazamiento, habia también tensidn en las caras laterales, tal y

como se muestra en la imagen siguiente:

cubo5demiray.xplt

Effective stress
Time =1

Figura. 51. Representacion de la tension efectiva en un nodo de un cubo con fedemiray.

Se puede visualizar como a pesar de estar estudiando tres modelos tedricos hiperelasticos, el
material de Demiray se deforma con mas facilidad aplicando las mismas caras.
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Figura. 52. Grdfica de comparacion tension en diferentes nodos en Demiray.
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Se observa como el nodo N65 sigue la tendencia exponencial notable pero los nodos N85y N105
tienen mas tension efectiva que los otros dos casos estudiados por lo que se este material se
deforma mas rdpidamente.

En la siguiente grafica (figura 53) se muestra el desplazamiento, que también es diferente al
resultado obtenido en los otros dos casos, pues como ya hemos dicho se trata de un material
mas deformable. El nodo que mads llama la atencién es el N105 puesto que comienza a
deformase en sentido negativo pero como la carga aplicada es grande, el material se

desestabiliza y comienza a deformarse rapidamente observando ese desplazamiento.
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Figura. 53. Grdfica de comparacion de desplazamiento en diferentes nodos en Demiray.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION

La simulacién del higado con la implantacién de los modelos tedricos creados es el paso final del
Trabajo de Fin de Grado. Ademas, el objetivo principal del mismo era el estudio comparativo de
los diferentes modelos tedricos. Se han realizado las simulaciones con un caso sencillo, como
fue un cubo, con el fin aplicar los modelos creados en un caso real, siendo el objeto de estudio

el de un higado in vivo.

Para comenzar, conviene recordar que los tres modelos estudiados NeoHookean, Mooney Rivlin
y Demiray son materiales hipereldsticos. Sin embargo, el de Demiray se trata del material mas
deformable, el de NeoHookean es el modelo menos exacto y mas préximo al modelo eldstico,
guedando por tanto el material mas adecuado para la simulacién en el higado el de Mooney
Rivlin de tres parametros puesto que el de dos pardmetros no es tan preciso. También es
importante recordar que tanto el material de NeoHookean como Mooney Rivlin son funciones
polindmicas mientras que en el caso de Demiray es exponencial, por ello en este ultimo se

requerira mayor complejidad en el célculo de las simulaciones.

Ademas, también se han llegado a diversas conclusiones comunes para todos. La primera seria
que la tension va ligada al nivel de carga que se aplique, si la carga es elevada entonces la tension
lo sera también. Sin embargo, hay que tener en cuenta la rigidez, si se trata de un sélido mas
rigido por los valores utilizados, entonces la tensidn serad todavia mayor pues se opone a la
deformacién, habiendo por tanto una mayor concentracion en el sélido estudiado. También hay
que tener en cuenta es el coeficiente de Poisson (el valor medio suele ser 0,3), que en el caso de
Mooney Rivlin y Demiray se encuentra implementado en el valor de k (tabla 1). A medida que
se incrementa el valor de k, aumenta la deformacion en el material, en cambio si éste disminuye
(haciendo el cociente de Poisson negativo) entonces el sélido se comporta de una forma que

distinta a la realidad.

Dicho todo esto, se va a caracterizar al tejido bioldgico in vivo con el material de Mooney Rivlin
por ser el que mejor se asemeja a la realidad en ese tipo de tejido. Las condiciones de contorno

aplicadas son:

e Fijar en desplazamiento completamente (ejes x,y,z) en la parte inferior del higado en
algunos nodos.

e Fijar el desplazamiento en los ejes x e y en algunos nodos de la parte superior del higado.
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e Aplicar una carga de desplazamiento en algunos nodos de la parte superior del higado,
de valor 10 m.

e Pardmetros del modelo de Mooney-Rivlin utilizados: c1 = 150, c2 = 150, c3 =150y k =
1000 Pa.

Se aplicaron esas condiciones de contorno segin donde se localiza el 6rgano y como es el
movimiento del mismo. Sobre todo, pensando en que debajo del higado se encuentra el
estdmago, el cual limita el desplazamiento de esa zona y que en la parte de arriba esta el
diafragma, el cual produce un movimiento en el higado ligado a la respiracién. Por tanto, en la
parte superior, se ha fijado el desplazamiento en dos direcciones, dejando libre una debido a la
compresion que hara el diafragma en el higado. [27]

Figura. 54. Localizacidn del higado.[27]

La simulacidn del desplazamiento en el programa FEBio con el material de Mooney Rivlin creado,
quedaria, por tanto, de la siguiente manera:
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higado_v7mooney.xplt

Z - displaceme!
Time = 1

Figura. 55. Desplazamiento del higado.

Visualizando, como ya se ha comentado, la fijacion total de la parte inferior y el desplazamiento
de la parte superior de 10 m en el eje negativo, puesto que el diafragma actia como fuerza de

compresion.

Con respecto a la tension, se observd que seguia una tendencia exponencial, pero sin ningun
riesgo de fatiga puesto que no se observd en la simulacién concentraciones de tension a
diferencia de lo sucedido con los cubos. Ademds, tampoco se visualizé comportamientos rigidos,
como se dio en el caso de algunos cubos. Lo que llevd a pensar que se trataba de un modelo
adecuado puesto que el higado empleado en el estudio fue uno sano, es decir, sin ninguna

patologia.

Lo que se puedo observar en la simulacion se parece a lo ocurre en la realidad. Quedando la

grafica de la siguiente manera:
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Figura. 56. Grdfica tension efectiva en higado.

Para finalizar, el modelo tedrico de Mooney Rivlin se adapta bastante bien al comportamiento
real del tejido blando in vivo como es el caso del higado. Ademas, se debe tener en cuenta, que
en funcion de los parametros de entrada se obtendran unos resultados u otros en funcién del
estudio que se desee realizar. Cabe destacar también, que el comportamiento biomecanico es
tremendamente complejo de modelar, puesto que cada érgano de cada persona es diferente y
también porque se necesita modelos tedricos que se aproximen lo maximo posible a la realidad.
Elevando la dificultad del estudio, tal y como se comentd en apartados anteriores, en el caso de
los higados que sufren alguna enfermedad hepatica, suelen modelarse con tejido viscoeldstico

ya que estos se deforman de tal forma, que es irrecuperable la forma original.

62



Estudio tedrico experimental comparativo de los distintos modelos mecanicos de tejidos bioldgicos

blandos empleados por software de elementos finitos.

CAPITULO 5

5. CONCLUSION Y FUTURO TRABAJO

Para concluir, a lo largo del Trabajo de Fin de Grado se han estudiados tres modelos teéricos
gue han sido implementados, para posteriormente hacer simulaciones primero con un cubo y
luego con el higado. El comportamiento biomecanico es complejo de estudiar, debido a la gran
variedad de tejidos y de érganos. Es por ello que lo que se ha pretendido a lo largo del trabajo
es a través de un ensayo mecdnico comparar la relaciéon de tensiones y desplazamientos, en
funcién de los valores iniciales. Por tanto es muy importante definir correctamente los
pardmetros del modelo a utilizar, al igual que aplicar la correcta carga, ya que estos pueden

hacer variar las caracteristicas del modelo.

En el caso del higado, se aplicé el modelo de Mooney Rivlin por ser uno de los mas utilizados en
el analisis con elemento finitos en tejido blando y porque se observé que era el que mejor se
adaptaba, puesto que presentaba deformacién pero recuperaba parte de la forma original y no
presentaba rigidez. Esta ultima caracteristica, solo se da en casos con alguna enfermedad

hepatica.

Conviene recordar, que la biomecanica es una ciencia innovadora que a dia de hoy se encuentra
en continua investigacidn, es por ello que se necesita investigar todavia mas para poder lograr
un modelo mecanico para el higado in vivo mas realista. Puesto que como consecuencia de eso,
se podria aprender mas sobre este érgano para mejorar la calidad de vida de las personas con
alguna enfermedad hepatica. Concretamente, en este Trabajo de fin de Grado como futuro
trabajo podrian realizarse mas simulaciones con otros materiales como por ejemplo con el
modelos de Ogden. Ademas, podrian tomarse medidas experimentales para poder validar con

mas evidencias las comparaciones con los modelos tedricos.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En este documento se presentara el coste econdmico del Trabajo de Fin de Grado, asi como la
planificacion del mismo realizado a lo largo de todo el cuatrimestre académico. Se tendra en
cuenta las horas de dedicacién, todos los materiales necesarios para la realizacién del mismo y

también las amortizaciones.

Para el desarrollo del proyecto sera necesario contemplar la mano de obra y los productos
necesarios para el buen desarrollo del mismo. En cuanto a la mano de obra se contara con una
ingeniera en tecnologias industriales junior y con la encargada de la supervisién que sera una
ingeniera senior para una correcta realizacidn del proyecto. Se calculara el coste total de cada
una de ellas con las horas de dedicacién empleadas.

En cuanto a los materiales utilizados algunos programas son de software libre, otros se han
podido utilizar gracias a las versiones de estudiantes que poseen o gracias al software de la
Universidad Politécnica de Valencia. Por lo tanto, en el caso de esos softwares no se contabilizara
en el presupuesto ya que no ha sido necesario el precio de adquisicién. Sin embargo, hay otros
programas que si son de pago como es el caso de Microsoft que es completamente necesario
para la realizacion de le memoria, luego se calculara la tasa de amortizacidn del mismo en el
proyecto. Por lo que se encontrara que solo computa en el presupuesto del proyecto aquello
que tiene un precio de adquisicién y que por tanto se deberd de calcular el factor de

amortizacion del mismo.

Ademas, se tendra en cuenta también el ordenador comprado con las caracteristicas necesarias
para la realizacién del Trabajo de Fin de Grado y por tanto se obtendra la tasa de amortizacién

del mismo.

Para finalizar, para la obtencién del presupuesto final del Trabajo de Fin de Grado se tendrd en
cuenta los incrementos de los gastos generales (13%) y también el beneficio industrial (6%)
sobre el presupuesto de ejecucién de material. Aparte se aplicara el impuesto IVA del 21%

impuesto por la Agencia Tributaria.
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CAPITULO 2

2. PRESUPUESTO

Se elabora el presupuesto con el fin de evaluar el coste total de los recursos empleados en la
actividad Trabajo Fin de Grado. Se tendrd en cuenta la mano de obra tanto la junior como la
senior, todos los softwares necesarios para el desarrollo del proyecto y por ultimo la inversidn

inicial que se realiza para poder realizar el trabajo de la mejor manera posible.

2.1.PRECIO DE LA MANO DE OBRA

Num. Descripcion Precio Horas Total
1  Ingeniera en tecnologias industriales junior 9€/h 300h 2.700 €
2 | Ingeniera senior encargado de la supervision 18€/h 13h 234 €

Coste total mano de obra: 2.934€

2.2.PRECIO DEL SOFTWARE

Num. Descripcion Precio Cantidad Fact.Amort. Total
1 | Visual Studio 2013 0€ 1u - 0€
2 DevC++ 0€ 1u - 0€
3  FEBio 0€ 1u - 0€
4 Microsoft Office 2016 123,14€ 1u 32/48 82,09 €
5  ScanlP 30.000€ 1u 40/120 4.800 €
6 Matlab (Estudiante) 0€ 1u - 0€

Coste software: 4.882,09€
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2.3.PRECIO MAQUINARIA

Num. Descripcion Precio Cantidad
1 Ordenador ASUS Zenbook 1.300€ 1u
2.4.PRECIOS DESCOMPUESTOS PARCIALES
2.4.1. Precio planificacion y recopilacién
Num. Descripcién Precio
1  Estudio de la actividad 9€/h
2  Eleccidn de la tutora 9€/h
3  Planificacién del proyecto 9€/h
4 | Eleccidn del programa de elementos finitos 18€/h
5  Decisidn de FEBio 18€/h
6 Instalacion FEBio 9€/h
7 Control FEBio 9€/h
8 Instalacion C++ 9€/h
9 Instalacion Visual Studio 9€/h
10 Dominio teoria de FEBio 9€/h

2.4.2. Precio de plugins y codificacién

Num. Descripcion Precio
1  Elaboracién de plugins 9€¢/h
2 Codificacién 9€/h

Fact.Amort.

54/60

Total
1.170,00 €

Coste maquinaria: 1.170€

Horas
1h
1h
1,5h
0,5h
0,5h
0,5h
20h
0,5h
1,5h
10h

Total

9,00 €
9,00 €
22,50 €
9,00 €
9,00 €
4,50 €
180,00 €
4,50 €
13,50 €
90,00 €

Coste planificacion y recopilaciéon: 351 €

Horas
20h
30h

Total
180,00 €
270,00 €

Coste plugins y codificacion: 450 €
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2.4.3. Precio disefio, simulacidon y comprobaciones

Num. Descripcion Precio Horas Total
1 Disefio modelo (ScanlP) 9€/h 40 h 360,00 €
2  Transcripcién Matlab 9€/h 40 h 360,00 €
3 Simulacién en FEBio 9€/h 12,5h 112,50 €
4 Comprobaciones 9€/h 10 h 90,00 €

Coste diseio, simulacion y comprobaciones: 922,50 €

2.4.4. Precio elaboracién y supervision

Num. Descripcién Precio Horas Total
Elaboracién memoria 9€/h 100 h 900,00 €
Supervisién memoria junior 9€/h 10,5 h 94,5,00 €
Supervisién memoria senior 18€/h 12 h 216,00 €

Coste elaboracion y supervision: 1.210,5 €

2.5.PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

DESCRIPCION IMPORTE

Coste planificacion y recopilacion 351,00 €
Coste plugins y codificacion 450,00 €
Coste disefio, simulaciéon y comprobaciones 922,50 €
Coste software 4882,09 €
Coste maquinaria 1.170,00 €
Coste elaboracion y supervision 1.210,50 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL 8986,09 €
Gastos generales (13%) 1168,19 €
Beneficio industrial (6%) 539,17 €
IVA (21%) 1887,08 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 12.580,53 €
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CAPITULO 3

3. PLANIFICACION

En la siguiente tabla se muestra como fue el desarrollo del proyecto y la evolucién en el tiempo
del mismo. Se incluye la actividad realizada, asi como el inicio y fin de la misma sin olvidar las

actividades predecesoras necesarias para poder realizar la siguiente tarea.

TAREAS INICIO FIN DURACION PREDECESORA
FASE PREVIA

Estudio de la actividad a realizar 03/12/2018 17/12/2018 1h

Busqueda de tutora 18/12/2018 21/12/2018 1h 2
Planificaciéon del proyecto 24/12/2018 26/12/2018 1,5h 3
FASE DE DESARROLLO

Busqueda y eleccion de programas 27/12/2018 28/12/2018 0,5h 4
de elementos finitos

Decision de FEBio 31/12/2018 31/12/2018 0,5h

Descarga e instalacion de FEBio 01/01/2019 01/01/2019 0,5h

Control de FEBio 02/01/2019 14/01/2019 20h

Descarga e instalacion de C++ 14/01/2019 14/01/2019 0,5h

Descarga e instalacion de Visual 14/01/2019 14/01/2019 1,5h 10CC
Studio 2013

Dominio de teoria de FEBio 02/01/2019 18/03/2019 10h 9CC
Elaboracion de plugins 15/01/2019 17/04/2019 20h 9
Modificacidén y codificacion 18/04/2019 20/06/2019 30h 13
Disefio del modelo (ScaniP) 20/05/2019 29/05/2019 40h

Transcripciéon Matlab 30/05/2019 14/06/2019 40h 15
Simulacién en FEBio 15/01/2019 24/06/2019 12,5h 9
Comprobaciones 25/06/2019 27/06/2019 10h 17
ELABORACION DE MEMORIA 08/02/2019 27/06/2019 100h 18FF
SUPERVISION DEL PROYECTO 02/01/2019 27/06/2019 10,5h 8
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CAPITULO 4

4. DIAGRAMA DE GANTT

Se encuentra la siguiente hoja para asi poder visualizarlo mejor.
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Tareas

FASE PREVIA

Estudio de la activedad & mealizar
Bisqueda de Tutsra | | -
PlanilCachon del paoyecio | [
FASE DESARROLLO | | ]
Bisqueda v sheceln o piogramas da sleminges | | | |
Decriin de Filio

Descarga @ instalacion de Fillio

Cantral de Filic.

Descarga @ instalacion de Co+

Descarga @ instalacion ge Vieual Sudio 2011
Disiiees de teona de FERa

Ekaboracion de pesgin.
MsiScacide y codificacion de aoney Rivlin
Disi'ss el modale Soanr)

Transciipeidn Matlah

Simaluciin #a FRio

—— I | I ! ! . e . Y J . | . . ] . ¥ . ¥ |
ELABDIAC IO DF MEMORIA | | | | I I 11 : - ' ' ' - ' - . '
SUPLRISION (ML PROYICTE
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ANEXO 1: MOONEY RIVLIN

1. ARCHIVO CPP

Para la implementacién de las féormulas vistas en el apartado 2.2.2.3. se necesitara la ayuda de
un programa de creaciones de cddigo. En un primer momento comenzé a realizarse con el
software de programacion DevC++ pero se observd que se necesitaba modificar los archivos
makefile del programa FEBio. Por ello se decidié usar el programa Visual Studio 2013 que
ademas es el recomendado por los desarrolladores de FEBio para la creacién de cddigos y

posteriormente de plugins.

El archivo cpp serd fundamental modificarlo puesto que se encuentra toda la definicion de
pardmetros y las ecuaciones. Por ello, con las ecuaciones descritas en el apartado quedarian

de la siguiente manera.

Siendo la primera imagen referida al tensor de Cauchy.

1 '/ FEMooneyRivlinPIA.cpp : Defines the exported functions for the DLL application.|
2

3 #include "FEMooneyRivlinPIA.h"

4

§  Jf/mmmmmmmmmmm e e e e mmm e
6 // define the material parameters

7 BEGIN_PARAMETER_LIST(FEMooneyRivlinPIA, FEUncoupledMaterial)

8  ADD_PARAMETER2(m_c1, FE_PARAM_DOUBLE, FE_RANGE_GREATER(8.8), “c1");
9  ADD_PARAMETER(m_c2, FE_PARAM_DOUBLE, "c2");

18  ADD_PARAMETER(m_c3, FE_PARAM DOUBLE, "c3");

11 //ADD_PARAMETER(m_K, FE_PARAM DOUBLE, "K");

12 END_PARAMETER_LIST();

13

i R e
15 //! Calculate the deviatoric stress

16 mat3ds FEMooneyRivlinPIA::DevStress(FEMaterialPoint& mp)

17 {

18 FEElasticMaterialPoint& pt = *mp.ExtractData<FEElasticMaterialPoint>();
19

20 // determinant of deformation gradient

21 double J = pt.m_J;

22

23 // calculate deviatoric Lleft Cauchy-Green tensor

24 mat3ds B = pt.DevlLeftCauchyGreen();

25

26 // calculate square of B

27 mat3ds B2 = BYB;

28

29 // Invarian

30 / Note th not of B!

31 double I1

32 double I2

33

34 // --- TODO: put strain energy derivatives here ---

35

36 double W1 = m cl - 3 * m_c3 + m_c3*I2;

37 double W2 = m_c2 - 3 * m_c3 + m_c3*I1;

38 .’.' P

39

48 mat3ds T = B*(Wl + W2¥I1) - B2%W2;

41

42 return T.dev()*(2.2 / 1);

a3 Ly

Figura. 1. Tensor de Cauchy de Mooney Rivlin.
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La figura 2, referida a la implementacion del tensor de elasticidad.
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le1
107

tens4ds FEMooneyRiv1inPIA::DevTangent(FEMaterialPoint& mp)

H{

FEElasticMaterialPoint& pt = *mp.ExtractData<FEElasticMaterialPoint>();

// determinant of deformation gradient

double J = pt.m_J;
double Ji = 1.8 / J;

// calculate deviatoric left Cauchy-Green tensor: B = F*Ft

mat3ds B = pt.DevLeftCauchyGreen();

// calculate square of B
mat3ds B2 = B*B;

// Invariants of B (= invariants of C)

double I1 = B.tr();
double I2 = @.5*(I1*I1 - B2.tr());

// --- TODO: put strain energy derivatives here ---

// Wi = di/dIi

double W1, W2;

Wl =mcl-3%*mc3+mc3*I2;
W2 =mc2 -3 *mc3+ mc3*I1;
I o

// calculate didC:C
double WC = W1*I1 + 2 * W2*I2;

// calculate C:d2WdCdC:C
double CWWC = 2 * I2*W2;

// deviatoric cauchy-stress, trs =
mat3ds devs = pt.m_s.dev();

mat3ds T = B*(W1 + W2*I1) - B2*W2;
T = T.dev()*(2.0 / J);

// Identity tensor
mat3ds I(1, 1, 1, @, @, @);

tens4ds IxI = dyadls(I);
tens4ds 14 = dyad4s(I);
tens4ds BxB = dyadls(B);
tens4ds B4 = dyad4s(B);

// d2w/dCdcC:C
mat3ds WCCXC = B*(W2*I1) - B2*W2;

tensd4ds cw = (BxB - B4)*(W2*4.0%11i)

trace[s]/3

- dyadls(WCCXC, I)*(4.0 / 3.€%*2i) + IxI*(4.0 / 9.@*Ji*CWWC);

tens4ds c = dyadls(devs, I)*(-2.2 / 3.@) + (I4 - IxI / 3.8)*(4.2 / 3.@%Ji*WC) + cw;

return c;

Figura. 2. Tensor de Elasticidad en Mooney Rivlin.
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La ultima parte para finalizar la implementacién de Mooney Rivlin de tres parametros es

codificar la formula nueva de la energia, quedando por tanto en el programa Visual Studio de la

siguiente manera:

le3
le4
les
106
le7
les
le9
11e
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
13e
171

//! calculate deviatoric strain energy density
double FEMooneyRivlinPIA::DevStrainEnergyDensity(FEMaterialPoint& mp)
=
FEElasticMaterialPoint& pt = *mp.ExtractData<FEElasticMaterialPoint>();
double J = pt.m_J;
/fdouble LnJ = Log(J);
// calculate deviatoric Lleft Cauchy-Green tensor
mat3ds B = pt.DeviLeftCauchyGreen();
/f calculate square of B
mat3ds B2 = B*B;
'/ Invariants of B (= invariants of C)
// Note that these are the invariants of Btilde, not of B!
double I1 = B.tr();
double I2 = @.5%(I1*I1 - B2.tr());
ff W= C1*(I1 - 3) + C2%(I2 - 3)
//double sed = (c1%(I1 - 3) + c2%(I2 - 3) + c€3%(I1 - 3)*(1I2 - 3)) + (m K / 2.0%(lnI*Ln3));
double sed = (m_c1*(I1 - 3) + m_c2*(I2 - 3) + m_c3*(I1 - 3)*(I2 - 3));
return sed;
-1

Figura. 3. Funcidn de energia en Mooney Rivlin.
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ANEXO 2: DEMIRAY

1. ARCHIVO CPP DEMIRAY

Para la implementacion de las ecuaciones de Demiray (apartado 2.2.2.4) en Visual Studio, se ha

tenido en cuenta una simplificacion. Por comodidad a la hora de escribir las ecuaciones, se ha

1 -
sustituido 7= Ji quedando por tanto el tensor de Cauchy de |a siguiente manera:

3

4 #include "FEDemiray.h"

5

6 // define the material parameters

7 BEGIN_PARAMETER_LIST(FEDemiray, FEUncoupledMaterial)

8  ADD_PARAMETER2(m_a, FE_PARAM_DOUBLE, FE_RANGE_GREATER(8.8), “a");
9 ADD_PARAMETER(m_b, FE_PARAM DOUBLE, "b");

16  ADD_PARAMETER(m K, FE_PARAM DOUBLE, "K");
11  END_PARAMETER_LIST();

12

13 mat3ds FEDemiray::DevStress(FEMaterialPoint&mp)

14 |

15 FEElasticMaterialPoint& pt = *mp.ExtractData<FEElasticMaterialPoint>();
16

17 // determinant of deformation gradient

18 double J = pt.m_J;

19 double Ji = 1.8 / J;

plc double 1nJ = log(3);

21

22 // calculate deviatoric Left Cauchy-Green tensor

23 mat3ds B = pt.DeviLeftCauchyGreen();

24

25 // Invariants of B (= invariants of C)

26 // Note that these are the invariants of Btilde, not of B!
27 double I1 = B.tr();

28

29 mat3dd I(1);

38

31 mat3ds T = Ji*m_a*(exp(m_b / 2.8%(I1 - 3.2)))*B + m_K*Ji*1nJ*I;
32

33 return T;

34

3s L}

Figura. 4. Tensor de Cauchy en Demiray.
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El tensor de elasticidad se codifica tal que asi:

36 /e e e
37 //! Calculate the deviateric tangent
38 tens4ds FEDemiray::DevTangent(FEMaterialPoint& mp)

39 {

40 FEElasticMaterialPoint& pt = *mp.ExtractData<FEElasticMaterialPoint>();
41

42 // determinant of deformation gradient

43 double 1 = pt.m_J;

4 double Ji = 1.8 / J;

45 double 1nJ = log(J);

46

47 // calculate deviatoric left Cauchy-Green tensor: B = F¥Ft
43 mat3ds B = pt.DevLeftCauchyGreen();

49

58

51 // Invariants of B (= invariants of C)

52 double I1 = B.tr();

53

54

55 // Identity tensor

56 mat3ds I(1, 1, 1, @, @, @);

57

58 tens4ds IxI = dyadls(I);

59 tens4ds I4 = dyad4s(I);

68

61 tens4ds ¢ = Ji*(m_a*m_b*(exp(m_b / 2.e*(I1 - 3.@))) + (m_K*1lnJ + m_K*I*(1 - 1nd)))*IxI - 2 * Ji*m_K*1nI*I4;
62

63 return c;

64 - }

65

Figura. 5. Tensor de elasticidad en Demiray.

Para finalizar con la implementacién del nuevo material de Demiray, quedaria por codificar la
funcién de la energia, quedando de la forma siguiente:

o

B7 /== mmmm e e e m e m
68 //! calculate deviatoric strain energy density

69 double FEDemiray::DevStrainEnergyDensity(FEMaterialPoint& mp)

70 {

71 FEElasticMaterialPoint& pt = *mp.ExtractData<FEElasticMaterialPoint>();
72

73 double J = pt.m_J;

74 double 1nJ = log(J);

75

76 // calculate deviatoric Left Cauchy-Green tensor

77 mat3ds B = pt.DevlLeftCauchyGreen();

78

79 // Invariants of B (= invariants of C)

30 // Note that these are the invariants of Btilde, not of B!

81 double I1 = B.tr();

82

83 //

84 /7 W= a/b¥*[exp(b/2%/I1-3)-1]+K/2*(LnJ)*(LnJ)

85 v

86 double sed = m_a / m_b*exp(m b / 2.8%(I1 - 3.8) - 1) + m_ K / 2.8%(1ln)*1nd);
87

88 return sed;

gg -}

Figura. 6. Funcion de energia en Demiray.
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ANEXO 3: PLUGINS

1. IMPLEMENTACION DE UN PLUGIN EXISTENTE

Antes de comenzar con todo el proceso de creacién de plugin y sobre todo de entender cdmo
funciona matematicamente cada archivo serd sumamente necesario aprender a implementar
un plugin ya existente. En la pagina web oficial del software libre se encuentra un ejemplo de
creacion de plugin para el caso del modelo de NeoHookean, el cual se puede descargar. La
carpeta llamada NeoHookeanPI (plugin de ejemplo de NeoHookean de la web) contiene las

siguientes carpetas:

e Bin: contendrd el plugin a utilizar
e Examples: se encuentra el ejemplo de prueba que se ejecutara

e Src: donde esta situado el codigo fuente del material

Seguidamente, se accede a la carpeta NeoHookeanPl/src desde Simbolo del sistema. Para poder
crear un vinculo simbdlico mediante la funcidn mklink entre la carpeta NeoHookeanPI con el

resto de los archivos del programa sdk/include/FEBioMech.

La funcién mklink permitird crear ese enlace simbdlico y en funcién del pardmetro que el usuario
decida poner se creara un tipo de enlace u otro. Si por ejemplo se decide utilizar el pardametro
tal y como se dice en la web de Microsoft /j entonces creara una unién de directorios, /h creara
un vinculo fisico en un lugar simbdlico y por Gltimo que se utilizara en este caso que sera el /d

que generara un vinculo simbdlico del directorio. Quedando la sintaxis del comando:

mklink [[/d] | [/h] | [/j]] <Link> <Target>
Figura. 7. Funcion mklink.
El comando <Link> se pondrd como nombre origen y en <Target> se colocard la ruta

perteneciente a la carpeta sdk de FEBio. Si todo funciona correctamente deberia ser favorable

la creacion de ese vinculo, mostrando el simbolo del sistema esto.

C:\Users\Alicia\Desktop\NeoHookeanPI\NeoHookeanPI\ >mklink /d origen C:\FEBio\sdk\include\FEBioMech

vinculo simbolico creado para origen y :\FEBio\sdk\include\FEBioMech

Figura. 8. Vinculo simbdlico en el simbolo del sistema.
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El préximo paso sera crear el Path FEBio.

Nombre de equipo
QOpciones avanzadas

Rendimiento

virtual

Perfiles de usuario

Para realizar la mayoria de estos cambios. inicie sesién como administrador.

Efectos visuales, programacién del procesador, uso de memaoria y memoria

Variables de usuario para Alicia

X
Hardware
Proteccién del sistema Acceso remoto Variables de entorno

Variable
OneDrive

Configuracién Path
TEMP
T™P

C on del escritori

Inicio y recuperacién

rrespondiente al inicio de sesidn

Inicio del sistema, errores del sistema e informacién de depuracién

Configuracion.

Valor

Ci\Users\Alicia\OneDrive
C\Users\Alicia\AppData\Local\Microsoft\WindowsApps;
C\Users\Alicia\AppData\Local\Temp
Ch\Users\Alicia\AppData\Local\Temp

Nueva... Editar... Eliminar
= Variables del sistema
Configuracion.
Variable Valor ~
Variables de entomo ComSpec CAWINDOWS\system32\cmd.exe
DriverData C\Windows\System32\Drivers\DriverData

NUMBER_OF_PROCESSORS 12

\Wing AT

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura. 10. Propiedades del sistema de path.

CA\Program Fi

PATHEXT

PROCESSOR_ARCHITECTU.. AMD64

TCONTEXE,.BAT, UMD, VES, VBEI SISt i ]

Editar. Eliminar

Figura. 9. Variables de entorno de path.

Editar variable de entorno

Program File:

(x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Co...
C\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Compon...
C\Windows\system32

C\Windows

CA\Windows\System32\Wbem
CA\Windows\System32\WindowsPowerShell\v1.0\

C\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Co...
C\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Compon...
C\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Co...
C\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Compon...
C\Program Files (x86)\NVIDIA Corporation\PhysX\Commaon
C\FEBICA\RUN FEBIO\febiosource_2.8.5\bin

C\FEBICARUN FEBIO\bin

CA\febio\febio\bin

C\Program Files\Inte\WiFi\bin\

C\Program Files\Commoaon Files\Intel\WirelessCommon\,
C\Program Files\dotnet\

C\Program Files\Microsoft SQL Server\130\Tools\Binn\
C\Program Files\NVIDIA Corporation\NVIDIA NvDLISR
%SystemRoot%\system32

%SystemRoot%

B Crmtmma D a7 b e IR,

Nuevo

Modificar

Examinar...

Eliminar

Subir

Bajar

Editar texto...

Figura. 11. Visualizacion de path creado.
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De esta manera, se tendria el Path ya afiadido y no se deberia tener ninglin problema en ejecutar
el plugin. Antes de hacerlo de ejecutar el plugin se debera de anadir la localizacién del plugin (es

decir el archivo .dll) se realizara mediante el comando <import>.

1] febio: Bloc de notas _ O

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

<?xml version="1.8" encoding="utf-8"?>

<febio_config version="1.@">
<linear_solver type="pardiso"/>
<import>C:\Users\Alicia\Desktop\NeoHookeanPI\NeoHookeanPI\bin\win\NeoHookeanPI.d11</import>

</febio_config>

Figura. 12. Vinculacion del plugin existente con FEBio.

Si todo funciona como deberia entonces nos encontraremos con un “Normal Termination” en la
pantalla de comandos de FEBio, y ademas se generaran los archivos .log y .xplt en la carpeta de

trabajo.

El resultado obtenido puede ser visualizado desde PostView:

01xpit - o X

% @ 0 O W=EER=: BP0 00000 IO
4B 1A
- = co01.xplt
- (’lff:‘ Z - displacement
© Displacerment Mg Time = 0.3

Froperty value

01 ez s 0 es £ 07 os o3

Figura. 13. PostView de la primera simulacion realizada.

El ejemplo utilizado para esta primera prueba es uno de los ya generados en FEBio que vienen
por defecto. En la simulacidon se puede observar cémo son dos cubos unidos en una cara
formando asi un Unico objeto. Ademas, en un extremo de la figura se fija una cara en los ejes x
ey, enlacaraopuesta (laazul) se aplica una fuerza de compresion. El desplazamiento se produce
por tanto en el eje z.
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2. CREACION DE UN PLUGIN

Para la creacién de un plugin serd un proceso algo mas complejo que lo anterior, ya que serd
imprescindible la programacion mediante Visual Studio 2013. Ademads, aparte de la
programacion se debera de cambiar diversas propiedades del programa.

Lo primero para la elaboracién el plugin es descargar el programa y abrir un nuevo proyecto,
poniendo el nombre que queramos. El proyecto habra que abrirlo con Win32 y ademas poner
Win32Project para poder crear el archivo DLL que seria el plugin necesario que posteriormente
se utilizara. Cuando ya que ha seleccionado el proyecto que se quiere, la siguiente pantalla que
se encuentra es la de eleccidn de las caracteristicas que son imprescindibles para el proyecto
que se desea realizar. Sera fundamental que en Aplication type se ponga DLL y el Additional
Options se desmarquen todas las casillas a excepcién de la que viene marcada por defecto,
aunque posteriormente se eliminara también esta opcién puesto que no sera necesaria. Dado

gue no hay que hacer nada mas entonces se pulsara Finish.

Win32 Application Wizard - Win32Project1 ? X

Application Settings

Overview Application type: Add common header files for:
() Windows application
Application Settings O s Can

() Console applcation [ mrc

@® DL

() static library

Additional options:
[] Empty project
[] Export symbdls

v

["] Sequrity Development Lifecyde (SDL)
dhecks

< Previous ‘ Finish Cancel

Figura. 14. Eleccion de caracteristicas del proyecto en Visual Studio 2013.

Una vez dentro del programa, lo primero que se deberd de hacer es cambiar en la barra de
herramientas la opcién de Debug por Release, es fundamental hacerlo lo primero ya que si se
cambian propiedades o caracteristicas y después se cambia a Release se pierden todas las
modificaciones realizadas. Ademas, al lado se tiene una lista desplegable en la que pone Win32,
si se despliega se encuentra la ventana de Configuration Manager que se debera de modificar

tal y como se muestra en la siguiente secuencia de imagenes.
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a

g
<1
3
g
g

FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM TOOLS TEST ANALYZE WINDOW  HELP
- ‘ B2 W ‘ - ~ | P Local Windows Debugger ~ Release ~ ‘ ‘ b
Win32Projectlcpp # X
%] Win32Projecti - (Global Scope) - - m °
5// Win32Projectl.cpp : Defines the exported functions for the DLL applicati{d=
Search Solution E
*| configuration Manager 7 X Wi
. § o : : ) B2Pr
Active solution configuration: Active solution platform:
xten
Release ~ | Win32 ¥ lead
Project contexts (check the project configurations to build or deploy): : st
ta
Project Configuration Platform Build Deploy esoul
Win32Projectt Release ~ | win32 ~ -
el
[ st
# Wi
ead|
prt~
100 % |
Outpu
X

Figura. 15. Creacidn de un plugin Configuration Manager.

New Solution Platform ? X

Type or select the new platform:

m ~ |

Copy settings from:
Win32 v

Create new project platforms

Configuration Manager 7 x

Active solution configuration: Active solution platform:

Release v |x64

Project contexts (check the project configurations to build or deploy):

Project Configuration Platform Build Deploy
Win32Project1 Release v | x64 ™

Close

Figura. 17. Configuration Manager con Release y x64 finalizada.
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Lo siguiente sera eliminar los archivos lideres (“Header Files”) y posteriormente abrir la ventana

de propiedades del proyecto y en el apartado de C/C++ siguiendo con el apartado de

Precompiled Headers poner que no se quiere usar precompiladores lider por defecto ya que eso

obliga a meter en el cédigo ambos archivos .h.

Win32Project! Property Pages

Configuration: | Active(Release)

b Common Properties
4 Configuration Properties
General
Debugging
VC++ Directories
4 C/C++
General
Optimization
Preprocessor
Code Generation
Language
Precompiled Headers
Output Files
Browse Information
Advanced
Al Options
Command Line
B Linker
D Manifest Tool
D XML Document Generator
b Browse Information
P Build Events
b Custom Build Step
b Code Analysis

? X
~ | Platform: | Active(x64) v | Configuration Manager.
Precompiled Header Not Using Precompiled Headers v

Precompiled Header File

Precompiled Header

stdafx.n
Precompiled Header Output File  S(IntDin$(TargetName).pch

Create/Use Precompiled Header : Enables creation or use of a precompiled header during the .

Cancelar Aplicar

Figura. 18. C/C++ en Precompiled headers.

A continuacion, uno de los pasos mds importantes en la creacién de plugin es el enlace de las

bibliotecas que pertenecen al programa FEBio con el de Visual Studio. Se deberan incluir en VC++

Directories en el apartado Include Directories y en Library Diectories, quedando todo tal que asi.

FENeoHookeanPl Property Pages

Configuration: | Active(Debug)

P> Common Properties
4 Configuration Properties
General
Debugging
b C/C++
I> Linker
I> Manifest Tool
> XML Document Generator
& Browse Information
I> Build Events
P Custom Build Step
[ Code Analysis

? X

~ | Platform: |Active(x64) ~ Configuration Manager...

v General

Executable Directories
Include Directories
Reference Directories
Library Directories
Library WinRT Directories
Source Directories
Exclude Directories

Executable Directories

$(VC_ExecutablePath_x64);S(WindowsSDK_ExecutablePath
C:\FEBio\sdk\include;$(IncludePath)
$(VC_ReferencesPath_x64);
C:\FEBio\sdk\lib;$(LibraryPath)
$(WindowsSDK_MetadataPath);

$(VC_SourcePath);

$(WC_IncludePath);$(WindowsSDK_IncludePath);$(MSBuild

Path to use when searching for executable files while building a VC++ project. Corresponds to...

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura. 19. VC++ bibliotecas de FEBio.
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Seguidamente, se debera de ir al apartado de Linker, luego Input y posteriormente Additonal
Dependencies. Alli se tendrd que localizar donde se encuentran las rutas de las bibliotecas
FECore.lib y FEBioMech.lib.

Una vez se han realizado todos los cambios en Visual Studio, sera necesario afadir el archivo
cpp del material que el usuario quiera y ademas también debera afadirse el archivo h y dlimain.
Siendo figura 20 y 21 los archivos .h de Mooney Rivlin y de Demiray.

1 [kpragma once

2 #include "FEBioMech/FEUncoupledMaterial.h™

3

4 S i B A e e B
5 //! Mooney-Rivlin material

6

7 class FEMooneyRiv1linPIA : public FEUncoupledMaterial

8 {

9 public:

18 FEMooneyRivlinPIA(FEModel* pfem) : FEUncoupledMaterial(pfem) {}
11

12 private:

13 double m_cl; //!< Moonmey-Rivlin coefficient C1

14 double m c2; //!< Mooney-Rivlin coefficient C2

15 double m_c3;

16 //double m_K;

17

18 public:

19 //! calculate deviatoric stress at material point

20 mat3ds DevStress(FEMaterialPoint& pt) override;

21

22 //! calculate deviatoric tangent stiffness at material point
23 tens4ds DevTangent(FEMaterialPoint& pt) override;

24

25 //! calculate deviatoric strain energy density

26 double DevStrainEnergyDensity(FEMaterialPoint& mp) override;
27

28 // declare the parameter List

29 DECLARE_PARAMETER_LIST();

3 - 3

Figura. 20. Archivo h de Mooney Rivlin.

1|

2 #pragma once

3 #include <FEBioMech/FEUncoupledMaterial.h>

4

5

6 /! Mooney-Rivlin material

7

8 class FEDemiray : public FEUncoupledMaterial

9 {

10 public:

11 FEDemiray (FEModel® pfem) : FEUncoupledMaterial(pfem) {}
12

13 public:

14 double m_a;

15 double m_bj;

16 double m_K;

17

18 public:

19 //! calculate deviatoric stress at material point

20 mat3ds DevStress(FEMaterialPoint& pt) override;

21

22 //! calculate deviatoric tangent stiffness at material point
23 tens4ds DevTangent(FEMaterialPoint® pt) override;

24

25 //! calculate deviatoric strain energy density

26 double DevStrainEnergyDensity(FEMaterialPoint& mp) override;
27

28 // declare the parameter Llist

29 DECLARE_PARAMETER_LIST();

E N

Figura. 21. Archivo h de Demiray.
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A continuacion, el archivo dlimain. Solo se ha puesto de un material, puesto que solo seria
necesario cambiar una linea, mas concretamente donde se encuentra la funcion
FERegisterClass_T que en caso se quisiera otro material solo tendria que modificarse el nombre
de la funcidn que se quiere utilizar y el nombre del material.

// dLlmain.cpp : Defines the entry point for the DLL application.|

// This file defines the required functions for registering the plugin classes
// with the FEBio framework.

#include "FECore/FECoreKernel.h”

#include "FEMooneyRivlinPIA.h"

/ This template class instantiates a factory class that will be used by FEBio

// to create an instance of the plugin class. It is this factory class that needs

1e // to be registered with the FEBio framework. This is done by returing a pointer

11 // to this factory object in the RegisterPlugin function below.

12 FERegisterClass_T<FEMooneyRivlinPIA>» febionh_factory(FEMATERIAL_ID, "femooneyrivlinpia™);

(T I REN. IV, I SR TR N

15 // This required function returns the version of the FEBio SDK that is being
16 // used by the plugin. This version number will be checked by FEBio to make
17 // sure that the FEBio executable is compatible with this SDK. Usually this
13 // function just returns the predefined macro FE_SDK _VERSION.

19 FECORE_EXPORT unsigned int GetSDKVersion()

204 {
21 return FE_SDK_VERSION;

2 L

23

24 e
25 // If FEBio is successful in Looding the plugin, this is the first function

26 // that will be called and can be used to imitialize any resources that are

27 // needed by the plugin. FEBio passes a reference to the FECoreKernel as o parometer,
28 // which can be used to access some of the FEBio resources such as the lLog file.

29 // This function is optional.

30 FECORE_EXPORT void PluginInitialize(FECoreKernel& febio)

31

32 IT‘ FECoreKernel::SetInstance(&febio);

33 L)

34

35 e

36 // This required function should return the number of classes that this plugin defines.
37 // This number determines the number of times that FEBio calls the RegisterPlugin

38 // later, which is used to register the actual factory classes.

39 FECORE_EXPORT int PluginNumClasses()

4o {

41 return 1;

42 }

43

44 T O B N R B R R R N S R N R SO RIS S STy S Sram e M TR
45 // This required function is called by FEBio and will be called the same number of times
46 // as return by PluginNumClasses. The parameter i is used as a counter which contains
47 // how often this function has been called thus far.

48 FECORE_EXPORT FECoreFactory* PluginGetFactory(int i)

49 {

50 if (i == @) return &febionh_factory;

51 return @;

52 }

53

54 e e A e e e e R = =i
55 // This function is called when FEBio exits and gives the plugin a chance to close
56 // any resource that have been allocated.

57 // This is an optional function.

58 FECORE_EXPORT void PluginCleanup()

59 {

60

61 }

Figura. 22. Archivo dlimain

Finalmente, si se han realizado los pasos correctamente, entonces ya se podra ejecutar sin
ningun problema. Al compilar se los creara automaticamente un archivo .dll que es el plugin,
para poderlo utilizar se tendria que utilizar los pasos descritos anteriormente (figura 12).

13



