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Resumen

En este proyecto se proceder4d a la simulacibn computacional del
comportamiento mecanico de la vesicula biliar bajo acciones externas de
carga.

Este proyecto se realizara para acoplar los resultados obtenidos con los
de otro TFG, que se encargara de la simulacion del higado, para poder generar
una simulacién en tiempo real de una colecistectomia laparoscopica.

La metodologia del proyecto sera la siguiente. En un primer apartado se
procedera a la caracterizacion mecanica del érgano, asi como las condiciones
de contorno de la simulacién y las cargas a las que estara sometida la vesicula
biliar. Después se procedera a la explicacion del método y la aplicacién usada
para los célculos (en nuestro caso el método PGD). Una vez explicado esto, se
realizardn varios cdalculos elasticos lineales para aportar una primera
aproximacion de los desplazamientos de la vesicula.

A continuacién se realiza una simulacion de la vesicula biliar en
comportamiento hiperelastico, como consideracion del tejido de un modo mas
genérico, con el que obtendremos la solucién de desplazamientos para la
simulacién de la colecistectomia.

Finalmente para concluir este proyecto desarrollaremos el célculo
dinamico de la vesicula y se mostrara el potencial que ofrece la técnica
propuesta mostrando los resultados de la simulacién en tiempo real en un
entorno web.

En los anexos se puede consultar un desarrollo del método y la
aplicacion utilizada.
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Simulacidn en tiempo real del comportamiento mecanico de la
vesicula biliar
Ismael Sanz Martinez

1 Introduccidén

1.1 Biomecanica computacional

La Biomecanica es un conjunto de conocimientos derivados de la fisica
gue tienen como objetivo estudiar los efectos de las fuerzas mecanicas sobre
los sistemas organicos de los seres vivos y sus estructuras. Asi se podra
predecir las posibles alteraciones que sufran los mismos y proponer asi
soluciones de manera artificial a las mismas.

El objetivo de la biomecanica es resolver los problemas que surgen de
las diversas condiciones a las que puede verse sometido nuestro cuerpo en
distintas situaciones. En la Figura 1 podemos observar una de las aplicaciones
de la biomecanica al estudio del cuerpo humano.

En la actualidad, la biomecéanica se halla presente en tres ambitos
fundamentales de actuacion:

e Biomecéanica médica: encargada de apreciar las patologias que
aquejan al cuerpo humano para forjar soluciones capaces de
valorarlas, repararlas o disminuirlas.

e Biomecéanica deportiva: establece un analisis de la actividad
deportiva, con el objeto de aumentar: su rendimiento, sus
resultados y desarrollar nuevas formas de entrenamiento e
instrumentos que mejoren las prestaciones de los anteriores.

e Biomecanica ocupacional: cuya mision es estudiar la interaccion
del cuerpo humano con nuestro entorno mas inmediato y
adaptarlo a nuestras necesidades y capacidades. En este terreno,
la Biomecénica estda muy relacionada con otra disciplina,
conocida como ergonomia.
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Figura 1. Estudios biomecénicos en el cuerpo humano.

En este proyecto se enfoca dentro de la rama de la biomecanica
conocida como biomecanica computacional y por tanto tendremos que tener en
cuenta como se ha desarrollado el estudio de los aspectos del cuerpo humano
tales como los tejidos o la circulacién sanguinea.

La Biomecénica computacional se refiere a las simulaciones
computerizadas de sistemas biomecanicos, tanto para poner a prueba modelos
tedricos y refinarlos, como para las aplicaciones técnicas. Usualmente se usan
tanto modelos de sélidos para simular comportamientos cinematicos, como
modelos de elementos finitos para simular propiedades de deformacion y
resistencia de los tejidos y elementos biol6gicos. La biomecanica
computacional ha sido aplicada principalmente a los siguientes aspectos dentro
de la anatomia humana:

e Circulacion sanguinea: Fue uno de los primeros enfoques en los
gue se aplicé la biomecénica a la medicina. Se intent6 aplicar las
ecuaciones de Navier-Stokes (ecuaciones en derivadas parciales
no lineales que describen el movimiento de un fluido) a la
compresioén del riego sanguineo (que aunque se considera que
sea un fluido newtoniano incomprensible, en las zonas de
capilares o arteriolas no es exactamente asi).



http://www.ecured.cu/index.php/S%C3%B3lidos
http://www.ecured.cu/index.php/Tejidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaciones_en_derivadas_parciales
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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e Huesos: Son estructuras anisotropas (diferentes propiedades en
direcciones longitudinales y transversales). Se aplicaron las leyes
de Hooke para el desarrollo de las relaciones tension-
deformacion.

e Tejido muscular: Donde aparecen tres tipos de tejidos: liso (se
mueve involuntariamente, por ejemplo el estomago), miocardiaco
(también conocidos como cardiomiocitos, estan situados en la
pared del corazdén se contraen involuntariamente y son los
responsables de los latidos del corazén) y esquelético (desarrolla
esfuerzo sostenido y generalmente voluntario).

e Tejidos Blandos: Cuyos calculos constitutivos fueron
desarrollados desde la década de los 70, se buscaba dar una
caracterizacion del comportamiento de este tipo de tejidos. Los
primeros trabajos se centraron en los tendones, ligamentos y el
cartilago. Todos ellos estdn formados por fibras de colageno
(diferente cantidad y calidad segun su funcién). La funcion de
cada uno sera la siguiente:

» Tendones: sujetan el musculo al hueso y estan sometidos
a cargas a traccion. Deben ser fuertes y flexibles para el
buen funcionamiento del musculo.

» Ligamentos: conectan huesos entre si; son mas rigidos
gue los tendones.

» Cartilago: solicitado principalmente a compresion y actla

como almohadilla en las articulaciones.

Actualmente se han desarrollado modelos para la piel y para o6rganos
internos (como es el caso desarrollado en este TFG).
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1.2 Fisiologia de la vesicula biliar

La vesicula biliar es una viscera hueca en forma de ovoide de un tamafo
relativamente pequefio, aproximadamente unos 5 cm de diametro mayor. Esta
se encuentra alojada por debajo de del higado, al cual se encuentra pegado
por una fina membrana de gran elasticidad (como se puede observar en la
Figura 2). La vesicula se conecta al intestino delgado en la zona del duodeno a
través de un conducto de tamafio nimio llamado via biliar o colédoco.

La vesicula biliar es una fuente muy frecuente de complicaciones
médicas, ya que es aqui donde se producen los calculos biliares que llevan a la
vesicula a inflamarse produciendo un dolor agudo, y cuya aparicién es una de
las posibles fuentes de la aparicion de una pancreatitis.

Los problemas mas tipicos que se pueden producir en ella son: la
inflamacion de la vesicula biliar (también llamada colecistitis) y la presencia de
calculos biliares en dichas vias (también llamado colelitiasis).

La funcién principal de la vesicula es la acumulacion de la bilis que
libera al duodeno a través de los conductos antes citados, y entra en el
duodeno através de la papila o ampolla de Vater.

=3
|

Vesicula bikar

Intating delgado v

Figura 2. Vesicula biliar en si localizacion dentro del sistema digestivo (Fuente:
radiolugo.info)
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Figura 3. Anatomia vesicula biliar (Fuente: wikipedia.org)

Para el correcto desarrollo de este TFG, es necesario determinar las
propiedades fisicas de la vesicula biliar, que seran necesarias para la
simulaciébn computacional que se va a llevar a cabo. Estas caracteristicas
seran: presion (en el caso de la vesicula habra dos tipos de presiones
diferentes, una cuando esté llena completamente que sera la presion maxima y
otra cuando este vacia que sera la minima), modulo de Young, coeficiente de
Poisson y densidad del érgano. Estas se expresan en la siguiente tabla:

Propiedades necesarias de la vesicula biliar

Densidad de la vesicula biliar 1200Kg/m3

Coeficiente de Poisson 0,48
Médulo de Young 170000Pa = 170000N/m?

Presion interna Dos presiones a diferenciar
e Maxima: 1961,33 Pa
e Minima : 980,665 Pa

Tabla 1. Propiedades fisicas vesicula biliar

Cabe destacar que para la simulacion quirdrgica vacian la vesicula
biliar, por lo que no aporta apenas informacion la suposicién de esta presion
interna en el caso de querer simular la cirugia laparoscopica.
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1.3 Cirugia laparoscopica: Colecistectomia

La laparoscopia es una técnica que permite la visualizacion de la
cavidad pélvica-abdominal con ayuda de una lente Optica. Por medio de una
fibra Optica, se introduce la luz para iluminar a la cavidad a la vez que obtienen
imagenes del interior por medio de una cadmara colocada en la misma lente.

Este mismo método se utiliza en intervenciones quirargicas por lo que se
considera, hoy en dia un método de cirugia minimamente invasiva para
corregir o curar enfermedades.

El instrumental que se requiere para realizar las operaciones sera:
telescopios, fuentes de luz, imagen y video (cAmaras, monitor, procesador de
video, videograbadora), insufladores, trocares, canulas de aspiracion/irrigacion,
equipo para electrocirugia, instrumental quirdrgico (sujecidén, diseccion,
retraccion, tijeras, porta agujas, aplicadores de grapas, engrapadoras, otros).

El método consiste en que a través de incisiones se introducen trocares
y canulas; la punta del trocar se retira y queda la canula en la incision de tal
manera que permite una via de acceso del instrumental quirdrgico a utilizar
hasta el interior del abdomen.

Figura 4. Instrumental laparoscépico (trocares y canulas)

Asi pues el cirujano tendra que operar mientras observa una pantalla de
unos 30 cm (en dos dimensiones); con la habilidad suficiente pues el entorno
real de trabajo es obviamente tridimensional.
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1.3.1 Colecistectomia

Se conoce como colecistectomia laparoscépica a la extraccion de la
vesicula que se encuentra adherida al higado por una fina membrana a través
de incisiones minimas a través de las cuales se introducira el instrumental y la
camara.

El proceso a seguir sera el siguiente:

e Se introduce un delgado trocar a través del abdomen por el
ombligo, a través del cual se introducird una pequefia camara
(laparoscopio) con la que el cirujano podra ver una Vision
ampliada de los 6rganos en una pantalla de television.

e A través de pequefas incisiones o cortes se introduciran el resto
de instrumental necesario para la operacion; después se
procedera a separa la vesicula y a extraerla a través de una de
las aberturas.

e Una vez sacada se suturan las incisiones y se cosen las

abdominales.
instrumentos
A laparoscopicos
Vs vesicula
7 ’
> \
\ camara
\
»

Figura 5. Procedimiento de introduccion de los instrumentos en el abdomen.

El desarrollo de esta nueva forma de operar de manera tan poco
invasiva ha sido toda una revolucién debido a que se han reducido los tiempos
de rehabilitacion desde varias semanas a dias.

Este tipo de operaciones requieren un alto grado de especializacion por
parte del cirujano, por lo que el entrenamiento y la preparacion de estos son

7
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factores muy importantes. El objetivo de este TFG es el de afadir el
comportamiento de la vesicula biliar al desarrollo que se esta llevando a cabo
(dentro del grupo AMB de la Universidad de Zaragoza) de un simulador
quirurgico, que pueda ofrecer el suficiente realismo, para que la formacién de
los futuros cirujanos sea correcta. Es necesario (con vistas a una mejor
aplicacion en el futuro) seguir desarrollando los métodos de interaccion en los
organos para alcanzar niveles de preparacion optimos.

1.4 Evolucién histérica de la simulacion quirdrgica en
tiempo real

En los ultimos afios el incremento de técnicas minimamente invasivas en
los campos de la Gastroenterologia y de la Cirugia, asi como los efectos de las
curvas de aprendizaje sobre la aparicién de complicaciones, han suscitado un
debate acerca de los estdndares de formacion.

A partir del aporte de la publicacion de los doctores Elias Cueto y
Francisco Chinesta en [4], se desarrolla a continuacién y de manera breve la
evolucién histérica que ha sufrido la simulacibn computacional de
procedimientos médicos y simulacién de 6rganos.

R. Satava (en su estudio Medical Virtual Reality: the current status of the
future.) propuso hace unos quince afios una taxonomia de anatomia virtual que
se divide en cinco generaciones diferentes.

La primera generacion estuvo conformada por sistemas que
representan con exactitud la geometria de los 6rganos a nivel macroscépico.
La segunda generacion seria incluir una descripcion de la dindmica fisica del
cuerpo. Si bien es todavia dificil mas de una década después, encontrar un
simulador quirdrgico en tiempo real con esa precision para los tejidos blandos
actuales.

Desde la tercera a la quinta, las descripciones de estos pacientes
virtuales deben incluir, respectivamente, descripciones precisas de la fisiologia,
anatomia microscopica (en un nivel neurovascular, por ejemplo) y, por altimo,
sistemas bioquimicos.
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Figura 6. Ejemplo de simulador desarrollado en el grupo AMB de la Universidad de
Zaragoza equipado con un brazo haptico.

1.4.1 Primera generacion de simuladores

Los origenes de los llamados “modelos deformables” en el mundo de la
informatica datan de los afios ochenta. Estos simuladores tenian que lidiar con
el problema de deformacién de un sélido siguiendo las leyes de mecéanica de
medios continuos.

Sin embargo, las restricciones impuestas por los requisitos de tiempo
no permitieron, en ese momento, llevar a cabo estas deformaciones en tiempo
real.

En estos momentos, la mayoria de los enfoques se basaban en la
elasticidad lineal. Particularmente notable fue el intento de Monserrat C., et al.
en [7] de resolver la elasticidad lineal empleando métodos de elementos de
contorno, evitando asi a la malla en el interior de los dominios.

En general, esta primera generacion simuladores quirargicos carece hoy
de interés, ya que algunos prototipos en la actualidad incorporan, por lo
menos, medidas de deformacién no lineal en la simulacion.
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1.4.2 Segunda generacion de simuladores: Perfeccionamiento de la
apariencia

Durante la evolucion de la primera generacion de simuladores se
comprobd que estos no podian proporcionar una sensacion realista debido
obviamente, a los pobres modelos constitutivos que las restricciones en tiempo
real permitian resolver hasta entonces.

Ademas al resolver sistemas lineales de grandes deformaciones se
observaban grandes ganancias de volumen que se produce cuando es
empleado para resolver grandes deformaciones.

Figura 7. Ejemplo de una viga en voladizo usando las leyes de la elasticidad lineal
(figura superior) y las de geometria no lineal (figura inferior). Fuente: [4]

Por tanto se empezaron a considerar los modelos de Saint Venant-
Kirchhoff (SVK) como un medio para introducir por lo menos una buena
descripcion visual de grandes deformaciones. También se utilizaron métodos
de elementos finitos con este mismo propaésito.

Un enfoque aun mas sorprendente se puede encontrar en la obra de
Delingette, “Biquadratic and quadratic springs for modeling st venant kirchho__
materials”. En ella, un modelo no-lineal (cuadratico) de muelle-masa se
desarrolla de modo que sea capaz de reproducir modelos SVK. La formulacion
resultante, ademas, elimina las tipicas inestabilidades en la compresion de este
modelo constitutivo.

10
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Sin embargo, se sabe que los tejidos blandos a menudo estan
compuestos de fibras de colageno e incluyen considerable cantidad de agua, y
por lo tanto puede ser modelado como cuasi-incompresible. Esta composicién
compleja no puede ser resuelta solo con modelos geométricamente no lineales,
y por tanto se deben buscar leyes constitutivas para una mejor aproximacion
del comportamiento de estos tejidos (como por ejemplo, el modelo propuesto
por Holzapfel y las funciones de energia de tensién-neo Hookean).

En general, estos métodos no funcionan bien para grandes tiempos de
integracion, como es bien conocido por elementos finitos explicitos clasicos.
Ademas este tipo de simulaciones, para resolverse en tiempo real no pueden
superar mas de 20.000 elementos (segun los modelos propuestos por
Holzapfel).

1.4.3 Tercera a quinta generacion de simuladores: adiccion de los
detalles fisioldgicos

Entender y simular cuantitativamente la fisiologia del ser humano viene
siendo un reto en los Ultimos afios. Aunque la introduccion de la fisiologia no es
estrictamente necesaria para muchas aplicaciones (como los procedimientos
de cirugia minimamente invasiva, por ejemplo), la simulacion basada en la
planificacion médica o quirdrgica lo necesita. En otros problemas es
simplemente inevitable (como por ejemplo la prediccion del resultado del injerto
de vena, que combina la necesidad de la simulacion a nivel macroscopico con
la simulacién a nivel de la red de regulacion de los genes).

Los algoritmos Montecarlo (como el llamado algoritmo de simulacion
estocéastica) son a menudo el enfoque preferido para resolucion de estos
problemas.

En términos generales, afadir detalles fisioldégicos a las simulaciones en
tiempo real para planificar la cirugia esta todavia fuera de alcance en muchos
casos. Se necesitan aun esfuerzos adicionales de investigacion para
incorporar con éxito muchos aspectos tales como sangrado, detalles
microscopicos tales como la anatomia glandular o, por ultimo, los aspectos
bioquimicos.

11
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1.5 Modelos de orden reducido (MOR)

A la vista de lo anterior, parece que la Unica posibilidad hasta la fecha
para considerar leyes constitutivas diferentes a SVK, es poner en préactica los
modelos de Elementos Finitos, en el que la ley constitutiva elegida se evalua de
forma explicita.

La principal limitacién de este enfoque se deriva del hecho de que la
dindmica del 6rgano se evalla explicitamente durante grandes intervalos de
tiempo (del orden de horas de tiempo de los usuarios), por lo tanto carecen de
estabilidad en conservacion de energia, por ejemplo.

Una atractiva posibilidad para resolver este problema es el uso de las
técnicas de reduccion de modelos. La clave de ello seria el uso de técnicas
cuyo mayor tiempo de célculo se realizara offline (fuera de la interaccion en el
simulador) de tal manera que en la fase online del simulador los calculos se
realicen de manera instantdnea. En este TFG se hace uso de algunos métodos
de reduccién de modelos bastante conocidos, como son:

e METODO POD: (descomposicion Propia Ortogonal), se basa en
la descomposicidon de los modelos complejos en sus valores
singulares de tal manera que simplifiquemos los céalculos y asi
poder obtener soluciones con buenas aproximaciones de los
problemas. Este es un método a-posteriori.

e METODO PGD: (Método de Descomposicion Propia
Generalizada), método a-priori que generaliza el anterior y que
sera herramienta de simulacién de este TFG.
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2 Descomposicion propia Generalizada:
Método vy Aplicacidon (software)

El método de la Descomposicion Propia Generalizada esta basado en la
reduccion de modelos a priori basada en el uso de representaciones
separadas, como se desarrolla en [3], entre otros. La caracteristica principal de
este método es que la solucion exacta del problema se aproxima imponiendo
separacion de variables. De esta manera, si u(x), X € R;, es la solucién del
problema, ésta se aproxima en la PGD como:

N
u(z) = Y Fi(r)- Fylra) ... Filxa),

=l (2.1)

Donde d es el nimero de dimensiones del problema a resolver. A
diferencia de otras metodologias (como POD, Descomposicion propia
Ortogonal), las funciones F,,(X,,) son funciones desconocidas a priori.

Para determinar estas soluciones el método usa un algoritmo voraz
(Greddy algorithm), de tal manera, que para la determinacion de cada sumando
se resuelve un problema no lineal. Cada valor de estos sumandos estara
compuesto de varias funciones que suelen aproximarse por elementos finitos,
cuyos valores nodales deben determinarse.

Para el célculo de estos elementos se puede usar cualquiera de los
métodos de resolucion existentes (Newton, cuasi-Newton, etc.) pero se prefiere
por su sencillez conceptual y de programacién, el método de punto fijo. En el
cual por cada paso del algoritmo se va obteniendo una de las funciones
separadas, de tal manera que se va reduciendo el residuo del problema.

Debido al caracter multidimensional que ofrece la técnica, en este
trabajo se procederd al uso del método PGD para la simulacion del
comportamiento mecéanico de la vesicula biliar ante cualquier estado de carga,
teniendo en cuenta la posicion de la carga, como una extra coordenada del
problema.
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Enriguecimiento de la solucién

Como vya se comenta en [1], y a modo de resumen, dada una
aproximacion a la solucion de la forma que se observa en la ecuacion 2.1 (se
considera un problema bidimensional por simpleza); es necesario enriquecer la
solucion mediante la adiccion de dos nuevos sumandos R(x) y S(y) que se iran
calculando mediante el método de punto fijo.

Asi por ejemplo, tomando la ecuacion de Poisson:

DApy)= fiyy (22

En un dominio bidimensional cuyas condiciones de contorno se
estableceran como Dirichlet (Q= Q,x Q,=(0, L) X (0, H)) la forma debil del

problema diferencial:
. [Pu FPu o :
.[z?,m,, h (J_ T ) dr-dy =0.
' (2.3

Como se ha comentado anteriormente, la solucién propuesta por la
técnica se puede representar de forma separada como:

N
ulr,y) =% X(r)-Yily).
=t (2.4)
De tal manera, si suponemos que son conocidos n-1 términos de la
solucién, estos seran de la forma:
n—1
"y =% Xir)- Yily).
o ra—
=1 (2.5)
Por lo tanto para calcular el siguiente término se denotara como:

n—1
(x,y} + R(z)- S{y) Z Xil=z) - Yiiy) + Riz) - Sly).
i=l (2.6)

n—1

u™ (T, y) = u

Esta expresion se introduce en la forma débil y se obtiene el valor de las
funciones R(x) y S(y) que son desconocidas en el paso n del enriquecimiento.
Estas funciones las podremos obtener a través del método del punto fijo (que
se desarrolla en el Anexo I).

Este método permite calcular R(x) de la interaccién actual p a partir de
la S(y) de la interaccién anterior p-1, para a continuacion, obtener la S(y) de
la interaccion p a través de R(X). Las interacciones de este proceso se
sucederan hasta que converjan:
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|H.n:J-:| ’ -H'I;l'-': ul H,.l i) - -H'Ip 1ly)

Ry q(x)-S1(y)

es una norma adecuada.

Donde

2.1 Aplicacion PGD de Matlab.

La técnica aplicada anteriormente ha sido implementada en Matlab y es
la que ha sido utilizada para el desarrollo de este TFG.

Esta aplicacion de Matlab usa el método PGD (Descompaosicion Propia
Generalizada) para la resolucion de problemas elastico lineales y no lineales
bajo las condiciones de la estatica o la dinAmica (la mayor diferencia entre
ambas radica en que en el uso de las condiciones dinamicas se tienen en
cuenta a parte de las coordenadas de desplazamiento en el instante inicial, las
coordenadas de desplazamiento en el instante inmediatamente anterior; asi se
desarrolla una solucién mas completa del problema a tratar). El usuario de la
aplicacion podra decidir en cada caso el tipo de problema que quiere realizar y
ajustar las condiciones del mismo.

Esta aplicacion se ha desarrollado dentro del grupo AMB (Applied
Mechanics and Bioengineering ) de la Universidad de Zaragoza por el profesor
titular David Gonzalez.
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3 Ejemplos de aplicaciéon técnicas PGD para
obtener soluciones en tiempo real :
vesicula Biliar

3.1 Definicion del problema computacional

Antes de comenzar con cualquier céalculo es necesario generar tanto las
condiciones de carga, como las condiciones de contorno que definiran el
problema.

3.1.1 Definicién de condiciones de contorno del modelo

Para establecer correctamente el problema es necesario determinar las
condiciones de contorno correctamente. En este caso se tienen en cuenta las
correspondientes a una operacion laparoscopica en el que la vesicula
interaccionara con el resto de érganos como se puede apreciar en la imagen
8(Para el caso de la simulacion de una colecistectomia, interaccionara con el
higado).

Figura 8. Vesicula biliar interaccionando con el resto de 6rganos.

Para definir las condiciones de apoyo hay que tener en cuenta que la
vesicula se encuentra pegada en su cuello, al extremo del conducto cistico, y
también esta adherida al higado por medio de una membrana (esta Gltima no la
tendremos en cuenta debido a que consideraremos esta union como parte de
la transmision de las cargas generadas por el peso del higado).
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Para esta situacién se supondra que una restriccibn de empotramiento
(“Encastre”) en los nudos de la parte superior de la vesicula. De esta manera el
apoyo queda asi:

Figura 9. Condicién de apoyo de la vesicula biliar

3.1.2 Definicién de cargas del modelo

Una vez definidas las condiciones de contorno, establecemos las cargas
qgue influiran en la vesicula. Como ya se ha comentado antes estas cargas
seran los resultados de la interaccion con el higado suprimiendo la membrana
intermedia.

En la Figura 10 se puede observar la zona de contacto entre ambos
organos, que corresponde a la situacién de carga que se va a simular.

el higado

—— conducto biliar
comun

& o - quemundo.info -
vesicula biliar

Figura 10.Contacto entre higado y vesicula
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Asi pues extrapolando estas condiciones para la simulacion quedara la
siguiente distribucion de cargas de la Figura 11. Cada una de las cargas
propuesta representa un estado posible de cargas a la hora de la simulacién en
tiempo real. La solucién que proporciona la técnica PGD permite establecer a
priori cualquier estado de cargas que se pueda dar en la fase on-line,
determinando en la fase off-line una solucion multiparamétrica que dependera
de la geometria y de cualquier posicion de carga, que en este caso abarcara la
zona de contacto entre el higado y la vesicula.

Figura 11. Ejemplo de algunas cargas definidas para el calculo estéatico

3.2 Calculo estatico lineal

A continuacion se presentan 3 ejemplos de aplicacion: simulacién de la
vesicula sometida a presion interna exclusivamente, simulaciéon de la vesicula
sometida a una carga puntual y simulacion de la vesicula ante un estado de
carga cualquiera. Con los dos primeros estudios, comprobaremos que la
técnica ofrece resultados satisfactorios comparandolos con programas
comerciales que serviran de referencia. Con el ultimo de los célculos se
presenta la gran ventaja que ofrece esta técnica, pues en un solo calculo (una
Gnica solucion) nos permite obtener el resultado de la vesicula ante cualquier
estado de cargas particularizando la solucion obtenida, en un tiempo de
respuesta haptico (1LMhz-mil veces por segundo).
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3.2.1 Calculo con solo presion

Como ya se he comentado antes este calculo se realizard tanto en
Abaqus como por la aplicacién PGD para comparar los resultados y comprobar
la bonanza de los mismos.

En Abaqus se puede introducir la presion directamente (dado que este
permite la aplicacion de una presion en todo el contorno del 6rgano); teniendo
en cuenta las diferentes bibliografias que se han consultado, el valor
considerado es de 1961.33 Pa.

En el caso de la aplicacion PGD es mas complicado. Al ser un 6rgano de
dimensiones tan pequefias, el tamafio de las areas de los elementos es menor,
y por tanto hay que encontrar una presion que se ajuste a él de tal manera que
provogue el mismo efecto que la presion total que se aplica en Abaqus. Asi
pues se procedid al calculo de la superficie efectiva que se obtenia para cada
nodo interior de la vesicula.

Este calculo se realizdé a partir de la suposicion de que la superficie
interna del érgano estaba formada por elementos triangulares (debido a que
esta es la forma que tienen las caras exteriores de un tetraedro).

Para cada elemento de la zona interior de la vesicula, se extraen 4
puntos (uno de ellos se tomara como origen) y se desarrollan las coordenadas
de los vectores que forman los tres puntos con el que hemos cogido como
origen. Una vez hecho se aplica la siguiente férmula para hallar el volumen
equivalente:

1 ry Tp Ig
V= 6 Ya UYs Yo

<4 ZB =0
(3.1)

Y se obtiene un volumen de 6.13*1071% m3, por tanto y sabiendo que:

V2

- — . ~ 79. q*
T 0,1179-a
3.2)

Se obtiene una arista equivalente a= 0.00173 m y con la formula del
calculo de area de una de las caras del tetraedro por su arista que es:

3
.1:4-_1;4-%-@2=\/§-a?m1,?32-a?

14

(3.3)
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Se obtiene que el area efectiva del triangulo, que forma una cara del
tetraedro, es de 5.2 * 107°m? y multiplicando este valor por la presién de

1961.33 Pa = 1961.33 N/m2 se obtiene que la fuerza que hay que aplicar por
cada nodo interior es de 0.0102 N.

Al realizar el calculo con la aplicacion PGD se obtiene un uUnico modo,
como es de esperar debido a que solo hay un estado de carga. El resultado
que entrega la aplicacion es el siguiente:

Elastic

Static

Bladder2

Computing PGD solution...

Mode 1, Iters 2, Weight 0.210589
Mode 2, Iters 22, Weight 0.000000

Los resultados de ambos métodos comparados en los que se observa la
geometria y su distribucion de desplazamientos se pueden ver en las figuras 12
y 13.

Figura 12. Simulacion solo presion con modelo PGD (resultado y modelo sin deformar)

En este caso a través de la aplicacion de matlab obtenemos que el
desplazamiento maximo se da en el nodo inferior mas alejado de la zona de
condiciones de contorno.
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Figura 13. Simulacion solo presion con Abaqus

Se observa como ambos rangos de valores son muy similares y no se
aprecian diferencias significativas en ambos. También cabe remarcar la poca
influencia de la presion en los calculos de desplazamientos, del orden de
107> m.

Si aplicamos pues una formula sencilla, para calcular el error relativo
entre ambos soluciones:

|UmaxM tlap— Umaxap |
(%)= atia 2qus’ %100
Umax Abaqus

Error (3.4)

Obtenemos un error cercano al 1,304348% (cogiendo en ambos casos el
desplazamiento maximo alcanzado por ambos métodos).

Durante la operacion la vesicula suele ser vaciada para evitar

complicaciones por lo que la presion interna no deberia considerarse para la
simulacion de la colecistectomia.

3.2.2 Calculo con un solo punto de carga

Una vez establecida la relacion entre presiones el siguiente paso es
obtener una comparacion entre los resultados en ambos software, en un
calculo con un solo punto cargado con 0.1N.
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Este tipo de célculo serd el mas rapido que podamos hacer debido a que
su tiempo de computacion es muy reducido, y que los valores que se obtienen
nos dotan de una primera pequefia aproximacion de los valores reales que se
podrian producir en una situacion de interaccion real.

En cuanto a las deformaciones como se puede observar en la Figura 15
han sufrido un aumento considerable con respecto a los céalculos ejecutados
solo con presién en los que el 6rgano apenas se deformaba y ahora da lugar a
un desplazamiento de 6 mm. Hay que tener en cuenta que con un Modulo de
Young de 170000 MPa estamos hablando de un material con poca rigidez.

De nuevo basta con un solo sumando (0 modo PGD) para obtener la
solucidn final.

Elastic

Static

Bladder2

Computing PGD solution...

Mode 1, Iters 2, Weight 0.435757
Mode 2, Tter=s 19, Weight O0.000000

Figura 14. Pesos sacados por la aplicaciéon para una carga de 0.1N en situacion
estética lineal

MY
TAVAVLY,
Vaviegy,

Figura 15. Desplazamientos en vesicula biliar bajo condiciones de carga de 0.1N en
situacion estética lineal.

Como ya se ha hecho antes ejecutaremos un calculo en Abaqus con las
mismas condiciones de contorno y carga que las usadas en el calculo anterior.
Los resultados pueden observarse en la imagen 16.
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Figura 16.Modelo Abaqus con una sola carga en situacion elastica lineal.

Una vez ejecutado como hemos hecho antes calculamos el error relativo
entre los desplazamientos entre ambos métodos a través de la férmula 3.4.

Y obtenemos un error del 2.33 %. Se observa un aumento del error

respecto al anterior pero sigue siendo una buena aproximacion “para el entorno
de la simulacién biomecanica.

3.2.3 Calculo con varias cargas

Para terminar con el célculo elastico lineal supondremos una situacién
de varias cargas (como se definieron en el apartado 3.1.1) soluciéon que solo
permite la técnica PGD propuesta.

Asi pues ejecutamos el célculo y obtenemos la siguiente solucién con
sus pesos de modos caracteristicos y cuantos de ellos necesita para
converger:
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Elastic

Static

Bladder2

Computing PGD =olution...

Mode 1, Iters 3, Weight 2.656668

Mode 2, Iters 89, Weight 0.366536

Mode 3, Iters &, Weight 0.183832

Mode 4, Iters 1%, Weight 0.011012

Mode 5, Iters 22, Weight 0.007124
Mode &, Iters 22, Weight 0.004228
Mode 7, Iters 22, Weight 0.006535
Mode 8, Iters 22, Weight 0.004445
Mode 9, Iters 22, Weight 0.002099
Mode 10, Iter=s 22, Weight 0.0047&61
Mode 11, Iters 22, Weight 0.001724
Mode 12, Iters 22, Weight 0.001837
Mode 13, Iters 22, Weight 0.001245
Mode 14, Iters 22, Weight 0.0010&7
Mode 15, Iters 22, Weight 0.002046&
Mode 16, Iters 22, Weight 0.002796
Mode 17, Iters 22, Weight 0.003838
Mode 18, Iters 22, Weight 0.003327
Mode 18, Iters 22, Weight 0.001809
Mode 20, Iters 22, Weight 0.004366
Mode 21, Iters 22, Weight 0.0023E85

Mode 22, Iters 2, Weight 0.005861
Mode 23, Iters 13, Weight 0.000000

Figura 17. Modos con peso de simulacién estatica lineal con cargas definitivas.

En la figura 18 puede verse el campo de desplazamientos para la aplicacion de
la carga en el nodo 23.

%10

TAVAY
VAV,

Figura 18. Particularizacion de la solucion para carga en nodo 23 (solucién final y sin
deformar).
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Por ultimo para poder comparar la calidad de los resultados usando la
técnica PGD al incorporar numerosos casos de carga y obtener una solucion
con esta técnica de reduccion de modelos, se comparan los resultados
considerando el resultado obtenido por Abaqus como resultado de referencia.
Para el calculo de Abaqus se simula la misma condicibn de cargas para
Abaqus imponiendo el célculo lineal e igualando las condiciones de contorno y
las cargas (para ello se colocara una sola carga alojada en el nudo nimero
3727). La solucién obtenida se representa en la figura 19.

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+1.
+1.¢

ODB: Job-1.0db Abagus/Standard 6.11-PR3  Wed Jul 15 11:45:30 Hora-de verano rorance 2015

Figura 19. Situacion de varias cargas para modelo Abaqus .

La diferencia entre las imagenes 18 y 19 radica en que mientras la
imagen de Matlab corresponde a la carga aplicada en el extremo mas alejado,
dentro de todas las cargas definidas en las condiciones de contorno, el de
abaqus es el modelo con todas las cargas alicadas a la vez.

En ella se puede apreciar como los desplazamientos no varian mucho
entre un modelo y otro. Pero para profundizar mas se procedera al calculo del
error entre ambas soluciones mediante la siguiente férmula:

(%)_ | Valoryatiap— ValOTAbaqus | x100
Valor Matlab

Error
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En ella para simplificar los calculos se introducirdn solo los valores
maximos obtenidos para cada método. Siendo el mayor desplazamiento
medido con la aplicacion PGD de Matlab de 10*1073m y con Abaqus de 10,29
*1073m.

Asi pues queda que el Error relativo entre los dos métodos es de un
2.9% un error mas que aceptable para la comunidad de la simulacién
biomecanica.

3.2.4 Variacién del error relativo en funcién del numero de modos de
carga

Una vez ejecutados los calculos elasticos procederemos al calculo del
error relativo variando el nimero de modos de carga de la solucién ( este error
sera el referido a la norma L,, que es la integral de la suma de los
desplazamientos de todo el dominio). Como se observa en la figura 20, una vez
llegados a los 50 modos PGD el error cometido entre el método PGD vy el
calculo con Abaqus es inferior al 0.5%. Al ejecutar el célculo méas alla de los
200 modos PGD observamos como el error es practicamente inexistente (del
orden de 0.05%).

10

Error L2 (%)

1 1 T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Modos PGD

Figura 20. Variacién del error relativo en funcion de los modos PGD de carga.
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3.3 Calculo estatico no lineal

En este apartado el material se simula bajo un comportamiento
hiperelastico. Esto implica que el material esta sometido a grandes
deformaciones pero no presenta una deformacion permanente (sin que haya
disipacion interna de energia). Estos materiales no tienen en consideracion las
deformaciones pasadas y su comportamiento no presenta histéresis. En ellos la
relacion esfuerzo deformacién se deriva de una funcion de energia de
deformacion.

El calculo elastico no lineal que realiza la aplicacion es diferente al lineal.
Esté serd la suma de los casos lineales en los que se podra descomponer el
problema. Asi pues para un dominio no lineal como el de la figura 21 ,en el que
la solucion no toma un comportamiento lineal, se puede descomponer la
solucion en una sucesion de problemas lineales, a través de unos incrementos
de fuerza, de tal manera que la solucion sea parecida, como ocurre en la
figura22.

Fuerza (N)}

Tiempo(s)
Figura 21. Ejemplo de problema no lineal
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Fuarza (N)

vl

Figura 22. Discretizacion del problema no lineal en suma de problemas lineales

Tiempo|s)

Una vez establecidas las condiciones de contorno y de cargas se
obtiene la solucién PGD, de nuevo, como una unica solucién que se puede
particularizar a varios casos de carga distintos. En el caso de simulaciones de
materiales hiperelasticos, la técnica utiliza hace una linealizacion de las
ecuaciones y aplica la carga total del problema como una secuencia de
incrementos de carga resolviendo cada vez, problemas elasticos lineales mas
sencillos. En [2] se puede consultar una descripcion mas detallada de la
técnica.

Asi pues se puede observar en la figura 23 como queda el estado final
de desplazamientos en la vesicula una vez se ejecuta la aplicacién,
particularizando la solucién para un caso de cargas concreto. Se observa como
con respecto al estatico lineal se produce una subida de aproximadamente
unos 2 mm en el maximo desplazamiento de la vesicula.
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Figura 23. Solucion final del problema estatico no lineal (solucién final y sin deformar).

En las figuras 24 y 25 se puede observar el comportamiento de la vesicula a la
hora de particularizar la solucion en distintos nodos, obteniendo esta solucion
(postproceso) en tiempo real, una vez calculada la solucion multiprarmétrica en

fase off-line previa.

Aplicacion del caso de carga 1

3

Figura 24. Modo 1 del célculo estatico no lineal (solucién final y sin deformar).
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Aplicacion del caso de carga 2

Figura 25. Modo 2 del calculo elastico no lineal (solucién final y sin deformar).

Estos célculos permitiran en un futuro acoplarlos con otras soluciones
similares de otros 6rganos para la simulacién del contacto entre 6rganos.
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4 CAalculo de la vesicula hiperelastica en
regimen dindmico

Tal y como se comenta y explica en [3], se puede proceder mediante
PGD al calculo de una solucion multiparamétrica dinamica para la vesicula.

Antes de iniciar los calculos con la aplicacion de Matlab sera necesario
generar un fichero Workspace a través las variables de desplazamiento que se
obtendran del calculo dindmico en Abaqus. Esto es debido a que para el
calculo dindmico la aplicacién PGD necesita nutrirse de los modos POD de una
simulacion previa para el calculo dinamico.

4.1 Generacion de la solucion dinamica en Abaqus
para qgeneracion de base reducida mediante
técnicas POD

Para obtener una base reducida POD (modos de mayor energia) hay
que realizar un calculo dinAmico en Abaqus. Por tanto para poder obtenerlo es
necesario obtener los desplazamientos para cada instante de tiempo de la
simulacién, del calculo dinamico generado por Abaqus.

Por tanto es necesario generar un modelo de la vesicula en Abaqus que
servira para generar una base reducida POD del comportamiento de la vesicula
y que serd la base en la que proyectar la solucibn PGD que se creard tal y
como se desarrolla en [5].

El calculo dindmico se ejecutard con un step dindmico (en el que se asignara
un tiempo de célculo maximo de 2 segundos con incrementos de tiempo de
0.015 segundos) y se impondran las cargas y condiciones de contorno que
aparecen en los apartados 3.1.1y 3.1.2.

Mediante un simple postproceso (Anexo lll), serd posible capturar la base

POD oOptima que servira como base reducida para la solucion multiparamétrica
que ofrece la PGD.
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4.2 Calculo dinamico con la aplicacion PGD de Matlab

Antes de empezar a ejecutar el célculo dinamico es necesario efectuar el
desarrollo de las condiciones de contorno y de cargas que sean idénticas a las
gue hemos introducido en el modelo de Abaqus; hay que tener en cuenta que
ambos tienen los mismos ficheros para las coordenadas y las conectividades
de los nodos que forman los elementos.

4.2.1 Generacion del calculo elastico dinamico de la vesicula

Una vez obtenido el modelo POD reducido mediante Abaqus (como se
explica en el anexo lll), se ejecutara el calculo dindmico elastico de la vesicula
biliar. El resultado de este calculo se llevara a un postproceso donde se podran
visualizar la deformacion de la vesicula, como se observa en la figuras 26 y 27.

Figura 26. Postproceso de la vesicula imagen 1
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Figura 27. Postproceso de la vesicula biliar imagen 2

Cabe comentar que para este célculo para hacer los desplazamientos
mas visibles se ha presentado una zona de cargas mas grande que las
explicadas en el apartado 3.1.2 (Evitando asi interpolar los casos de carga).
Esto es debido a que asi en el postproceso se intuyen mejor los
desplazamientos y se puede hacer interaccionar mayor parte del érgano.

A continuacién se podran observar unos videos en los que se aprecia el
postproceso Y la influencia de los modos PGD en la deformacion del 6rgano.
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5 Conclusiones

Ahora expondré las conclusiones obtenidas del desarrollo de este TFG y
los célculos realizados.

Para empezar la mayoria de software simuladores llegan a tardar varias
horas en realizar los célculos debido a que estos los desarrollan on-line (o sea
los célculos se realizan en el mismo momento que se imponen las condiciones
del problema). La aplicacion PGD realiza los célculos en dos fases: una off-
line (antes de empezar a simular, en la que se realizan los calculos de los
desplazamientos para cada caso de carga) y otra on-line (en la que se ejecuta
directamente la solucién segun las condiciones de carga que nos encontremos)
de tal manera que el tiempo se ve muy reducido y pueden hacerse cambios
instantaneamente.

La precisién de la aplicacion hace que para cada posicion de carga, la
aplicacion devuelve un campo de desplazamientos muy cercanos a los que
tendria el 6rgano realmente (con errores entorno al 2%).

Posteriormente con los célculos dinamicos se ha comprobado la
respuesta del organo como una buena aproximacion al comportamiento
dindmico de la vesicula biliar dentro de los margenes de tiempo de simulacion
en tiempo real que concluyen que la técnica parece una herramienta muy
apropiada para este tipo de simulaciones.

En un futuro se estudiara el contacto entre 6rganos para poder simular
operaciones de cirugia en tiempo real.
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ANEXOS

Anexo |I: método del punto Fijo

Como ya se ha comentado en el punto 2.1 del proyecto, en el método de
punto fijo cada interaccidon cuenta con los siguientes pasos:
e Calculo de la funcién R(x) actual, siendo conocida S(y) anterior.
e Calculo de la funcién S(y) conocida R(x).

Calculo de la funcién R(x)

Recordamos pues que la funcion solucion del sistema es:
u(r,y) Z Xilx) - Yily) + Rix) - S{y).
i=1

Donde todas las funciones son conocidas excepto R(x). Elegimos pues
una funcién de ponderacion u* de tal manera que la solucién del sistema pasa
a ser:

u*(z,y) = R*(z)- Siy) + Riz) - 5*(y),
(2.7)

Que es equivalente a seleccionar la forma residual ponderada de
Galerkin en la ecuacion de Poisson. De tal manera que la funcién S(y) es
conocida y S*(y)= 0. Por lo tanto la ecuacion queda reducida a:

u*(z,y) = B*x) - Sly).

(2.8)
De tal manera que sustituyendo la ecuacion 2.7 en la 2.3 obtenemos
que:

[ R*(x)-S(y) -y ({F"l" Yot X {PE"JM-.;;‘;N
- ar- (a

} / RB*(x) - Sly) - flz, y)dr - dy.
. ! (2.9)

Donde se podran usar variables separadas (como SVD para
bidimensional o HOSVD para alto orden), para asi simplificar las dimensiones
de célculo y obtener la solucion de R(x).
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Calculo de S(y) a_partir de R(x)

El proceso sera idéntico al anterior en el que simplemente se
intercambiaran los valores de las funciones relevantes x e y. De tal manera que
ahora la ecuacion 2.8 quedaria de la siguiente manera:

u*(z,y) = Rix)- 5*(y).

Y al sustituir en 2.2 quedaria de la siguiente manera:

/‘ R(x) - S*(y) (r:-h’l__;-j- . S(y) + R(x) - nﬂ.‘:i_i;r:) dz - dy
oS 1 w02

dx? dy?

n—1 n‘g
d

. £2X; .. . Y, )
~ ./:;,xn._. R(r)-S*(y)- Y (T Y+ X, - T) dr - dy

i=1

} / Rix)- 5*(y) - flz,y)dr - dy.
Jig i,

Que como antes basta con utilizar cualquiera de los métodos de
variables separadas para simplificar la ecuacion y obtener el valor de S (y).
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Anexo Il: Aplicacion PGD de Matlab

Generacion de una solucion PGD

La aplicacion consta de tres pasos fundamentales como la mayoria de
programas computacionales:

= fem3DHiperelasticohL.p

Figura 28. Directorio de la aplicacién PGD con todas sus carpetas
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e Prepoceso: Se generan los documentos iniciales del andlisis del
problema (geometria, comportamiento, tipo andlisis, propiedades
del problema a tratar, fuerzas, etc.).

e Solucién: Puede llegar a tardar un gran tiempo en obtenerse
(depende del tipo de analisis y la cantidad de condiciones de
contorno). La concepcion de esta de esta solucidn
multidimensional se realiza una Unica vez (etapa off-line) y
permite que la siguiente etapa (el postproceso) obtener la
solucion de manera instantdnea para cualquiera de las posibles
posiciones de carga que se puedan imaginar.

e Postproceso: una vez desarrollada la solucion por el método PGD
esta se almacena en forma vectorial (esta incluira todas las
posibles situaciones de carga a las que haga frente nuestro
problema). La solucién se almacenaré en el directorio de Outputs
gue se muestra en la Figura 28 y podra ser exportado a varios
tipo de formato (como por ejemplo java, C++, TecPlot...).

PGD -1

Mombre Fecha cle}ﬂ1cclif\ce... Tipo Tamafio

Qutputs 06/2015 17:56 Carpeta de archivos
Problems 01511:33 Carpeta de archivos
metadata 01516:51 Carpeta de archivos

Ej WS5_ 06/2015 18:32 Microsoft Office A... 667 KB

E PGD0x2D1App.m 015 1&:51 MATLAB Code 3KB

{3 PGD.mlappinstall 015 16:51 MATLAB AppInst..  536.507 KB

£ mainm MATLAB Code 1KB

) elemstiffhL_estatico.p MATLAB P-code 1KB

e fern3DHiperelastico.p MATLAB P-code 2KB

#) pgdlauncher.p MATLAR P-code 5KB

e elemstiff_3D.p MATLAB P-code 1KB

“2] enriquecimiento.p MATLAB P-code 1KB

#] enriquecimiento_explicito_cell.p MATLAB P-code 1KB

*+) enriquecimienta_nolin.p MATLAB P-code 1KE

*:] enriquecimiento_substepl.p MATLAB P-code 1KB

*5) enriquecimiente_substep2.p MATLAB P-code 1KE

#2] enriquecimientollL_explicito_cell.p MATLAB P-code 1KB

*5) enriquecimienteNL_substepl.p MATLAB P-code 1KE

#:] enriquecimientoNL_substep2.p MATLAB P-code 1KB

*s] evalua_fforma.p MATLAE P-code 1KB

fa fea.p MATLAB P-code 1KB

e fern3D.p MATLAB P-code 2KB

£ MATLAB P-code 2 KB
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Prepoceso

Antes de ejecutar cualquier tipo de célculo es necesario tener una serie
de archivos iniciales para resolver el tipo de problema que vayamos a hacer
(Figura 29). Asi pues los archivos necesarios son los siguientes:

Nombre Fecha de medifica..  Tipo Tamano

£ defaultBladder.m 03/06/2015 19:27 MATLAB Code 3KB
£ Forcefinales.m 21/05/20 :53 MATLAB Code 1KB
£ benodesfinales.m 21/05/20 3 MATLAE Code 1 KB
£ benodesCreated_2014_Oct 01_10_16.m 17/04/2015 9:50 MATLAB Code 1KB
£ strascript.m 17/04/2015 9:50 MATLAB Code 1KB
£ Forceallm 17/04/2015 9:50 MATLAE Code 1 KB
£ ForceMoForce.m 17/04/20 MATLAB Code 1KB
£ ForceOneModem 17/04/20 0 MATLAB Code 1KB
£ IntemalPressure.m 17/04,/2015 9:50 MATLAB Code 63 KB
| .D5_Store 22/12/2014 12:41 Archive DS_STORE TKB
f2] Force_Generator.p 04,/11/2014 16:50 MATLAB P-code 1KB
7] conecBladder.dat 2 014 14:56 Archivo DAT 943 KB
7| conecHoleBladder.dat 014 14:55 Archivo DAT 584 KB
7| geoordBladder.dat 014 14:52 Archivo DAT 338 KB

"y

7| benodes_Generatorp 014 17:08 MATLAE P-code 1KB
7| ShellBladder.dat 2 Archivo DAT 214 KB
@ WorkSpaceBladder_MoValido_POD Microsoft Office A.. 5483 KB

Figura 29. Ejemplo ficheros dentro de la carpeta Bladder

e gcoord<NombredelProblema>.dat: En este archivo aparecen las
coordenadas del objeto o problema que vayamos a resolver. Las
coordenadas seran en 3D y estaran organizadas en columnas.

o conect>NombredelProblema>.dat:. En este fichero se definiran los
elementos del dominio a partir de los puntos espaciales que los
conforman.

e Default>NombredelProblema>.dat: En este fichero contiene los datos por
defecto que apareceran en las diferentes ventanas de ejecucion
(ejemplo Figura 30).
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General Input data for the problem selected EI@
Wauna Madulis F:

Prizenn Mo fficient -

048

Srale Besuls:

10

Forea Modihia:

1

Max numher of BEN modes:

167

Max numhear of teratinne:

21

Tolaranre:

0.0001

Forca incraments:

3

fanerata Tacnint Besults Fie (1-Yes (_Nonel:
0

Ganerste Bedmf Rasnte Fis (1-¥es 0_lnnei
0

Ranerate laua Results File (1 ¥as A Nanel:
1

Ganerata Fas Basuls Fie (1.¥as (_onal

0

ronfirmatinn &_mai-

Figura 30. Ejemplo DefaultBladder2

WorkSpace.mat: Estos ficheros son soluciones de regencia obtenidas con
otro tipo de software de elementos finitos (como por ejemplo en este
proyecto usaremos Abaqus, el modo de generacion de esto y del fichero
POD del proyecto se explicaran mas tarde ). Puede haber de dos tipos:
una solucién POD (en el que se extraen los modos POD para el célculo
dindmico) y la solucibn MODAL (en la que se usard un analisis modal
para el célculo de los modos dinamicos).

bcnodes*.m (.p): Este fichero encierra las condiciones de contorno del
problema a través de un vector en el que aparecen los numeros de los
nodos seleccionados. Entre estos puede haber, como pasara también
con las fuerzas, un fichero bcnodes_Generator.p que permitira al
usuario introducir manualmente las condiciones de contorno dentro del
propio dominio de la aplicacion.

Force*.m: Este al igual que el anterior sera un archivo en el que aparezca

un vector pero esta vez de cargas del problema. Y como antes, también
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habra un Force_Generator.p para introducir manualmente las cargas
dentro del dominio de la aplicacion.

e xtrascript.m: En este fichero se podran escribir sentencias y funciones
gue se consideren convenientes para crear o modificar datos dentro de
la aplicacion.

Por tanto con el desarrollo de estas carpetas tendremos definido un
modelo o problema para su resolucion mediante la aplicacion PGD.

Solucion

Al ejecutar la aplicacidon se obtiene la solucion del célculo PGD. Este es
un computo iterativo en el que la solucibn va generando modos PGD,
formados por productos de funciones que dependen de variables que se
obtiene de la solucion del problema, de tal manera que al superponerlas se
obtenga la solucion final.

En el caso de los céalculos estaticos lineales la solucién dependera tanto
del espacio (3D) como del estado de cargas. Mientras que en el calculo
dinamico dependerd ademas: del tiempo en T-1y T-2 en el caso explicito y de
la velocidad y aceleracién en el caso implicito (como ya se comenta [5]).

Para cada tipo de calculo se dara una salida distinta que a continuacion
se explica:

1. Calculo estatico lineal: en el cual el producto de las variables del modo
anterior se le suma el producto de las variables del siguiente modo y se
hacen converger. A medida que se afladen nuevos modos al problema
la aplicacion calcula el nimero de interacciones que le lleva converger.

2. Calculo estatico no lineal (hiperelastico): la aplicacion genera una serie
de soluciones lineales para incrementos de la carga final, o sea, aplica
problemas mas sencillos con una parte de la carga. La solucién final
sera la suma de los problemas individuales.

3. Calculo dinamico lineal: los modos se almacenan en una variable en
celdas denominada F. La primera de estas celdas sera la geometria,
luego las variables internas necesarias para la ejecucion del esquema
de integracién temporal y las dos Ultimas las relativas a cargas.

4. Célculo dindmico _no_lineal: igual que el anterior aportando
comportamiento no lineal a las ecuaciones.
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Postproceso

Es el dltimo paso de la simulacidon; recordemos que las variables de
salida estan guardadas en un entorno Workspace de Matlab.

Para la ejecucion la aplicacion permite un rango muy limitado de
métodos de visualizacion entre los que destacamos: java, C++, Tecplot o
archivos pxdmf (estos ultimos permiten su compatibilidad con smarthphones y
tablets, por lo que son de gran utilidad porque confieren al método de gran
portabilidad y facilidad de visualizacion).
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Anexo lllI: Generacidon de un modelo de base
reducida POD en Abaqus.

Como ya se ha explicado brevemente en el apartado 4.1, una vez
generada la solucién con el calculo dinamico sera necesario exportar las
soluciones de los desplazamientos de Abaqus a Matlab. Para ello
empezaremos generando la lista de desplazamiento de todos los nodos de la
vesicula simulada. Para realizar esto habréa que generar un fichera XY Data en
la ventana de postproceso de Abaqus, desde un ODB Field Output. En el habra
que afadir todos los nodos del dominio seleccionado manualmente toda la
geometria de la vesicula. El resultado sera una lista de desplazamientos para
cada nodo como se puede observar en la figura 31.

::I; Report XY Data @

*¥ Data | Setu p

Select from: @ XY plot in current viewport

Mame filter: -‘Q’-

Name Description -
W:UL PE PART-1-1 M: 3 From Field Data: U:UL at part in m
UL PE PART-1-1 N: 4 From Field Data: U:UL at partin
U1 PE PART-1-1 MN: 5 From Field Data: L:U1 at part in
U:UL PE PART-1-1 M: 6 From Field Data: U:UL at partin
LW:UL PE PART-1-1 M: 7 From Field Data: U:UL at part in
UL PE PART-1-1 M:8  From Field Data: U:U1 at partin
U1 PE PART-1-1 N:9  From Field Data: L:U1 at part in
U:UL PE PART-1-1 N: 10 From Field Data: U:UL at part in
U:UL PE PART-1-1 M:11  From Field Data: U:UL at part in
UL PE PART-1-1 M: 12 From Field Data: U:UL at part in
L:U1 PE PART-1-1 N: 14 From Field Data: L:U1 at part in
L:UL PL PART-1-1 N:15  From Field Data: U:U1 at partin _
| OK | | Apply | | Defaults | | Cancel |

Figura 31. Reports del XYData para desplazamientos.

Una vez obtenida la lista con los nodos y desplazamientos estos se
seleccionan y se guardan en formato.rpt con el nombre que le hemos puesto a
la carpeta en la que guardamos los archivos de la vesicula. Una vez
obtengamos los desplazamientos para las tres direcciones ya habremos
acabado nuestra tarea con Abaqus.
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Es util generar también un fichero .inp de Abaqus en el que estén
definidas todas las situaciones del célculo dinAmico que hemos ejecutado,
dado que asi podremos obtener los ficheros gcoord, conect, cargas y las
condiciones de contorno, necesario para el célculo dinamico en la carpeta de la

aplicacion PGD.

|| Bladder?_Ux.rpt 11/06/2015 18:16
|| Bladder2_Lhy.rpt 11,/06/2015 18:25
|| Bladder?_Uzrpt 11,/06,/2015 18:28
|| trabajedinamico.inp 17/06/2015 8:41

Figura 32. Ficheros .rpty .inp obtenidos del célculo dinamico con Abaqus.

Archivo RPT
Archivo RPT
Archivo RPT
Archivo INP

1.761 KB

J61 KB
1.761 KB
1.713 KB

A continuacién para terminar hay que crear la carpeta Workspace que
servira como base para el célculo dinamico con Abaqus. Para ello la aplicacién
dispone de un fichero situado en la carpeta PGD llamo PODscript.p ejecutando
este fichero y con el resto de fichero contenidos en la carpeta necesarios para
el célculo (tales como: el gcoordBladder, el conectBladder y los ficheros.rpt que
se obtienen del inp de Abaqus) obtendremos un Workspace para el calculo

dindmico con la aplicacion.
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