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PRESENTACION
TRABAJO FIN DE MASTER

El trabajo de fin de master desarrollado tiene como objetivo la simulacién computacional
de la contraccién del tejido muscular, particularizado a la contracciéon de los musculos
extraoculares con el fin dltimo de reproducir, de forma lo més realista posible, el movimiento
ocular.

Previamente a la simulaciéon del movimiento ocular, se va a estudiar la capacidad de los
métodos explicitos e implicitos para reproducir la contraccién, para lo cual serd necesario
implementar mediante subrutinas de usuario el comportamiento del tejido muscular en el
software comercial de elementos finitos Abaqus [1].

Tras la determinacién de las geometrias y condiciones de contorno de los modelos, asi
como los parametros 6ptimos, se procederé a la simulaciéon de la contracciéon muscular bajo
contracciéon isométrica y concéntrica. El movimiento o contracciéon es una accién que se
produce de manera réapida en el tiempo por lo que es importante considerar la inercia de los
tejidos implicados. Por todo ello, se pretende explorar las diferentes técnicas numéricas de
simulacion, cuasi-estaticas y dinamicas, considerando métodos implicitos y explicitos.

Elewador del pispado superior —
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Figura 1: Vista lateral y posterior de la érbita y musculos que intervienen en el movimiento
ocular.

Por ultimo, se definird un modelo de elementos finitos compuesto por los miusculos
extraoculares rectos: superior, inferior, externo e interno y la esclera ocular partiendo
de un modelo del sistema ocular previo [2|; y se particularizara la aplicacion de dichas
técnicas numeéricas a los musculos extraoculares rectos con la intencién tultima de lograr una
simulaciéon del movimiento horizontal y vertical ocular.
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1. Introduccion

En este capitulo se presenta una breve introducciéon de la anatomia y fisiologia ocular,
la biomecéanica extraocular y el comportamiento del tejido musculo-esquelético junto a la
la motivacién y objetivos establecidos para la realizaciéon del presente Trabajo de Fin de
Méster.

1.1. Anatomia y fisiologia ocular

El ojo humano es el 6rgano anatémico que recoge en su interior la estructura sensible
que hace posible el inicio del complejo proceso de la vision. Por su forma se le denomina
Globo ocular. Es un 6rgano par situado a ambos lados del plano sagital, protegido por grasa y
tejidos blandos y por las paredes 6seas que componen las cavidades orbitarias, donde ademés
del globo ocular se alojan el nervio 6ptico, los misculos oculares, la glandula lagrimal, vasos
y nervios. Los parpados, las pestanias y las lagrimas son protectores del ojo.

Cuerpo vitreo

Ora serrata

Camara posterior
L Camara anterior
Nervio optico

Papila éptica Cornea

) Cristalino
Fovea central

#— Iris

Seno venoso escleral

Cuerpo ciliar
Esclera

Coroides
Retina

Figura 1.1: Ojo humano y principales componentes. [3]

Cuando miramos a una persona de frente, vemos que sus dos ojos estan separados por
la nariz. Es por ello por lo que a la parte interna de los ojos se la puede calificar con el
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adjetivo de parte nasal. Por el contrario, la externa de cada ojo esta en la zona més préoxima
a los huesos temporales del craneo y por ello recibe este adjetivo posicional (temporal).
Ademas la parte interna o nasal recibe el calificativo anatémico de medial y la parte externa
o temporal es denominada asimismo lateral. Anadiendo los términos superior e inferior y
en otra orientacién anterior y posterior podremos reconocer espacialmente cualquiera de las
estructuras del ojo.

El globo ocular, esfera de unos 24 mm de didmetro anteroposterior, esta formado de fuera
a dentro por tres capas concéntricas de acuerdo a la Figura 1.2 [3]:

= La exterior es la tanica fibrosa o cérneo-escleral que se compone de dos segmentos
esféricos; el anterior la cornea, es la porcidén mas pequena y prominente; el posterior es
la esclerotica. Revistiendo los parpados por su cara posterior (interior) y parte de la
esclera anterior (por su exterior) estd la conjuntiva, membrana en la que se vierte la
secrecion lagrimal que participara en la nutricion y proteccion de las capas superficiales
de la cornea.

» La capa intermedia (tivea) es la tunica vascular, la componen por delante, el iris, por
detras, la coroides, y la unién de ambos, un engrosamiento que se conoce con el nombre
de cuerpo ciliar.

= La capa interna, tinica nerviosa es la retina, que se continia por delante con la capa
profunda del cuerpo ciliar y del iris.

Esclerdtica Tris
Cgﬂlﬁo Coroides
Ay
Cémea 5 x i
rd N
o \
[
i
\
/f N
N/
- ._{; =
Tunica fibrosa Tunica vascular Tunica nerviosa

Figura 1.2: Conformacién del ojo en sus diferentes capas. [3]

La cornea es la porcién anterior clara y transparente de la capa externa del globo ocular.
Es la superficie refractante mayor del ojo y la méas sensible del cuerpo, dada la abundancia
de fibras nerviosas que contiene. Su funcién fisioloégica principal es mantener la superficie
del ojo lisa y transparente, mientras protege el contenido intraocular. Se continda con la
esclerética. Tanto por delante como por detrds se encuentra la cérnea banada por liquidos,
que le proporcionaran los elementos nutrientes para el metabolismo corneal dado que no
tiene vasos sanguineos. La lagrima humedece el epitelio corneal o cara anterior y el humor
acuoso hacen posible la nutriciéon desde la cara posterior o endotelial.

La esclerética o esclera es la tiinica que junto con la cornea, forma la capa fibrosa externa
del globo ocular. Constituye el esqueleto del globo ocular. Estéd compuesta de haces de tejido
conjuntivo y fibras elasticas que le dan una consistencia fuerte, permitiéndole mantener la
forma del ojo a pesar de alcanzar un espesor méaximo de 1 mm. [3] En su parte delantera
presenta las inserciones de los musculos extrinsecos del ojo, y en el polo posterior, la salida
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del nervio 6ptico, la vena central de la retina y accede al interior del ojo la arteria central
de la retina.

1.2. La movilidad ocular

El ojo gira libremente en todas las direcciones gracias a seis musculos conocidos como
misculos extraoculares o extrinsecos, cuatro rectos y dos oblicuos, que tienen su origen en
las paredes de la 6rbita y se insertan en la esclerdtica, Figura 1.3. Ambos 0jos se mueven
simultaneamente de forma asociada, regulados por centros de asociacién que inervan grupos
de misculos de los dos ojos al mismo tiempo.

Extraocular
muscles

Optic nerve

Fat cushion inside
muscle cone

Orbital bone

Figura 1.3: Anatomia del sistema ocular y detalle de los muisculos extraoculares.

Los musculos rectos ocupan las posiciones mediales (o lado nasal), lateral, superior e
inferior. Se originan en la parte posterior, en el anillo tendinoso comin del vértice de la
orbita conocido como anillo de Zinn, y se insertan en la mitad anterior del globo ocular.
Las distancias medias entre el borde de la cornea (limbo) y la inserciéon de los miusculos son
las siguientes: recto interno 5.5 mm, recto inferior 6.5 mm, recto externo 6.9 mm y recto
superior 7.7 mm [4].

Los miusculos oblicuos ocupan las regiones orbitarias superior e inferior, no se originan
en el anillo tendinoso comiin, y a diferencia de los misculos rectos se insertan en la mitad
posterior del globo ocular. El miisculo oblicuo mayor o superior, se dirige hacia delante a lo
largo del techo de la érbita hasta que alcanza la troclea, un tendén fibrocartilaginoso que
modifica su trayecto. Pasa a través de la troclea y cruza el globo ocular lateralmente. La
contraccién de este musculo dirige la pupila hacia abajo y hacia afuera.
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Figura 1.4: Posicién musculos extraoculares e insercién en el globo.

El musculo oblicuo inferior o menor, es el tnico del conjunto que no se origina en la parte
posterior de la 6rbita sino que lo hace en la zona media del suelo de la 6rbita. Este misculo
cruza el suelo orbitario siguiendo una direccién posterolateral para insertarse, por debajo del
recto externo, en el globo ocular. La contraccién de este misculo dirige entonces la pupila

hacia arriba y hacia fuera.

Como puede concluirse de esta descripciéon general, los misculos oculares extrinsecos no
acttian en forma aislada, sino que en su conjunto se encargan de los movimientos coordinados
que permiten colocar la pupila en el direccién que sea necesaria.

Los miusculos recto inferior y recto superior realizan acciones contrarias, la contraccién
del musculo recto superior eleva, aduce y rota internamente el globo ocular, mientras que el
recto inferior lo deprime, aduce y rota externamente. De igual manera, los musculos recto
medial y lateral, en su contracciéon, producen la aduccién o la abducciéon del globo ocular,

respectivamente, Figura 1.5.

— ) I
ot =
Laterad rechas Medial rechus
Abduciion (. . ) Audduction !
.'-T .1:.:'_'\. f = _-.._-\.'.
= @
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Excyelodisttion b I yveloducion ', ., La

Figura 1.5: Movimiento ocular.
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El musculo primario que mueve un ojo en una direcciéon dada se conoce como agonista y
el misculo que controla ese movimiento y ejerce fuerza en la direccién opuesta al agonista,
se conoce como antagonista. El musculo recto interno o medial y externo o lateral forman
una pareja agonista-antagonista para producir el movimiento del ojo en el plano horizontal
(aduccion y abduccion). Mientras que el musculo superior e inferior forman la pareja
agonista-antagonista para producir el movimiento en el plano vertical (elevacion y depresion).
Si bien es cierto, que dada su inserciéon en la esclera los misculos superior e inferior también
participan de forma secundaria en el movimiento de rotacién, cuyos principales responsables
son los musculos oblicuos.

Rotacién sobre el eje Z | Rotacién sobre el eje X | Rotaciéon sobre el eje Y
Angulo aduccion elevacion intorsiéon
positivo | (hacia la nariz) (hacia arriba) (rotando hacia
dentro)
Angulo abduccién depresiéon extorsion
negativo | (contra la nariz) (hacia abajo) (rotando hacia
fuera)

Tabla 1.1: Direcciones de rotacion del ojo respecto a sus ejes.

Cuando miramos un objeto se producen simultdneamente, en la retina de ambos 0jos,
sendas imégenes, que no son iguales, ya que cada ojo observa el objeto desde un éngulo
distinto, aunque la diferencia es muy pequena. Estas dos imégenes, ligeramente diferentes,
producen la sensacién de relieve, de profundidad del objeto.

Right Eye

Abduction

+Adduction

Extorsion Intorsion

&) )
) a
L2 \(=f2
+Elevation +Elevation .
o Jl o )}
. -Depression - —Depression
“'\e) -r\?‘_;
Intorsion Extorsion
{'\.\ +Adduction {m, Abduction
) D

Figura 1.6: Direcciones rotacionales de ambos ojos. [4]

La visién binocular es un reflejo condicionado que exige la alineacién correcta de los ojos
desde el periodo neonatal y la proyeccién de imégenes similares en cada retina.

La vision binocular es una facultad que se adquiere a partir de reflejos posturales, de
fijacién, de acomodacion y de convergencia, dominados por el reflejo de fusiéon. Percepciéon
simultanea, fusién y estereopsia son tres fenémenos perceptores que se incluyen en la visién
binocular, pudiendo actuar simultaneamente [3]. El primero de ellos es el menos desarrollado,
y el ultimo el de mayor desarrollo en el ojo normal.
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La imagen que se proyecta en la retina de cada ojo es distinta y asi se transmite al cerebro,
percepcién simultdnea. No obstante, las imagenes de un objeto visto con ambos ojos caen
sobre porciones correspondientes de las retinas, dando lugar a una impresién visual Gnica.

La fusién es el resultado de los objetos proyectados en los puntos retinianos
correspondientes, con sus dos imagenes fundidas a nivel del SNC! en una sola percepcion.

La estereopsia es la percepcion de la tercera dimension. La cercania o el alejamiento relativo
de los puntos del objeto obtenidos de las imagenes retinianas fundidas aunque ligeramente
dispares, desplazadas, dan lugar a una sensacion de relieve.

1.2.1. Tejido miisculo esquelético

Los misculos son los encargados de ejecutar las acciones ordenadas por el cerebro a partir
del centro oculomotor. Los misculos estan, por un lado, unidos al globo ocular, y por otro, al
esqueleto. Es necesario conocer la dinamica de los misculos para poder realizar la descripciéon
del movimiento del ojo en si.

En cuanto a su estructura, el musculo estd organizado jerarquicamente formando una serie
de paquetes definidos por el tejido conjuntivo que los rodea, contenidos sucesivamente uno
dentro del otro. El misculo completo estd rodeado por el epimisio. Le siguen los fasciculos
que estan rodeados por el perimisio y que contienen a su vez fibras musculares empaquetadas
por el endomisio, distribuidas en una direccién determinada de acuerdo a la arquitectura del
musculo [5].

El tejido conectivo que envuelve las estructuras musculares, estd formado por fibras
de colageno reticuladas. Estas capas de tejido conectivo se prolongan a lo largo de todo
el musculo hasta los extremos distal y proximal, donde conforman los tendones. En las
inmediaciones de estos tejidos conectivos, viajan vasos sanguineos y fibras nerviosas que
aumentan su tamano a medida que salen del musculo.

En cada una de las fibras musculares se encuentran las proteinas que se encargan de
producir la contraccion dispuestas de forma tal que se repiten a lo largo de la longitud de la
misma. Estas protefnas constituyen la unidad minima funcional del musculo que se conoce
COmMo Sarcomero.

1Sistema Nervioso Central
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Figura 1.7: Estructura del tejido muscular [5].

Cada sarcomero, alojado en el sarcoplasma, posee filamentos de proteinas compuestos por
una agrupacion de proteinas de filamento delgado (actina) y de filamento grueso (miosina)
que se repiten periédicamente, dando una apariencia estriada al tejido cuando se observa al
microscopio. Cada miofibrilla alberga aproximadamente 1500 filamentos de miosina y 3000
de actina [8].

La miosina es responsable de la contraccién, su principal propiedad durante dicha accion
se centra en las cabezas de sus cadenas, ya que es la zona capaz de hidrolizar ATP?, el
cual brinda la energfa necesaria para la contraccién. Esta accién se puede desempenar en
presencia de actina, uniéndose a ella y produciendo movimiento [5].

Adicionalmente a la estructura del tejido, es importante tener en cuenta otras
caracteristicas tales como la forma, posicién y tipo de movimiento en que participa ya que
van a estar estrechamente relacionados con la funciéon que dicho musculo desarrolle.

En funcion de la geometria los musculos se pueden clasificar atendiendo a su forma, como
por ejemplo, musculo plano, circular, ancho, largo, corto, etc. [9], o segun la forma en que
se distribuyen las fibras con respecto al tendoén, distinguiendo entre musculos fusiformes,
digéstricos, multigastricos, uni o multipenados (Figura 1.8). El efecto de la disposicion de
las fibras en el resultado mecanico de la fuerza, se estudia a través de la arquitectura muscular.

2 Adenosin trifosfato
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Figura 1.8: Arquitectura del tejido muscular. (1) Miusculo plano (2) Miusculo circular (3)
Musculo fusiforme con las fibras alineadas con la direccion del tendén. (4) Miasculo biceps,
con doble cabeza, tiene su origen en un solo tendon y termina en dos tendones diferentes.
(5) Musculo digastrico, con doble vientre muscular. (6) Musculo multigastrico. (7) Musculo
unipenado, con la direccion de las fibras diferente a la direccion del tendon. (8) Musculo
bipenado, con la dos direcciones de fibras, diferentes a la direccion del tendon. [5]

Los misculos que tienen forma de huso, en los que tanto la direccién de las fibras como
el tendon coinciden con la direcciéon axial, son misculos que se contraen de forma rapida
y en los que la fuerza generada se transmite en direccion longitudinal del mismo (Figura
1.8). Se podria pensar, que los musculo de fibras paralelas producen mayor fuerza por no
tener un adngulo que descomponga la fuerza en la direcciéon transversal; sin embargo, los
musculos con angulacion (penados), tienen la ventaja de que en el mismo volumen pueden
empaquetar un mayor nimero de fibras. Por lo tanto, aunque la alineaciéon oblicua de las
fibras conlleva a una descomposicion de la fuerza, el hecho de contar con un mayor ntimero
de fibras le permite realizar mayor fuerza en la direccién longitudinal. Debido a que en esta
altima configuracion arquitectonica, las fibras son mucho més cortas, con menor nimero de
sarcomeros en serie, el desplazamiento y la velocidad del miisculo son menores que en los
musculos de fibras paralelas a la direccion del movimiento [10]. El hecho de que la fuerza se
descomponga en la direccién transversal, permite que estos musculos transmitan la fuerza
hacia otro musculo aledafio.

Por ejemplo, los musculos planos y fusiformes (Figura 1.8) tienen tendones relativamente
cortos, fibras largas y movimientos extensos pero poco potentes; los unipenados cuentan con
un tendén largo en los que terminan las fibras que vienen oblicuas a través del misculo, lo
cual asegura una amplia seccion fisioldgica y consecuentemente mayor fuerza muscular y por
tltimo los multipenados (Figura 1.8) son capaces de generar mayor fuerza gracias a las fibras
que se unen al tendon desde diversas direcciones [5].

1.2.2. Comportamiento mecénico del tejido muscular

El desarrollo de modelos constitutivos, lo més realistas posibles, requiere el conocimiento
de las propiedades y respuesta mecénica de los tejidos que se desean modelar, en este caso nos



CAPITULO 1. 1.2. LA MOVILIDAD OCULAR 9

centraremos en el tejido musculo-esquelético. En este apartado se resumen las propiedades y
fendmenos mecéanicos mas representativos de dicho tejido, basados en estudios previos [11,12].

El comportamiento del miisculo se puede considerar como la suma de dos contribuciones,
la contribucién pasiva, entendida como la resistencia que ofrece el tejido a la deformacién y
la contribucién activa, es decir, la capacidad del musculo de generar fuerza para dar lugar al
movimiento.

1.2.2.1. Respuesta pasiva

Las propiedades y fenémenos més relevantes del tejido musculo-esquelético, en cuanto a
su comportamiento mecanico pasivo, se pueden resumir en cuatro [6]:

= Propiedades elasticas. En general, tanto el tejido muscular como los ligamentos y
tendones, presenta un comportamiento anisétropo debido a la orientacién preferencial
de las fibras de colageno. Desde el punto de vista microscopico, son materiales
heterogéneos como consecuencia de su estructura variable en cada punto. Ante
cargas fisioldgicas normales experimentan grandes deformaciones y su comportamiento
no-lineal se ha atribuido al patréon ondulado de las fibras de coladgeno. La Figura 1.9
representa de forma esquemética la curva tensién-deformacion de este tipo de material
en un ensayo uniaxial de traccién, en ella se observa que la curva puede dividirse en
tres partes:

Figura 1.9: Curva tension-deformacion eléstica tipica del tejido musculo-esquelético

— Region OA. Corresponde al rango fisioldgico dentro del cual el tejido trabaja
normalmente y puede representar hasta un 4 % de deformaciéon. En esta fase del
ensayo, tensiones iniciales de pequena magnitud provocan un gran alargamiento,
debido a que el arrollamiento de las fibras de colageno es facil de deshacer. Se
interpreta a menudo como la regién en la cual las ondulaciones de las fibras
comienzan a reducirse y se alinean en la direccion de la carga aplicada.

— Region AB. Las fibras de colageno y elastina ya enderezadas se alargan
elasticamente, necesitando mayor tensién para provocar un alargamiento. El valor
tangente se toma como la rigidez elastica.

— Region BC. La relacion entre tension y deformacion deja de ser lineal y se produce
la desorganizaciéon de las fibras y la rotura de las mismas que acaba con la rotura
final del tejido.

= Tensiones residuales. Los tejidos no se encuentran libres de tensiones en la
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configuraciéon de referencia debido fundamentalmente al crecimiento, remodelacion,
dano o deformaciones viscoplésticas que se desarrollan durante la vida.

= Fenomenos inelasticos. Muestran un comportamiento viscoelastico (relajacion
y/o fluencia) atribuido a la interaccién tangencial del coldgeno con la matriz de
proteoglicanos (la cual actia como lubricante entre las fibras de coldgeno). El
comportamiento se describe en la Figura 1.10, donde se observa como si se carga
el tejido hasta una longitud determinada y ésta se mantiene constante, la tension se
relaja desde la inicial hasta la de equilibrio.

En este trabajo solo se consideraré el comportamiento no-lineal y anisétropo del tejido.

11 ' ;
1 | | | —3ALong |

\ | —38long |
2% | | 1ETrans
0.8 _— — —=—2ATrans-

Tension normalizada

Tiempo (seg)

Figura 1.10: Comportamiento viscoelastico del tejido muscular.

s Crecimiento y remodelacién. El crecimiento tiene lugar cuando se producen
cambios en la masa y/o volumen tanto de las células como de la matriz extracelular y la
remodelacion cuando se produce una modificacién de la microestructura sin modificar
su tamafio y forma.

1.2.2.2. Respuesta activa

La fuerza activa F 4 desarrollada por el musculo depende de diversos factores como son
su longitud, velocidad de contraccion, tiempo de duracién de dicha contraccion, asi como
de su propia arquitectura muscular. Ademés de otros factores como son la temperatura y la
fatiga.

Tomando como punto de partida las contracciones isométricas , en las cuales la longitud
del musculo permanece constante, existe una longitud a la cual el musculo puede generar
una fuerza maxima. Esta longitud se conoce como longitud éptima L, y esta fuerza como
fuerza isométrica maxima Fy. De esta forma, la fuerza activa se puede expresar mediante
una serie de pardmetros adimensionales que escalan la magnitud de Fy [13—15], obtenidos de
la relacion fuerza-longitud f;, fuerza-velocidad f,e; y fuerza-senal de activacion fy:

Factiva = FOf()‘)f()‘)foc (11)

El namero de factores que escalan la fuerza isométrica puede ser aumentado en funcién
de la complejidad del modelo numérico que pretenda desarrollarse, en este caso, se centra
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la atencién en las tres relaciones principales: dependencia con la longitud, dependencia con
la velocidad y dependencia con la senal de excitacion.

1. Dependencia con la longitud f(\)

La fuerza que realiza el musculo no es constante sino que varia a medida que cambia
la longitud del mismo [16]. Como se observa en la Figura 1.11, cuando los pardmetros
de activacion son fijos, la fuerza que produce un musculo cuya longitud varia entre un
50 % y un 150 % de la longitud optima, Loy, implica fuerzas de activacion distintas y
menores a la fuerza maxima, Fy.

Rangos de longitud
fisiologicos

[
T

e
3

Longitud dptima
Lo

§ © j
i & I | i i i

50% 100% 120% 150%

Fuerza Muscular Normalizada
T

= Acortado sjea—— Alargado — 5|

Longitud de fibra comparada con longitud optima

Figura 1.11: Relacion fuerza activa-longitud desarrollada en el sarcémero.

La explicaciéon a nivel molecular al cambio de fuerza con la longitud es basicamente
geométrica. Debido a que la fuerza estd directamente relacionada con el nimero
de puentes cruzados que interactiian con la actina en cada sarcomero, el nivel de
solapamiento entre el filamento grueso y el delgado, permitird un mayor o menor
namero de enlaces [16]. Como se observa en la Figura 1.11, la fuerza méaxima Fp
se produce cuando todos los puentes cruzados tienen probabilidad de enlazarse con
la actina del sarcomero (A). Cuando la longitud del sarcomero aumenta, entonces el
solapamiento entre la actina y la miosina disminuye de modo tal que, un porcentaje de
puentes cruzados ya no estan habilitados para enlazarse con la actina (C). Del mismo
modo, si la longitud del sarcomero es muy corta, las proteinas de actina interfieren
unas con otras (D).

La relacion fuerza-alargamiento, f(\) se expresa como:

*(j\a*Aopt)2

f)\ = exp 2¢2 (12)

donde A, representa la parte desviadora de la elongacion de las fibras musculares. Aopt
define la elongacién de la fibra a la cual la superposiciéon de los filamentos es éptima
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para la generacion de fuerza y £ ajusta la amplitud horizontal de la funcion.

2. Dependencia con la velocidad f())

Del ensayo realizado por A. V. Hill [17], en el cual se estimula el musculo a una
contraccion tetanica bajo condiciones de fuerza isoténica (constante) en longitudes
cercanas a la 6ptima, se relaciona la fuerza y la velocidad de acuerdo a las variables
termodindmicas internas del musculo. Como conclusion, se plantea una relaciéon entre
la energia que se disipa, con la que se produce [18| y se obtiene la Ecuacién 1.3 durante
el acortamiento del musculo basada en resultados experimentales.

(v +b)(Fyer +a) = b(Fp + a) (1.3)

donde v es la velocidad de contraccion, F.; es la fuerza del misculo dependiente de la
velocidad, Fj es la fuerza maxima isométrica generada por el misculo y a y b constantes
relacionadas segin:

b= a(vo/Fp) (1.4)

donde v es la velocidad maxima cuando F.; es cero.

Del mismo modo, durante el alargamiento la fuerza aumenta a medida que aumenta
la velocidad hasta un maximo que suele estar entre 1,5 a 1,8 veces la fuerza isométrica
maxima Fp, tal y como se observa en la Figura 1.12. La ecuacién que representa la
fuerza excéntrica esta dado por:

. 1 v
FO) = d = (= 1) (1)

Umin

siendo v la velocidad instantanea en la fibra, vy, la velocidad minima (negativa) de
la velocidad de contracciéon, ke, v ke. constantes del miisculo y d un parametro que
representa la fuerza maxima que puede lograr el misculo a mayor velocidad en un
trabajo excéntrico [13].

De todo ello, se obtiene que cuanto mayor es la carga aplicada al masculo, menor seréa
la velocidad a la que podra contraerse. De la misma manera, a mayor velocidad de
contraccidon, menor seré la fuerza que puede realizar el misculo. La causa biologica de
este hecho experimental es la pérdida de fuerza en el elemento contractil, cuando los
puentes cruzados deben activarse y desactivarse rapidamente.
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Figura 1.12: Relacién fuerza activa-velocidad de contraccion.

3. Dependencia con la senal de excitacién (f,)

La relacion fuerza-senal de activacion describe la dependencia de la fuerza activa
generada por el misculo y la senal de excitaciéon que recibe. En general, esta relaciéon
proporciona el comportamiento del misculo en funcién del tiempo.

Para describir la dependencia con la senal de excitacién se propone una relacién
fuerza-senial de activacion que depende a su vez de la relacién de la fuerza con el
voltaje de la senal interpuesta (fy/) y de la relacion de la fuerza con las caracteristicas
intrinsecas de las fibras en el tiempo (f;):

fa:fot (1.6)

Relacion fuerza-voltaje (fv).

Si el estimulo se provoca sobre una tunica fibra, se tiene que una vez superado el
umbral de reclutamiento, la fibra respondera con la mayor fuerza capaz de hacer (ley
del todo o nada). Sin embargo, como el miusculo completo es una mezcla de fibras con
diferentes umbrales y caracteristicas intrinsecas, tendra una respuesta que dependera
de la intensidad de la senal y su variacién en el tiempo.

De la Figura 1.13 se deducen dos conclusiones relativas al umbral de reclutamiento y
al punto de saturacion. La sefial de excitacion debe rebasar el umbral de reclutamiento
propio del musculo, definido como el nivel minimo de senal excitatoria requerida para
iniciar cargas repetidas [19], ya que para valores inferiores, no habra respuesta de
ninguna fibra y por lo tanto no hay generacion de fuerza. Cuando el voltaje aumenta, la
fuerza asciende gradualmente de forma no lineal hasta llegar a un punto de saturacion.
En dicho punto, todas las fibras estaran reclutadas como se observa en la Figura 1.13.
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Figura 1.13: Relaciéon fuerza activa-voltaje del estimulo eléctrico.

La relacion de fuerza-voltaje para el musculo esquelético vendra dada por:

fr=1-expT  V>a (1.7)

donde V es la amplitud del voltaje del estimulo eléctrico, a el punto de corte con el

eje de abscisas y d el parametro que controla la curvatura para la relacion de la fuerza

normalizada (fy).

Relacion fuerza-tiempo (f;).

La respuesta mecanica del muasculo a un tdnico estimulo tiene como parametros
caracteristicos la amplitud de la fuerza (P) y el tiempo de subida (7¢) o tiempo de

contraccion (Figura 1.14).
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Figura 1.14: Sacudida muscular en respuesta a un unico estimulo para una fibra lenta (linea
discontinua) y para una fibra rapida (linea continua). El parametro T, representa el tiempo

de contraccion y P la amplitud de la fuerza del pulso.
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La expresion matemética propuesta por [20] de la fuerza producida para la respuesta
a un pulso, fpuse, esté dada por la ecuacion:

Pt
fPulse(P, Tc,t) = —@1 (Tc)

[

(1.8)

donde P es la amplitud o pico de fuerza del pulso, T, es el tiempo de contracciéon y ¢
el tiempo que dura el pulso.

El tiempo de contraccién T, es un parametro caracteristico del tipo de fibra muscular
de modo que, las fibras rapidas tienen T, cortos del orden de 20 a 35 ms mientras
que las fibras de contraccion lenta presentan valores entre 60 y 90 ms [21]. Debido a
que en el modelo que se propone no se trabaja a nivel de fibra y la reaccién se mide
experimentalmente sobre un fasciculo o misculo completo, se hace una aproximacion
del comportamiento a un tiempo de contraccién aparente Té y una fuerza pico
promedio P’ , con lo que la Ecuacién 1.8 se expresa como:

P't 1
Prase(P, T 1) = L7 (1.9)

T/
Si la senal excitatoria se aplica mediante un tren de estimulos, la fuerza se incrementa
progresivamente debido a la suma de los pulsos superpuestos. En general, la frecuencia
con la que el musculo es estimulado se expresa con su inverso: el intervalo interestimulo
(IIE) definido como el tiempo entre cada disparo. En la Ecuacion 1.10 se expresa la
relacion de la fuerza en el tiempo como suma de impulsos representados como en 1.9
desfasados en el tiempo [20].

Debido a que la suma de los pulsos es no lineal [22] el incremento de frecuencia de la
senial de excitacion causa un aumento en la fuerza hasta llegar a un nivel maximo. Esta
relacion llamada ganancia |20] serd denominada como relacion fuerza-frecuencia fg,.
La expresion de la relacion fuerza-frecuencia estéd dada por:

Frr = (1 —r)el-Irnorm)/e (1.11)

donde frporm es el producto entre la frecuencia fr y el tiempo de contraccion T, r
se determina con el cociente entre la fuerza pico del pulso P y la fuerza maxima de
tetanizacion Fy y c representa la tasa en que se incremente la fuerza con el aumento
de la frecuencia.

Con esta correccion, la Ecuacion 1.10 se modifica con el producto de la Ecuaciéon 1.11,

quedando expresada como:

n

ft(P/,T/, fr;t) _ Z [(1 _ re(frTl)/C) <P/t_1{,EEel—(t7{FE)>:| (1.12)

i=1
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Figura 1.15: En el grafico se observa la relacion no lineal de fuerza-frecuencia que afectara la
relacion fuerza-tiempo tanto de fibras lentas como de fibras rapidas de acuerdo a sus valores
de Py T'.

1.3. Motivacion

Disponer de un modelo mateméatico que permita reproducir el comportamiento del
tejido musculo-esquelético permite abordar numerosos estudios en la rama de la Ingenieria
Biomédica. Estos estudios, permiten no s6lo comprender la respuesta del tejido ante
diferentes parametros como el tipo de fibra muscular, su orientacion, el efecto de la frecuencia
de excitacién, etc., sino también desarrollar modelos que puedan ayudar clinicamente a
planificar protocolos de diagnostico, patrones o estrategias de entrenamiento, o planificacién
de cirugias. En este TFM, se pretende explorar las técnicas numéricas mas adecuadas para
simular la contracciéon muscular. Como fin dltimo se pretende avanzar en el desarrollo de
un modelo del sistema ocular, basado en el método de elementos finitos, que permita su
utilizacién en la simulacién del movimiento ocular para que en un futuro pudiese ser utilizado
para desarrollar planes preoperatorios, entrenamientos médicos, etc.

Los misculos durante el movimiento, en contacto con la esclera y grasa de la érbita,
experimentan grandes deformaciones, por lo que el problema a resolver es complejo debido a
la alta no-linealidad. Ademés, la contraccién es una accién que se produce de forma rapida
en el tiempo por lo que es importante considerar la inercia de los tejidos implicados. En los
trabajos previos del grupo de investigacion Applied Mechanics and Bioengineering (AMB)3
la simulacién computacional del tejido musculo-esquelético se habia abordado mediante

3El Grupo Applied Mechanics and Bioengineering (AMB) es uno de los grupos de investigacion de la
Division de Ingenieria Biomédica del Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragon (I3A)
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algoritmos implicitos, usando el software ABAQUS /Standard. En este TFM se ha procedido
a analizar la posibilidad de utilizar algoritmos explicitos de integracién temporal, con la
intencion de mejorar y optimizar un modelo inicial del sistema ocular [2| y ampliar los valores
de los angulos de rotacién obtenidos en el globo ocular. Los angulos que se obtuvieron eran
coherentes con otros estudios presentados hasta la actualidad en la comunidad cientifica
[23,24], pero resulta necesario mejorar la amplitud del movimiento.

Se pretende en el presente trabajo, modelar mediante elementos finitos y analizar la
respuesta computacional de diferentes tipos de musculos de acuerdo a su arquitectura o
disposicion de fibras asi como par diferentes tipos de contraccion (isométricas y concéntricas).
Esta respuesta se analizara de forma dindmica considerando algoritmos implicitos y explicitos
por medio de ABAQUS/Standard y ABAQUS/Explicit. En el caso del procedimiento
explicito se analizara la influencia del escalado de masa sobre el movimiento determinando
la viabilidad de utilizar este procedimiento. Finalmente, se procederd a la simulacion del
movimiento ocular mediante la activaciéon de los miisculos rectos extraoculares.

1.4. Objetivos y alcance del trabajo

El trabajo tiene como objetivo global la simulacién computacional del comportamiento
del tejido misculo esquelético utilizando algoritmos de integraciéon temporal implicitos
e explicitos. La comparacion entre las diferentes estrategias se abordard inicialmente en
geometrias musculares idealizadas y posteriormente en un modelo del globo ocular més los
musculos extraoculares para poder abordar la simulacién del movimiento ocular.

Para alcanzar el objetivo global del TFM se han establecido los siguientes objetivos
especificos:

= Estudio del modelo de comportamiento del tejido muscular y su implementacién en
ABAQUS/Implicit o Standard mediante la subrutina UMAT.

= Estudio del modelo de comportamiento del tejido muscular y su implementacién en
ABAQUS/Explicit mediante la subrutina VUMAT.

Desarrollo de geometrias idealizadas de diferentes tipos de musculos que permitan
el analisis de la contraccién en tiempos computacionales bajos y comparacién de
resultados en funcion del algoritmo temporal utilizado.

= Simulacién de dos tipos de contracciones: isométrica y concéntrica.

= Analisis de sensibilidad de variables como el tamafio de malla y las técnicas de reducciéon
del coste computacional en la simulacién dindmica mediante el método explicito sobre
la relacién fuerza-velocidad del misculo.

= Simulacién del movimiento ocular y comparacion con estudios de la literatura.

1.5. Descripciéon de la memoria

La presente memoria se divide en tres capitulos que describen el trabajo realizado.

s Capitulo 2. Simulaciéon computacional de la contracciébn muscular con métodos
implicitos y explicitos. Se detalla el proceso seguido para el modelado de las geometrias
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y adaptacién de las subrutinas para la simulacién del comportamiento del tejido
miusculo esquelético. Se exponen los resultados del anélisis en tres geometrias diferentes:
modelado de un fasciculo, geometria fusiforme y geometria penniforme.

= Capitulo 3. Métodos implicitos y explicitos en el movimiento ocular. Se presenta
el modelo formado por la esclera y los cuatros musculos extraoculares rectos y los
resultados obtenidos en la simulacién del movimiento ocular horizontal y vertical
atendiendo a las conclusiones obtenidas acerca de los algoritmos de integracion
temporal en el capitulo anterior.

= Capitulo 4. Conclusiones. Por tltimo, se recogen los aspectos més relevantes obtenidos
de las simulaciones y se incluyen lineas futuras de trabajo o mejora.






2. Simulacién computacional de la
contraccion muscular: métodos
implicitos vs explicitos

En este capitulo se describe el modelo computacional utilizado para reproducir el
comportamiento del tejido misculo esquelético. Este comportamiento no estéa implementado
en los softwares comerciales por lo que es necesario su programacion por medio de subrutinas
de usuario en el software Abaqus. Dado que la contraccién muscular varia con el tiempo, se
van estudiar dos métodos de resolucién numérica, concretamente una metodologia fmplicita
y otra explicita. Para realizar la comparacion entre ambos métodos se utilizardn geometrias
sencillas idealizadas que representan un fasciculo muscular, un misculo fusiforme y uno
penniforme. Se realizard también un analisis de sensibilidad del tamano de malla y de la
utilizacion de la técnica Mass scaling. Por dltimo se calculara la curva que representa la
tensién isométrica méxima frente a la velocidad de contraccién que caracteriza el movimiento
muscular mediante los dos algoritmos.

2.1. Modelado del tejido musculo-esquelético

En este apartado se resume el modelo de comportamiento utilizado en este TFM,
desarrollado previamente en el grupo de investigacion AMB y descrito de forma méas completa
en los trabajos de B. Hernandez-Gascon y J. Grasa [25,26]. Este modelo es capaz de
reproducir tanto la respuesta activa como pasiva del tejido y se basa en la definicién de una
funcion de energia de deformacion [25] que define el comportamiento hiperelastico anisdtropo
del tejido:

U = U(C, Ce, A, N, M). (2.1)

Esta funcion depende de las variables de estado, F (gradiente de deformacion) a través
de C = FTF (tensor de deformacién de Cauchy-Green), \, (contraccién o elongacion de las
fibras musculares) y de los tensores estructurales M = my® mgy y N = ng ® ng, que definen
la anisotropia del musculo debida a la direccién preferencial de las fibras musculares y de
colédgeno, respectivamente. A su vez, la funciéon depende también de C., que representa la
deformacion elastica de los puentes cruzados. La funcién de energia de deformaciéon puede

20
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dividirse en dos partes, una que contempla la energia cuando se produce cambio de volumen
y otra asociada a la conservacién del mismo, llamada desviadora; este tratamiento permite
gestionar computacionalmente la restricciéon de cuasi-incomprensibilidad. Ademés, la parte
desviadora, se divide en una contribucién pasiva, debida al colageno y la elastina, \i'p, y una
contribucién activa asociada a las fibras musculares ¥,. Por consiguiente, la funciéon energia
de deformacion total ¥ puede expresarse como:

U = Wy (J) + T, (C, N) + T (Ce, Ag, M). (2.2)

La Eq. (2.2) se puede particularizar para el musculo esquelético y formularse como [25]:

v = \Ilvol(J) + @p(jlaj2>j4) + f)\fotrain‘i/:l(j4)- (23>

A continuacion se describen cada una de las contribuciones.

2.1.1. Comportamiento pasivo

La funcion de la energia de deformacion pasiva, ¥, se define como una funcion de los
invariantes:

_ _ _ 1 — — _ — _
Li=#C, L= ((trC)’ - trC?), I, =ny.Cng = A2, (2.4)

donde I; and Iy son el primer y segundo invariante del tensor de deformacién simétrico
de Cauchy-Green modificado C, e Iy es el pseudo-invariante relativo a la anisotropia de la
respuesta pasiva (fibras de colageno). De acuerdo con la funciéon de energia de deformacion
propuesta en [27], la respuesta pasiva ¥, puede escribirse como:

W, = er(Ty = 3) + (exp o) —ey(I, = Iy,) = 1) (2:5)
4

2.1.2. Comportamiento activo

La energia de deformacion asociada a la respuesta activa y en consecuencia, a la interaccién
de la actina y la miosina, se expresa como el producto de una serie de funciones que escalan la
maxima tension isométrica capaz de generar el misculo. La contribucién activa de la funcién
de energia de deformacion W/, se expresa en términos del pseudo-invariante asociado C. y la
direccion myg [25]:

_ 1 _ _
v = 3 Po(Ja = 1) Ji =mp.Comgy = \2. (2.6)

donde Py es un factor de proporcionalidad relativo a la maxima tensiéon activa debida a
la contraccion muscular [25]. La influencia de la superposicion de filamentos en la respuesta
activa del musculo fy es reformulada en términos de la elongacién de las fibras de los mismos:

7(5\117)\0?15)2

fy = exp 22 (2.7)
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Aqui A, representa la parte desviadora de la elongacion de las fibras musculares. Aopt define la
elongacion de la fibra a la cual la superposicion de los filamentos es éptima para la generacién
de fuerza y £ ajusta la amplitud horizontal de la funciéon. fy se expresa como:

fr=1- exp% (2.8)

donde V' es la amplitud del voltaje del estimulo eléctrico, a es el valor de voltaje al cual no
se obtiene respuesta de fuerza y d controla la curvatura de la funcion.

La fuerza ejercida por un musculo es mayor cuando el tiempo de contraccion es mas largo
y éste puede alcanzar la tetanizacion completa. Esta dependencia se expresa con fiqin [28]:

n .

t - t 1 _ (t*ts 'Lm(’))

Frrain = (1—re 7¢) S ﬁf’éﬁ“”(l)e(l ) (2.9)
i=1 ¢

donde r y c regulan la curvatura de la pendiente inicial y final de la relacion frecuencia-fuerza.
n es el namero de pulsos de la simulacién, P y T, definen la amplitud y el tiempo de
contraccion aparente de todo el musculo, respectivamente, y g (7) es el intervalo de tiempo
entre estimulos (i-1) e 3.

Finalmente, debe satisfacerse una relacion constitutiva derivada de principios
termodinamicos para obtener la evolucion de la velocidad de contraccion A, [25]:

ov _OU _ OF -
Py— ——+(2C.—=F,7 )| : =2 =C)\, 2.10
g + < oC, ) O, ( )
donde se define la tensién activa P, expresada como:
P,=Rf (j\a) ftrainf(j\a) (2'11)

Esta expresion tiene en cuenta la dependencia de la fuerza activa respecto a la velocidad

de contraccion. Asi, f(A,) sera:
= 1 =
fa) = -Aa+1 (2.12)

1%

donde v representa el valor absoluto de la méaxima velocidad concéntrica de contraccion.

El parametro C se define como:

C

Vo

(1(P—Hﬁ&aﬂm@)2 (2.13)

donde P es la deformacion total de la fibra muscular. Sustituyendo las Eqgs. (2.11) y (2.13)

en (2.10), resulta la expresion de \:

_ ov _ OV _
. POf (Aa) ftrain - ﬁ + <2C6F;T> :
Na = a (2.14)

2
(Q}l (P - POf(S‘a)ftrain)> - ;Pof (S\a) ftrain

0
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2.2. Algoritmos de integracién temporal

En elementos finitos la resolucién de problemas temporales se puede abordar de formas
diferentes. Si la carga aplicada variara lentamente y no provocara efectos inerciales, el
problema se podria aproximar a un modelo pseudo—estatico y resolver mediante un método
implicito. En cambio, si la carga varia con el tiempo de forma rapida, los efectos inerciales
dejarfan de ser despreciables, considerandose un problema dinamico [29].

Los problemas no lineales (debido al material, a la geometria, o a las condiciones de
contorno), se pueden dividir en problemas dependientes del tiempo, cuando los efectos de
la aceleracién no pueden ser despreciados, o problemas cuasi-estaticos o temporalmente
independientes cuando la carga se aplica de forma tan lenta que permite despreciar los
efectos de la aceleracion [30].

Los algoritmos de integraciéon temporal pueden ser clasificados, a su vez, como implicitos o
explicitos. En general, el método implicito define el estado del modelo para cada incremento
temporal basandose en la informacién de ese mismo incremento y el previo, mientras
que el método explicito usa los datos del incremento previo para resolver ecuaciones
dindmicas durante el nuevo incremento. En el algoritmo implicito la soluciéon de las
ecuaciones de elementos finitos se itera hasta conseguir cumplir el criterio de convergencia
en cada incremento; mientras que el algoritmo explicito puede ser resuelto directamente sin
requerimiento de iteraciones.

En general, los métodos implicitos dan lugar a soluciones correctas en tiempos de calculo
totales mas pequenos. Pero en problemas con grandes deformaciones o contactos pueden
aparecer problemas numeéricos como por ejemplo distorsiones en la malla que dificultan la
convergencia, ante los cuales el método explicito se plantea como una alternativa [31], pero
hay que tener en cuenta que al no obligar a que se cumplan las ecuaciones de equilibrio,
la soluciéon obtenida puede no ser correcta, dependiendo en gran medida del incremento
temporal.

El método explicito manifiesta una relaciéon lineal entre el tiempo de calculo total y el
tamano del modelo, marcada por el nimero de elementos y el tamano de los mismos [31].
Los tiempos de calculo totales son superiores al método implicito y muy largos debido a la
necesidad de utilizar incrementos de tiempo muy pequenos. El tiempo critico para cada paso
es funcién del material y del tamafio del elemento més pequeno del sistema. Para asegurar
la estabilidad, el incremento de tiempo debe ser menor que el paso de tiempo critico. [32]
Por este motivo, es importante alcanzar un equilibrio 6ptimo entre el tamano de la malla y
la exactitud de la solucién.

2.2.1. Meétodo Implicito

Un método implicito se caracteriza por determinar la solucién de elementos finitos en el
instante ¢ + At basado en la informacién en ¢ + At. Hay numerosos métodos de resolucion
aunque el método més utilizado en problemas cuasiestéticos es el de Newton-Raphson. Dado
el sistema de ecuaciones [31] :

G(a) = / BTo(a)dV — /S NTidS = 0 (2.15)
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donde G es un conjunto de ecuaciones no lineales de i, y @ y es el vector de desplazamientos
nodales. B es la matriz que relaciona las tensiones y los desplazamientos, y su transpuesta
junto con el vector de deformaciones, & es integrado en el volumen, V. N es la matriz de las
funciones de forma del elemento, t es el vector de tensiones en el contorno y su producto se
integra en el contorno del dominio. La Ecuacion 2.15, se resuelve en cada incremento donde
las cargas y/o desplazamientos son aplicados en incrementos de tiempo At, hasta el altimo
instante .

El valor de @ se actualiza incrementalmente desde ¢ hasta ¢t + At. Una estimaciéon de las
raices de la Ecuacion 2.15 para cada iteraciéon seria:

-1
Gl (2.16)

)

Pl (ﬂ(t—i-At))
ou

_(t+At)

_ - _(t+AL)
0U(i+1) = U4y — U ==

i

donde 47,41 es el vector nodal de desplazamientos para la iteracion ¢ en el instante ¢ + At.
La derivada parcial en el lado derecho de la ecuacion es la matriz jacobiana y se puede definir
como la matriz de rigidez tangente K. La Ecuacién 2.16, se manipula y se invierte para llegar
al siguiente sistema de ecuaciones:

K@),y = ~Ga™") (217)

La Ecuaciéon 2.17, debe ser resuelta para cada iteracion, para conocer el cambio de d ;. 1).
Esto implica que la matriz de rigidez, K debe invertirse en cada incremento, asegurando
el equilibrio global del modelo en cada incremento de tiempo. De este modo, se asegura la
precision de la solucién para incrementos de tiempo relativamente grandes pero se aumenta
considerablemente el coste computacional.

Para la siguiente iteracion i, dt;4q) ha sido determinado y una mejor aproximacién

- . . _(t+At .
de la solucién se ha conseguido con la Ecuaciéon 2.16, ug +AY  Este valor se utiliza como

aproximacion de la solucion en la siguiente iteracion (i + 1).

La precisién de la solucién se basa en el criterio de convergencia donde el valor actualizado
de G debe ser menor que cierta tolerancia. En casos de alta no linealidad entre tensiones y
deformaciones o que impliquen contacto entre superficies pueden aparecer complicaciones y
ser dificil predecir si la convergencia sera alcanzada y en cuanto tiempo, dado que numerosas

iteraciones seran necesarias para resolver un incremento, provocando incrementos de tiempo
cada vez menores.

2.2.2. Meétodo Explicito

El método explicito se caracteriza por determinar la solucién en t + At basada en la
informacion en el instante anterior . Las aceleraciones y velocidades en un nodo en el instante
de tiempo ¢ son consideradas constantes durante el incremento y se utilizan para resolver el
instante ¢+ At. El programa Abaqus [1] utiliza el esquema de integracion de Euler resultando
[31]:

) — gi 1 AP G+ (2.18)
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i+1 %
LAY 4 AL

H6+3) — gl
A w2 5

(2.19)
donde @ es el desplazamiento. El término “explicito” se refiere al hecho de que el estado del

analisis avanza considerando constantes los valores de velocidad, i, y aceleracion, 4, durante

los intervalos de tiempo. Las aceleraciones son calculadas al inicio del incremento segin:

i = MY FO) — [0 (2.20)

donde F es el vector de fuerzas externas, I es el vector de fuerzas internas y M es la matriz
de masa concentrada, que como es diagonal, la inversiéon es un proceso trivial, a diferencia
de la matriz de rigidez en el método implicito que es una matriz no-diagonal. Asi, se resuelve
el sistema de forma més eficiente, reduciéndose el tiempo computacional.

El limite de estabilidad que determina el tamano del incremento de tiempo es:

2
At <

Wmax

(2.21)

donde wy,q; €s el méximo de los valores propios de los elementos. De forma practica, la
Ecuacién 2.21 se implementa como:

At = min (;) (2.22)

donde L¢ es la longitud caracteristica del elemento y ¢ es la velocidad de la onda de

dilatacion (dilatational wave):
2
cd:,/“; K (2.23)

donde A y p son las constantes elasticas de Lamé y p es la densidad del material.

Un problema cuasi-estatico resuelto con el método explicito respecto al método implicito,
tendra incrementos de tiempo mas pequenos y mas sencillos de resolver, resultando en un
mayor numero de incrementos menos costosos individualmente para obtener la solucién. Para
asegurar la eficiencia del analisis es importante asegurarse que el tamafio de los incrementos
sea lo mas regular posible y que el elemento méas pequeno no reduzca el tiempo de incremento
de todo el modelo.

Si este problema ocurriese, se trata de evitar la escala de tiempo real dado que el tiempo
total de calculo seria muy elevado. Es por esto que aparecen métodos que artificialmente
reducen el tiempo de simulacién. El primero de ellos consistiria en simplemente acelerar la
velocidad de aplicacion de la deformaciéon o de la carga y el segundo, en escalar la densidad
del material del modelo, lo que se conoce como escalado de masa.

El escalado de masa o mass scaling se presenta por tanto, como una herramienta para
mejorar la eficiencia computacional de los modelos explicitos con problemas cuasiestaticos
y dindmicos que contienen elementos muy pequenos que controlan el tiempo critico de paso
entre incrementos. Al aplicarla, multiplica por un factor la masa de los elementos indicados
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por el usuario, o de todo el modelo. Asi, el tamafio de los incrementos de tiempo necesarios
para resolver el problema aumenta.

Ademas, el aumento de masa, también aumenta la inercia de los elementos cuando estos
son acelerados y se pueden dar efectos de “arrastre” de algunos elementos por otros més
pesados a los que estan unidos, a la par que un aumento de la energia ante cualquier impacto
proporcional al factor de escalado.

Es importante, por tanto, que las fuerzas inerciales no afecten a la respuesta mecéanica
y provoquen resultados dindmicos poco realistas. Para evitarlo, el ratio de energia cinética
respecto a la energia interna total debe ser menor de un cinco por ciento para poder despreciar
dichos efectos.

2.2.3. Implementacion del modelo en Abaqus

El modelo para reproducir la contraccién estéd programado a través de una subrutina de
usuario en Abaqus denominada UMAT, para el método implicito y mediante una subrutina
VUMAT, para el caso explicito.

La diferencia més importante entre los dos métodos es que no es necesario definir la matriz
de rigidez tangente en el método explicito. Cuando se escribe la subrutina UMAT es vital
que la matriz jacobiana sea precisa para conseguir de forma correcta y eficiente la soluciéon
aproximada del problema a resolver. Esto hace que la escritura de la subrutina VUMAT
sea mas directa, aunque la elecciéon de los elementos disponibles para el usuario se limita a
elementos con aproximaciéon lineal.

El incremento de tiempo inicial utilizado en ABAQUS /Implicit es elegido por el usuario,
y se controlan los incrementos subsiguientes por un control de incremento automaético. Un
procedimiento similar puede utilizarse en ABAQUS /Explicit pero es recomendable que el
programa determine el incremento necesario utilizando los criterios anteriormente descritos.

2.3. Simulacion de la contracciéon muscular

Con el objetivo de analizar el comportamiento del tejido muscular utilizando los dos tipos
de algoritmos temporales, se van a simular dos tipos de contraccién muscular: isométrica
y concéntrica. Se utilizaran geometrias simplificadas de tres tipos de misculos. En primer
lugar, se analiza el comportamiento de un fasciculo; posteriormente se procede a simular un
misculo fusiforme y, por tltimo, el comportamiento de un musculo penniforme.



CAPITULO 2. 2.3. SIMULACION DE LA CONTRACCION MUSCULAR 27

ISOMETRIC CONCENTRIC ECCENTRIC
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Figura 2.1: Tipos de contraccién muscular esquematizados: (a) isométrica, (b) concéntrica,
(¢) excéntrica [6].

En la contraccién isométrica, la longitud del musculo permanece constante debido a que
los desplazamientos en los extremos en todas las direcciones se encuentran impedidos y no
hay carga externa aplicada. El pulso eléctrico aplicado en el misculo provoca la contraccién
muscular. La contraccién concéntrica, se produce cuando el musculo levanta una fuerza
externa menor que la fuerza méaxima capaz de contraer el muasculo. Como consecuencia, el
miusculo acorta su longitud.

En las simulaciones incluidas en este apartado, se utilizarédn las propiedades recogidas en
la Tabla 2.1 de acuerdo a la Secciéon 2.1. En la Tabla 2.1 se incluyen las propiedades que
caracterizan la respuesta pasiva y activa del musculo tibial de rata Wistar macho, obtenidas
en el laboratorio del grupo de investigacion AMB 1.

!Grupo Applied Mechanics and Bioengineering (AMB)



CAPITULO 2. 2.3. SIMULACION DE LA CONTRACCION MUSCULAR

28

Parametros

Respuesta pasiva

c1 — 0,08837 MPa
c3 — 0,00987 MPa
cq = 2,23787

cs — 3,06367 MPa
cg = -4,75963 MPa
cr = -2,76353 MPa

Iy, = 1,25638
1:4mf = 1,25638
Méxima tension isométrica | Py = 0,2 MPa
Relacion fuerza-deformacion | A=1
)\opt =1
£E=0,1
Relacion fuerza-voltaje a= 1,609V
V=8V
d=1474V
Relacion fuerza-tiempo P=1,0036 N
T.=0,045 s
fr =90 Hz
r=14
¢ = 0,08
h =-0,85

Tabla 2.1: Parametros del tejido muscular considerados [7]

Se aborda la contraccién durante 1 s siguiendo la funcién de activacion de la Figura 2.2

correspondiente a la ecuacion (2.9).

1

09

0.8

0.7

0.6

=05

L L I I L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(s)

! L L L
0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 2.2: Funcién de activaciéon muscular normalizada.

2.3.1. Modelo de un fasciculo

Los miusculos esqueléticos estan constituidos por fasciculos musculares rodeados por el
perimisio y, formados a su vez, por agrupaciones de fibras musculares. Se procede a la
simulaciéon de la contracciéon isométrica y concéntrica a través de los distintos algoritmos

temporales expuestos para su comparacion.
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2.3.1.1. Geometria

El modelo de trabajo es una simplificaciéon de un haz de fibras musculares obtenido tras
la aplicaciéon de simetria respecto a tres planos. Las dimensiones del modelo resultante son
10 x 10 x 100 mm. Se trabaja suponiendo que la orientaciéon de las fibras musculares sigue
la direccion del eje z (Figuras 2.3 y 2.4).

Para el modelado de la contraccién isométrica, se imponen condiciones de contorno en
ambos extremos de la geometria impidiendo el desplazamiento longitudinal (direcciéon z),
ademas de las condiciones de contorno necesarias por la aplicacién de simetria.

Por otro lado, para el modelado de la contraccién concéntrica, se impide Gnicamente el
desplazamiento en uno de los extremos del modelo y se aplica una tensién variable en el otro
extremo. Ademaés, se requiere de un elemento rigido situado en el extremo donde se aplica
la fuerza, para evitar la elongacién muscular en los momentos en los que la fuerza externa
es superior a la fuerza de contracciéon ejercida por el misculo, aplicando una condiciéon de
contacto sin friccién tangencial entre ambas superficies.

Y

e

Y

A

z X

z X

Figura 2.3: Condiciones de contorno: Figura 2.4: Condiciones de contorno:
contraccién isométrica. contraccion concéntrica.

2.3.1.2. Modelos de elementos finitos
Creada la geometria simplificada y las condiciones de contorno, se procede al mallado del
modelo mediante elementos C3D82.

Se trabaja con diferentes tamanios de malla para poder llevar a cabo un anélisis de
sensibilidad del tamano de malla en la solucién, ver la Tabla 2.2.

Denominacién malla Tamano | N° elementos
Malla orden 10 elementos 10 10
Malla orden 100 elementos 4.05 100

Malla orden 1000 elementos 2.22 1125
Malla orden 5000 elementos 1.28 4992
Malla orden 10000 elementos 1 10000

Tabla 2.2: Tamanos de malla utilizados en el fasciculo.

2C3D8: elementos hexaédricos de ocho nodos lineal.
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(a) Malla orden 10 elementos (b) Malla oden 100 elementos  (c¢) Malla orden 1000 elementos

X X

z x z x

(d) Malla orden 5000 elementos (e) Malla orden 10000 elementos

Figura 2.5: Modelos analizados.

2.3.1.3. Resultados

Para una mejor comparaciéon de los resultados, se selecciona un elemento central, alejado de
las condiciones de contorno en los extremos. Se lleva a cabo el anélisis en Abaqus utilizando
los métodos de resolucion Static General, Dynamic Implicit y Dynamic Explicit. Se compara
la tension en la direcciéon Z para la contraccion isométrica y el alargamiento Ao (Figura
2.6), variable que representa la contraccion de las fibras musculares para la contraccion
concéntrica. Se elige representar la tensiéon en la direccién Z en el caso isométrico dado
que por el tipo de contraccion, en la que la longitud inicial es igual a la longitud final, las
condiciones de contorno (extremos impedidos) y la orientacion preferencial de las fibras en
la direcciéon longitudinal Z, el valor de A\, se mantiene constante e igual a la unidad, y
no permite su comparacion. Otras variables de interés obtenidas en la simulacién se han
resumido en el Anexo A.
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Figura 2.6: Analisis de sensibilidad de tamafnio de malla en el modelo de contraccién isométrica
de un fasciculo.

La contraccién isométrica no se ve afectada por el tamafio de malla y el tipo de algoritmo
de integracion temporal empleado, dado que sean cuales sean éstos, los resultados obtenidos
son los mismos, por lo que una malla de 10 elementos (més eficaz computacionalmente) seria
suficiente para obtener resultados con suficiente precision.
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Figura 2.7: Analisis de sensibilidad del tamano de malla en el modelo de contraccién

concéntrica de un fasciculo.

Analizando la Figura 2.7, se observa que modelos con tamano de malla inferiores a 100
elementos, en el caso de contraccién concéntrica, no reproducen correctamente la contraccion.
Para mallas con més elementos, los resultados son similares.
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Se estudia la influencia del escalado de masa en la obtencién de resultados segiin el método
explicito. Adicionalmente, se estudia el comportamiento muscular para distintos niveles de
activaciéon segiin los distintos algoritmos de integracién temporal.

Se analiza primero la influencia del escalado de masa en los resultados, con el objetivo
de analizar el compromiso entre la reduccién del tiempo de calculo total del modelo y la
precision de los resultados. Para mayor certeza en las conclusiones obtenidas, se estudian
tres tamanos de mallas de 100, 1.000 y 5.000 elementos, de acuerdo a la Tabla 2.2.

El escalado de masa (mass scaling) multiplica por un factor la masa de los elementos
indicados por el usuario, o de todo el modelo. Esto tiene un efecto directo sobre el tamafno
de los incrementos de tiempo necesarios para resolver el problema: al aplicar el escalado de
masa los incrementos se hacen més largos, reduciendo el ntimero de incrementos necesarios
para resolver el problema y, por tanto, el tiempo de célculo. Como contrapartida: incrementar
la masa del modelo por un factor como 10, 100 o 1000 no es recomendable en problemas
de impactos ya que pueden alterar la solucién. En este caso, la principal aplicacién del
escalado de masas es reducir el tiempo de célculo en problemas muy largos, como una
simulaciéon cuasi-estatica, que son problemas de cargas a baja velocidad en los que estos
efectos perjudiciales no tienen lugar.
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Figura 2.9: Analisis de sensibilidad del factor de escalado de masa en el modelo de contraccién
isométrica en un fasciculo.

Como se observa en la Figura 2.9, los resultados obtenidos con cualquier factor de escalado
son idénticos y ligeramente diferentes al obtenido sin la utilizacién del escalado de masa. La
diferencia es tan pequemia que se recomienda el uso del escalado de masa con factores de

ordenes elevados para conseguir mayores reducciones porcentuales del tiempo de calculo,
como se observa en la Tabla 2.3
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Figura 2.11: Anélisis de sensibilidad del factor de escalado de masa en el modelo de
contracciéon concéntrica en un fasciculo.

Como se observa en la Figura 2.11, la contraccién se produce mas tarde conforme aumenta
el factor de escalado de masa para el caso de contracciéon concéntrica.

Reduccion de tiempo (%)
MALLA: 100 elem. 1000 elem. 5000 elem.
Factor de escalado Isom. Conc. Isom. Conc. Isom. Conc.
Mass scaling=10 | 69.62% | 69.80% | 69.00% | 68.29% | 67.16% | 67.66 %
Mass scaling=100 | 90.29% | 89.01 % | 90.83% | 89.88% | 89.98% | 88.12%
Mass scaling=1000 | 99.97 % | 96.07 % | 96.76 % | 96.06 % | 96.90 % | 95.58 %
Mass scaling=10000 | 99.99% | 98.82% | 99.03% | 99.01% | 98.97% | 98.81 %

Tabla 2.3: Resultados de la reducciéon de tiempo porcentual con el anélisis Mass scaling en
el modelo del fasciculo.

Analizados los resultados recogidos en las Figuras 2.11 y la Tabla 2.3, se deduce que para
las tres tamanos de malla analizados:



CAPITULO 2. 2.3. SIMULACION DE LA CONTRACCION MUSCULAR 36

= Se obtienen los mismos resultados independientemente del factor de escalado utilizado
en el caso de la contraccion isométrica. Consiguiendo reducciones de tiempo de entre
98,97 % (Malla 5.000) hasta 99,99 % (Malla 100), sin modificaciones significativas en
los resultados obtenidos en la simulacion.

= Se considera 6ptimo un factor de escalado maximo del orden de 10 en el caso
conceéntrico. Consiguiendo reducciones de tiempo entre 67,66 % (Malla 5.000) y 69,8 %
(Malla 100) sin alteraciéon de los resultados.

= Factores de escalado de orden superior a 100, resultan en una notable reducciéon de
tiempo, pero en una clara alteracién de los resultados.

Por tanto, se intuye la independencia entre el factor de escalado y el tamano de malla para
el caso isométrico y la dependencia entre el factor de escalado y el tamano de malla para
el caso concéntrico. Esto se puede explicar por posibles efectos de inercia provocados por la
aplicaciéon del escalado de masa en un modelo més complejo que el isométrico, compuesto
por la fuerza externa y la condicién de contacto.

Por tltimo, se analiza la curva tensidén isométrica maxima—velocidad obtenida para la
contraccién concéntrica, correspondiente al modelo de 100 elementos por haberse demostrado
anteriormente ser la méas eficiente computacionalmente. Se representa la velocidad, en m/s,
en el extremo del misculo frente a diferentes valores de la tensién exterior aplicada en su
extremo.
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Figura 2.12: Curva tensién isdbmetrica méaxima—velocidad modelado dindmico de un fasciculo
bajo contraccién concéntrica.

Las curvas de la Figura 2.12, se corresponde con la Figura 1.12 en el momento de
contracciéon de las fibras, es decir, en el momento en el que un misculo estd sometido a
un pulso eléctrico que provoca la contraccion de sus fibras. En la simulacién, debido la
direccién global de los ejes en el modelo, la velocidad se obtiene negativa pero para observar
y homogeneizar la presentacion de dicha curva se presenta positiva. La tendencia de la curva
es coherente.

Se observan pequeiias diferencias entre la curva obtenida con el analisis dindmico implicito
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y explicito, pero los valores obtenidos en la Figura 2.12 en ambos casos, son coherentes
considerando los parametros de la Tabla 2.1, es decir, tensién isométrica méxima de 0.2
M Pa y valor de la constante C; igual a 0.0837 M Pa.

2.3.2. Respuesta de un misculo fusiforme

En este caso, se toma una geometria de misculo simplificada para estudiar la respuesta
de un musculo tipo fusiforme. Los musculos fusiformes se caracterizan por su forma de huso,
alargada y mas estrecha en los extremos que en la parte central. La direccion preferencial de
la anisotropia asociada tanto al colageno como a las fibras musculares es la misma y para
los musculos fusiformes, se considera paralela a la geometria externa del misculo.

Se procede al modelado y simulaciéon de las contracciones isométricas y concéntricas a
través de los distintos algoritmos temporales expuestos y utilizando las mismas propiedades
del tejido que en el caso anterior, excepto la rigidez de la parte elastica del material, C,
pasando a 0.00837 M Pa.

2.3.2.1. Geometria

Se trabaja con un modelo simplificado, correspondiente a un octavo del miisculo en el que
se aplica simetria en los tres ejes z, y y 2

La orientaciéon de las fibras, Figura 2.13, se obtiene a través de un anélisis térmico. El
proceso se basa en aplicar condiciones de contorno en temperatura en los extremos del
miusculo para generar un gradiente de temperatura y de esta forma obtener un vector de
flujo térmico en cada uno de los nodos de la malla. Tras normalizar los valores obtenidos,
se generara un nuevo archivo que contiene para cada punto de integraciéon de la malla de
elementos finitos los valores necesarios para la lectura de la subrutina de usuario del material.

Figura 2.13: Orientacién de las fibras de un musculo fusiforme.

Para el modelado de la contraccién isométrica, se imponen condiciones de contorno en
ambos extremos de la geometria impidiendo el desplazamiento longitudinal, ademas de las
condiciones de contorno necesarias por la aplicacién de simetria.
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Por otro lado, para el modelado de la contraccién concéntrica, se impide el desplazamiento
en las tres direcciones en uno de los extremos del modelo y se aplica una tensién de 0.015
M Pa en el otro extremo. En esta ocasion, el valor de tensién externa es necesariamente
menor para conseguir la convergencia. Ademas, se requiere de un elemento rigido situado en
el extremo donde se aplica la fuerza, para evitar la elongaciéon muscular en los momentos
en los que la tension externa es superior a la fuerza de contraccion ejercida por el musculo,
aplicando una condicién de contacto tangencial entre ambas superficies.

Figura 2.14: Misculo fusiforme. Contracciéon Figura 2.15: Misculo fusiforme. Contracciéon
isométrica. concéntrica.

2.3.2.2. Modelos de elementos finitos

Una vez definida la geometria y condiciones de contorno, se procede al mallado del modelo
mediante elementos C3D83.

Se han definido diferentes tamanos de malla para poder llevar a cabo un analisis de
sensibilidad del tamano de malla en la solucién. Los distintos tamanos de malla utilizados
se recogen en la Tabla 2.4.

Denominacién malla Tamano | N° elementos
Malla orden 10 elementos 100 12
Malla orden 100 elementos 2 115

Malla orden 1000 elementos 0.85 1026
Malla orden 5000 elementos 0.55 4980
Malla orden 10000 elementos 0.4 10235

Tabla 2.4: Tamano malla analizados en el miusculo fusiforme.

303D8: elementos hexaédricos lineales de ocho nodos segun la notacién de ABAQUS.
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Figura 2.16: Modelos de elementos finitos analizados para el miisculo fusiforme.

2.3.2.3. Resultados
Los resultados se analizan en un elemento central, alejado de las condiciones de contorno
en los extremos. Se lleva a cabo el analisis bajo las técnicas Dynamic Implicit y Dynamic

Ezxplicit. Se muestran los resultados de A;utq1, variable que representa el acortamiento de
las fibras. Otras variables de interés como los desplazamientos y tensiones obtenidas en el

analisis se pueden encontrar en el Anexo B.
En este caso, la convergencia con el algoritmo Static General no puede ser alcanzada. Esto

se puede explicar por la importancia de los efectos inerciales en el misculo no recogidos por
el algoritmo estatico con la nueva orientacion de las fibras, por lo que se desestima calcular
en el modelo fusiforme y en préximos modelos musculares con dicho algoritmo, es decir,

considerando el problema cuasiestético.
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Figura 2.17: Analisis de sensibilidad de tamano de malla en el modelo de contraccion
isométrica de un musculo fusiforme.
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Figura 2.18: Analisis de sensibilidad del tamano de malla en el modelo de contraccion
concéntrica de un musculo fusiforme.

Se deduce analizando las Figuras 2.17 y 2.18 la dependencia del tamano de malla ya que
los resultados difieren en funcién del tamano del nimero de grados de libertad de la malla.
A diferencia de los resultados en el modelado del fasciculo, en esta ocasion, no se obtienen
resultados idénticos a partir de un determinado tamafnio de malla pero si muy similares.

El célculo explicito para la contracciéon concéntrica con malla del orden de 10.000 elementos
no llega a completar. Esto se puede deber al gran peso computacional del modelo. Pese a
esto y dado que el mayor interés del estudio se centra en la contraccién muscular, se da por
valido el resultado obtenido.

Las mayores discrepancias se producen en la relajacién muscular, a partir de los
0.5 segundos. La contraccion muscular, comprendida entre los 0.05 y 0.5 segundos
aproximadamente es casi idéntica tanto en la contraccién isométrica como en la contracciéon



CAPITULO 2. 2.3. SIMULACION DE LA CONTRACCION MUSCULAR 41

concéntrica para mallas del orden de los 100 elementos o superior. Esto nos lleva a concluir
que la malla de 100 elementos serfa suficientemente representativa para futuros célculos.

Se estudia la influencia del escalado de masa en los resultados de contraccion isométrica
y concéntrica con el algoritmo dindmico explicito y la curva tensién-velocidad obtenida del
ensayo de distintas simulaciones de contraccién concéntrica.

Se presentan primero los resultados obtenidos de la aplicacion de distintos factores de
escalado de masa, para analizar en el caso fusiforme la relaciéon entre tiempo de célculo y
precision de los resultados.
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Figura 2.19: Anélisis de sensibilidad del factor de escalado de masa en el modelo de
contraccién isométrica en un musculo fusiforme.
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Figura 2.20: Analisis de sensibilidad del factor de escalado de masa en el modelo de
contraccién concéntrica en un musculo fusiforme.

Como anteriormente, se analizan tres tamanos de malla 100, 1.000 y 5.000 para tener una
mayor perspectiva sobre los resultados y dadas las diferencias encontradas en la relajacién
muscular.
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Reduccion de tiempo (%)
MALLA: 100 elem. 1000 elem. 5000 elem.
Factor de escalado Isom. Conc. Isom. Conc. Isom. Conc.
Mass scaling=10 48.64% | 54.01% | 71.70% | 80.14% | 66.07% | 58.73%
Mass scaling=100 | 83.10% | 84.53% | 90.33% | 93.51% | 87.88% -
Mass scaling=1000 | 94.48 % | 94.60 % - 97.54% - -
Mass scaling=10000 | 98.20% | 97.81% | 99.12% | 99.24% | 99.00% | 97.73%

Tabla 2.5: Resultados de la reducciéon de tiempo porcentual con el analisis Mass scaling en
el modelado de un misculo fusiforme.

Los valores de la Tabla 2.5 representados con guiones no se han podido obtener debido a
que el célculo correspondiente no completa en su totalidad.

Las conclusiones obtenidas a la vista de los resultados del anélisis del escalado de masa
son:

= La influencia del escalado de masa se hace mas evidente durante la relajaciéon muscular.

= En ambos casos isométrico y concéntrico, se recomienda la utilizaciéon de un escalado
de masa de orden inferior a 1.000. A partir de este factor, la contraccién y el
comportamiento muscular se ve alterado significativamente.

= Aparecen problemas de convergencia en el calculo con la aplicaciéon de algunos factores
de masa. La simulacién se detiene en la segunda mitad del Step cuando se produce la
relajacion.

= Las reducciones de tiempo obtenidas con las aplicaciéon de los factores de escalado son
notables, pudiendo alcanzar valores porcentuales de entre un 48.64 % y un 90. 33 % en
el caso isométrico y de entre un 54.01 % y 93.33 % en el caso concéntrico.

Se confirma la dependencia entre tamano de malla y factor de escalado en ambas
contracciones. Se obtienen mayores reducciones de tiempo en la contraccion concéntrica para
todas las mallas, y una mayor reducciéon de tiempo para la misma contraccién cuanto menor
es el tamano de malla. Esto se puede deber a la complejidad de los modelos y el aumento
del nimero de elementos.

Por ultimo, se analiza la curva tensién—velocidad para el caso concéntrico con los algoritmos
dindmicos explicito e implicito. Se trabaja con la malla de 100 elementos como ya se ha
mencionado anteriormente. Por la orientacion del sistema de referencia la velocidad resulta
negativa pero se presenta positiva en la Figura 2.12.
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Figura 2.21: Curva tensién—velocidad modelado dindmico de un misculo fusiforme bajo
contracciéon concéntrica.

En este caso, el rango de velocidades obtenido es ligeramente inferior a la Figura 2.12
en la contraccion del fasciculo pero su tendencia sigue siendo coherente con la Figura 1.12.
La variacion en los valores de la velocidad se podria explicar por la orientacion preferencial
de las fibras segtn la geometria muscular en el caso fusiforme y por la diferencia en el
valor de rigidez, C. En este caso, al modificar los valores de presiéon aparecen problemas de
convergencia en el modelo por lo que las curvas no se extienden hasta el valor de 0.2 M Pa;
sin embargo, la tendencia de la curva mostrada en la Figura 2.21 es coherente.

2.3.3. Musculo tipo penniforme

En esta seccién, se considera como geometria una simplificacién de un musculo penniforme
para estudiar su comportamiento. Los miisculos penniformes se caracterizan por su forma
de pluma debido a la orientacién de sus fibras. Dichas fibras estan orientadas a un cierto
angulo de la linea de accién del miisculo y rotan durante la contraccién. Como consecuencia,
la fuerza capaz de ejercer el miisculo es mayor que en otro tipo de musculos pero la velocidad
de contraccion del misculo es inferior.

A continuacién, se procede al modelado y simulaciéon de contracciones isométricas y
concéntricas a través de algoritmos de integracién implicitos y explicitos en un musculo
penniforme de forma simular a los casos anteriores.

2.3.3.1. Geometria

Se trabaja con un modelo simplificado en el que se aplica simetria respecto al eje z. En
este caso no se puede aplicar simetria a lo largo de los ejes y y z como en los casos anteriores
debido a la orientacién de las fibras.

La componente de la fuerza de las fibras a lo largo de la linea de accién del musculo o
linea que conecta sus inserciones en los huesos es la que contribuye a la fuerza de todo el
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miusculo. Los musculos penniformes poseen mayor nimero de fibras en una secciéon transversal
generando mas fuerza pero, al no estar alineadas su respuesta es més lenta comparada con
musculos con las fibras paralelas a la linea de accion [?]. Se tomaran como ejemplo 25° como
angulo medio de orientacion de las fibras para este modelo simplificado.

Las condiciones de contorno aplicadas al miisculo seran las mismas que para los casos
anteriores, a excepcion de las condiciones de contorno asociadas a las simetrias. Para simular
la contraccion isométrica, se impide el desplazamiento longitudinal en ambos extremos. Para
simular la contraccién concéntrica, se impide el desplazamiento longitudinal en uno de los
extremos, y se aplica una fuerza de 0.05 M Pa en el extremo opuesto, de acuerdo al ultimo
valor de presion aplicado en el caso fusiforme. Se aplica la condiciéon de contorno de simetria
respecto al eje z y se impide la esquina superior izquierda segtin la Figura 2.23 en las tres
direcciones. Por la simetria se trabaja, por tanto, con la mitad de la geometria. Ademas,
como en casos anteriores, para evitar la elongacién muscular en momentos en los que la
fuerza externa es superior a la fuerza de contraccion, se sitiia un solido rigido en el extremo
de aplicacién de la tensiéon y una condicién de contacto tangencial.

Figura 2.22: Condiciones de contorno para la Figura 2.23: Condiciones de contorno para la
simulacién de la contracciéon isométrica en un gimulacién de la contraccién concéntrica en
miusculo penniforme. un misculo penniforme.

2.3.3.2. Mallas de elementos finitos

Se procede al mallado del modelo. Se contintian utilizando elementos C3D8 para el mallado
y se disponen las fibras a 25° de la linea de accién del musculo.

Se trabaja con diferentes tamafnios de malla, del orden de los modelados en los casos
anteriores, para proceder al analisis de sensibilidad del tamano de malla en la solucién, tanto
en con el algoritmo implicito como explicito.
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Denominacién malla Tamano | N° elementos
Malla orden 10 elementos 15 9
Malla orden 100 elementos 7.5 105

Malla orden 1000 elementos 3.4 1080
Malla orden 5000 elementos 2 5000
Malla orden 10000 elementos 1.6 10075

Tabla 2.6: Analisis tamafio malla en un musculo penniforme.

L

N

) Malla orden 10 elementos ) Malla orden 100 elementos ) Malla orden 1000 elementos

LN

) Malla orden 5000 elementos ) Malla orden 10000 elementos

Figura 2.24: Geometria de un musculo penniforme mallada.

2.3.3.3. Resultados

Los resultados se analizan en un elemento central del musculo modelado, alejado de las
condiciones de contorno de los extremos y se lleva a cabo un anélisis Dynamic Explicit y

Dynamic Implicit. Se descarta el analisis estéatico a la vista de la no convergencia en el caso
fusiforme.

En las Figuras 2.25 y 2.26 se muestran los resultados propios del analisis de sensibilidad
del tamano de malla llevados a cabo tanto en contraccién concéntrica como isométrica. Como
valor representativo se recoge A\otq;- Otras variables relevantes se incluyen en el Anexo C.
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Figura 2.25: Analisis de sensibilidad de tamafio de malla en el modelo de contraccién
isométrica en un musculo penniforme.
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Figura 2.26: Analisis de sensibilidad del tamano de malla en el modelo de contraccion
concéntrica en un misculo penniforme.

Se concluye que ambos modelos son practicamente insensibles al tamafio de malla. Dicha
sensibilidad es poca o préacticamente nula para la contraccién isométrica donde se podria
incluso validar la malla de 10 elementos como suficientemente representativa. En el caso
concéntrico, la malla de 10 elementos presenta valores mas atipicos en el momento de la
relajaciéon para el caso isométrico y la malla de 10.000 elementos presenta oscilaciones propias
de la vibraciéon del musculo durante todo el movimiento en torno a un valor medio que se
corresponde con los valores obtenidos para el resto de mallas.

Por la discrepancia en los resultados obtenidos en la malla de 100 elementos y para mayor
seguridad, se toma como malla de trabajo para futuros calculos la malla de 100 elementos.
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En base a los resultados presentados, se procede a analizar la influencia del escalado de
masa en los resultados del modelo penniforme con la malla de 100, 1.000 y 5.000 elementos.
Posteriormente, se analizara el comportamiento muscular para distintos niveles de fuerza
externa segun los distintos algoritmos dinamicos.

Se presenta primero el anélisis del escalado de masa y la tabla resumen con los valores
porcentuales del tiempo de calculo de cada modelo.
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Figura 2.27: Analisis de sensibilidad del factor de escalado de masa en el modelo de
contraccién isométrica en un musculo penniforme.
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Figura 2.28: Analisis de sensibilidad del factor de escalado de masa en el modelo de
contracciéon concéntrica en un musculo penniforme.

Reduccion de tiempo (%)
MALLA: 100 elem. 1000 elem. 5000 elem.
Factor de escalado Isom. Conc. Isom. Conc. Isom. Conc.
Mass scaling=10 | 49.44% | 65.34% | 58.10% | 56.51 % | 65.43% | 64.94%
Mass scaling=100 | 80.90 % | 88.07% | 84.85% | 85.056% | 87.81% | 87.27%
Mass scaling=1000 | 94.95% | 95.45% | 94.97% | 85.83% | 95.34% | 95.21 %
Mass scaling=10000 | 98.31% | 97.72% | 98.11% | 98.60% | 98.34% | 98.32%

Tabla 2.7: Resultados de la reducciéon de tiempo porcentual con el analisis Mass scaling en
el modelado de un musculo penniforme.
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Del estudio realizado y a la vista de las Figuras 2.27, 2.28 y la Tabla 2.7 se deduce:

= Tanto en contraccién isométrica como concéntrica se recomienda la aplicacion del
escalado de masa en un factor del orden de 1.000 o inferior sin alteracién de los
resultados.

= Las reducciones de tiempo computacional son notables con valores porcentuales de
entre un 49.44% y 95.34% en el caso isométrico y de entre un 65.34 % y un 95.21 %
para el caso concéntrico.

Resumiendo, se obtienen resultados similares para factores de escalado iguales o inferiores
a 1.000. Resulta especialmente favorable dada la precision de los resultados y la notable
reduccion del coste computacional del modelo.

Por dltimo, se muestra la curva tensién—velocidad para el caso de musculo penniforme. En
este caso y a diferencia de los anteriores, por la orientaciéon del modelo respecto al sistema
de referencia la velocidad resulta positiva. Independientemente del signo de la velocidad
derivado de la orientacién de la geometria, el sentido fisico permanece siendo el mismo,
cuanto mayor es la fuerza de oposicién al movimiento de contracciéon menor es la velocidad
de contraccion, ya que mayor es la fuerza que debe vencer el muasculo para contraerse.
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Figura 2.29: Curva fuerza-velocidad modelado dindmico de un misculo penniforme bajo
contracciéon concéntrica.

De este modo, la grafica obtenida en la Figura 2.29 resulta coherente con la Figura 1.12.
Destacar también que en el caso penniforme el movimiento ya no sélo se produce en el eje
longitudinal como en los casos anteriores. En este modelo y debido a la orientaciéon de las
fibras, el movimiento en la direcciéon transversal es también igualmente significativo. Esto
podria explicar que el rango de velocidades en valor absoluto observado sea menor que en las
Figuras 2.12 y 2.21. Todo ello concuerda con la descripcién tedrica de un miisculo penniforme,
el cual es capaz de desarrollar una fuerza mayor al aumentar el ntimero de fibras en la seccién
transversal a costa de hacerlo méas lentamente.






3. Simulaciéon del movimiento ocular

En este capitulo, se presenta la simulacién computacional correspondiente a la contraccion
de los musculos extraoculares rectos que componen el sistema ocular. El modelo parte
del modelo inicial desarrollado previamente [2|. Con las conclusiones obtenidas en el
capitulo anterior, se pretende analizar los desplazamientos obtenidos en el modelo ya
existente, estudiar la influencia de los algoritmos de integraciéon temporal en los resultados
e intentar aproximar el modelo a uno més realista a través del estudio del comportamiento
computacional del tejido musculo-esquelético.

Para ello, se trabaja sobre las geometrias y mallas, se adapta el modelo y la subrutina
de usuario que describe el tejido muscular a elementos hexaédricos y se simula con los
algoritmos Dynamic Implicit y Dynamic Ezplicit. Se estudian los resultados obtenidos con
dichos algoritmos y se realiza un anélisis de la influencia del escalado de masa sobre la
contracciéon de un miusculo recto. Finalmente, se recogen los desplazamientos obtenidos
valorando el coste computacional.

3.1. Modelo de elementos finitos

Para definir el modelo de elementos finitos del globo més los misculos se parte de un
modelo desarrollado previamente [2]. Se ha incorporado la cérnea para cerrar la esclera
y proporcionar una imagen mas realista del globo. El modelo también incluye los cuatro
misculos extraoculares rectos y tejido adiposo entre los musculos rectos y esclera. Se decide
eliminar la grasa del modelo para reducir el nivel de complejidad del mismo y centrar el
estudio en la contraccién de los misculos.

El comportamiento de los musculos extraoculares rectos se simula mediante la formulacion
presentada en la Seccidén 2.1. Se puede considerar a los musculos extraoculares rectos como
miusculos de tipo fusiforme, por lo que la orientacién se sus fibras se ha considerado paralela
a la geometria externa del misculo.

50
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Figura 3.1: Orientacion de las fibras de los musculos extraoculares rectos.

Para definir la orientaciéon de las fibras, Figura 3.1, se ha seguido el mismo procedimiento
explicado en el Apartado 2.3.2, es decir se procedes a realizar un andlisis térmico en cada
miusculo. Asi, se obtienen cuatro archivos, uno para cada musculo, con las orientaciones de
las fibras normalizadas en cada punto de integracién del modelo.

Se ha considerados que los cuatros musculos tienen el mismo comportamiento y como
no se disponen de datos experimentales para este tipo de musculos, se han considerado los
pardmetros activos y pasivos recogidos en el Tabla 2.1.

Para incorporar el tendén, uniéon de los musculos con la esclera y la cavidad 6sea, se definen
una region ( conjunto de elementos) al inicio y final del misculo donde solo se incorpora la
respuesta pasiva del tejido.

La esclera y la cornea se consideran material homogéneo, elastico e isdétropo. Se define con
modulo de Young, 21M Pa, y coeficiente de Poisson 0,3. [33].

El elemento elegido para malla la esclera, cornea y musculos extraoculares es el C3D8!. El
tamano de malla elegido se ha establecido teniendo en cuenta las conclusiones obtenidas en
el apartado 3, correspondiente a un tamano de malla intermedio como se muestra en la Tabla
3.1. En la Figura 3.3 se muestra la malla para cada uno de los componentes del conjunto a
estudiar.

1C3D8: elementos hexaédricos lineales de ocho nodos segtn la notaciéon de ABAQUS.
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Figura 3.2: Modelo de elementos finitos con tejido adiposo.

Parte mallada Tamano | N° elementos
Musculo superior recto 4 117
Misculo inferior recto 4 210

Musculo lateral recto 4 240
Miusculo medio recto 4 180
Esclera y cornea 2 357

Tabla 3.1: Tamafno de malla para cada elemento del sistema ocular.

(a) Esclera (b) Musculo superior recto (¢) Musculo interno recto
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3.1.1. Interacciones y condiciones de contorno

Para simular el movimiento de la esclera por la contracciéon de alguno de los musculos y
dado que se decide no incluir el tejido adiposo, se modifican algunas de las condiciones de
contorno respecto al modelo inicial [2].

Figura 3.4: Constraint tipo Tie en la insercién de los musculos a la esclera.

Para simplificar el modelo, la esclera y la cérnea son tratadas como Rigid Body. De este
modo, todos los nodos del globo se rigen por el movimiento de un tnico nodo de referencia
y sus posiciones relativas permanecen constantes a lo largo de la simulacién. Esto permite
su movimiento y evita la deformacién de sus elementos durante la simulacion.

Ademaés, para simular la insercion de los miusculos en la esclera, se recurre a lo que Abaqus
denomina una Constraint de tipo Tie, con la intencién de contribuir a una simulacion realista
del tendoén en la zona de insercién. Esta conexién permite vincular, en la zona del contacto,
cada nodo del musculo recto seleccionado a otro del grupo opuesto, perteneciente a la esclera,
estableciendo igualdad de desplazamientos en las tres direcciones del espacio. Por otro lado,
se impide el desplazamiento de los misculos extraoculares rectos y el tejido adiposo en
el extremo opuesto a la esclera, para simular el correcto movimiento del sistema por la
contracciéon muscular.
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Figura 3.5: Empotramiento de los musculos rectos y tejido adiposo en el extremo.

Por tultimo, para permitir la correcta rotacién de la esclera y dado que se elimina el
tejido adiposo intramuscular cuya principal funcién es la estabilizacién del movimiento, se
introduce una condiciéon de contorno en el punto de referencia de la esclera ubicado en la
parte posterior. De esta forma, se limitan los desplazamientos de la misma, y se permite
inicamente la rotacién en las tres direcciones bajo la condicién de contorno que Abaqus
denomina Pinned.

3.2. Resultados

La complejidad del modelo es elevada y la convergencia es dificil de alcanzar debido a las
geometrias, mallas y condiciones de contorno. Teniendo en cuenta el enfoque y el principal
objetivo del presente TFM, se presentan resultados de los misculos de forma aislada. Es
decir, los calculos se llevan a cabo simulando la activaciéon individual de cada musculo.

Se muestran los resultados en un elemento alejado de las condiciones de contorno aplicadas
en los extremos de los musculos. Los algoritmos utilizados para el analisis son Dynamic
Implicit y Dynamic Explicit. De acuerdo con los apartados anteriores, se descarta el uso del
método Static.

Los pardmetros musculares utilizados para la simulacién del tejido muscular activo son los
presentados en la Tabla 2.1. El valor de la presion isométrica maxima utilizado es 0,1M Pa
en las zonas activas del musculo y 0,005M Pa en las zonas de simulacion del tendén.

Para la simulacién computacional de los musculos extraoculares se modifica también el
pardmetro relacionado con el médulo de comprensibilidad del musculo. El valor se disminuye
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dos 6rdenes de magnitud respecto a los célculos presentados en el Apartado 2 donde el valor
se habia asemejado al valor propio del agua. Estudios indican que en los tejidos musculares
este valor es muy inferior [34]. Como consecuencia, la disminucion del valor del médulo de
comprensibilidad implica mayor facilidad del musculo para cambiar su volumen y por tanto
una mejora en la convergencia.

3.2.1. Movimiento horizontal

El movimiento horizontal se descompone en los movimientos de abduccion y aduccién,
cuyos principales responsables son los musculos extraoculares rectos lateral y medial. El
movimiento de abduccién es aquel en el que la rotaciéon ocular se produce sobre el eje Z de
forma positiva girando hacia la nariz (Figura 1.6, Tabla 1.5) , mientras que el movimiento
de aduccién es aquel que se produce sobre el mismo eje Z pero de forma negativa contra la
nariz. A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de dichos movimientos
bajo las hipotesis planteadas.

Para el movimiento de abduccién, se activa el musculo recto lateral. Se aborda la
contracciéon durante un tiempo de 0.1663 s. Para el movimiento de aduccién, se activa el
misculo recto medial, abordando la contraccién durante 0.1874 s. En ambos casos, este
tiempo es suficiente para permitir la contraccién muscular total de acuerdo con la Figura
2.2, la cual ya se alcanza a partir de los 0.05 segundos. Los tiempos de contraccién simulados
vienen limitados por la convergencia obtenida con el método explicito, mucho més complicada
de obtener que en el método implicito.

1 —_— 1
0.8 0.8
£ 06 206
. -
2 0.4 = 0.4
< <
0.2 Dyn Implicit 0.2 Dyn Implicit
——Dyn Explicit ——Dyn Explicit
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s) t(s)

(a) Comparaciéon A entre el método Dynamic (b) Comparacion Ay entre el método Dynamic
Ezxplicit y Dynamic Implicit en la contraccion del  FEzxplicit y Dynamic Implicit en la contraccion del
miusculo recto lateral. misculo recto medial.

Figura 3.6: Graficas de A\i¢ en el movimiento horizontal.

De la comparaciéon mostrada en la Figura 3.6 se deduce que los resultados obtenidos en
ambos casos presentan comportamientos muy similares tanto con el método implicito como
explicito. Ambos métodos son capaces de reproducir la contraccién muscular con la geometria
y condiciones planteadas.
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U, Magnitude U, Magnitude
+0.000e+00 +2.196e+00
+0.000e+00 +2.013e+00
+0.000e+00 +1.830e+00
+0.000e+00 +1.647e+00
+0.000e+00 +1.464e+00
+0.000=+00 +1.281e+00
+0.000=+00 +1.088e+00
+0.000&+00 +38.152e-01
+0.000&+00 +7.321e-01
+0.000&+00 +5.481e-01
+0.000&+00 +3.661e-01
+0.000&+00 +1.6830e-01
+0.000&+00 +0.000&+00

z z

L‘& X L% X
(a) Configuracion inicial. (b) Desplazamientos.
Figura 3.7: Movimiento de abduccién utilizando el método implicito.

U, Magnitude U, Magnituds
+0,000e+00 +4.489e+00
+0.0008+00 +4.0868+00
+0.000e+00 +3.7248+00
+0.000e+00 +3.3528+00
+0.000e+00 +2.3798+00
+0.000e+00 +32.6078+00
+0.0008+00 +2.2348+00
+0.0008+00 +1.8628+00
+0.000e+00 +1.490e+00
+0.000e+00 +1.117e+00
+0.000e+00 +7.448e-01
+0.000e+00 +3.724e-01
+0.000e+00 +0.000e+00

z Z

ba b

(a) Configuracion inicial. (b) Desplazamientos.

Figura 3.8: Movimiento de abduccién utilizando el método explicito.

El movimiento de abduccién, y como se muestra en las Figuras 3.7 y 3.8, se consigue simular
de forma realista aunque los resultados de desplazamiento obtenidos son muy diferentes con
cada uno de los métodos. Para el tiempo ensayado, con el método implicito se obtiene un
desplazamiento maximo de 2.196 mm y con el método explicito de 4.469 mm, mas del doble.
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U, Magnitude U, Magnitude
+0.000e+00 +1.625e+00
+0.000e+00 +1.489e+00
+0.000e+00 +1.354e+00
+0.000e+00 +1.218e+00
+0.000e+00 +1.083e+00
+0.000=+00 +3.477e-01
+0.000=+00 +8.123e-01
+0.000&+00 +6.7698-01
+0.000&+00 +5.415e-01
+0.000&+00 +4.061e-01
+0.000&+00 +2.708e-01
+0.000&+00 +1.354e-01
+0.000&+00 +0.000&+00

Z Z

L. L,

(a) Configuracion inicial. (b) Desplazamientos.

Figura 3.9: Desplazamientos movimiento de aduccién utilizando el método implicito.

U, Magnitude U, Magnitude
+0.000=+00 +5.056e+00
+0.000&+00 +4.634e+00
+0.000&+00 +4.213e+00
+0.000&+00 +3.732e+00
+0.000&+00 +3.371e+00
+0.000&+00 +2.949e+00
+0.000&+00 +2.5288+00

+0.000&+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

+0.000e+00 +0.000e+00

z z

L, k.,

(a) Configuracion inicial. (b) Desplazamientos.
Figura 3.10: Movimiento de aduccién utilizando el método explicito.

Igual que en el caso anterior y tal y como se muestra en las Figuras 3.9 y 3.10, los
desplazamientos obtenidos en implicito para el mismo instante de tiempo son mucho menores,
teniendo un valor de desplazamiento méaximo de 1.625 mm en el calculo implicito y de 5.056
mm en el calculo explicito.

Como comprobaciéon, y dado que con la utilizacion de métodos implicitos el célculo
para tiempos de contraccién mayores es posible, se simula el modelo con el algoritmo
implicito hasta 1 segundo. El objetivo es intentar conseguir el mismo valor de desplazamiento
maximo que el obtenido con el método explicito. En el caso del misculo lateral, el valor de
desplazamiento méximo obtenido con el método implicito es 2.523 mm, el cual se obtiene en
el instante 0.4 s. En el caso del musculo medial, el valor de desplazamiento maximo obtenido
es de 1.809 mm para el instante 0.4 s.
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Como conclusion, los desplazamientos obtenidos por el método implicito son muy
inferiores, incluso con tiempos de simulacién de la contraccién mucho mayores, a los obtenidos
con el método explicito, con el que se obtienen desplazamientos més realistas. El tiempo de
calculo es de aproximadamente un minuto para el caso implicito y de aproximadamente 15
minutos para el caso explicito, para el mismo tiempo de simulacién de la contraccion de
0.1663 s para el musculo recto lateral y de 0.1874 s para el misculo recto medial.

3.2.2. Movimiento vertical

Los misculos encargados del movimiento vertical o movimiento de elevaciéon - depresion
son el par de musculos recto inferior y superior. Dichos movimientos suponen la rotacién de
la esclera sobre el eje X hacia arriba o hacia abajo (Figura 1.6 y Tabla 1.5), respectivamente.
A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion del movimiento de elevacion y
depresion bajo los dos algoritmos de integraciéon temporal dindmicos.

Para el movimiento de depresién y elevacion, se activa el misculo recto inferior y
superior, respectivamente. Se aborda la contraccién durante un tiempo de 0.119 s y 0.177
s, respectivamente. En ambos casos y tal y como se ha mencionado para la simulaciéon del
movimiento ocular horizontal, es tiempo suficiente para permitir la contracciéon muscular
total de acuerdo con la Figura 2.2, la cual ya se alcanza a partir de los 0.05 segundos.
Los tiempos de contraccién simulados vienen limitados por la convergencia obtenida con el

método explicito.

1 1
0.8 08
<06 =086
5 2
Z 04 = 0.4
0.2 ——Dyn Implicit 02 ——Dyn Implicit
——Dyn Explicit ——Dyn Explicit
0 0 : :
0 0.02 0.04 006 008 0.1 0.12 0 0.05 0.1 0.15 0.2

t(s) t(s)

(b) Comparacion entre el método Dynamic
Ezxplicit y Dynamic Implicit en la contracciéon del
musculo recto superior.

(a) Comparacion entre el método Dynamic
Ezxplicit y Dynamic Implicit en la contraccion del
miusculo recto inferior.

Figura 3.11: Gréaficas de contraccién del movimiento vertical.

Igual que se observa en la simulacién de la contraccién del movimiento horizontal, la
contraccién muscular se consigue con ambos métodos para simular la contraccién de los
musculos recto inferior y superior. Del mismo modo y como se observa en la Figura 3.11, los
valores de A son muy similares con ambos métodos.
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U, Magnitude U, Magnitude

+0.000e+00 +5.541e-01
+0.000e+00 +5.079e-01
+0.000e+00 +4.617e-01
+0.000e+00 +4.155e-01
+0.000e+00 +3.684e-01
+0.000=+00 +3.232e-01
+0.000=+00 +2.770e-01
+0.000&+00 +2.309e-01

+0.000&+00 +0.000&+00

z z

L, L.

(a) Configuracion inicial. (b) Desplazamientos.

Figura 3.12: Movimiento de depresion utilizando el método implicito.

U, Magnitude U, Magnitude
+0.000=+00 +2.333e+00
+0.000&+00 +2.139e+00
+0.000&+00 +1.844e+00
+0.000&+00 +1.750e+00
+0.000&+00 +1.555e+00
+0.000&+00 +1.361e+00
+0.000&+00 +1.167&+00
+0.000&+00 +3.721e-01

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

+7.777e-01

+0.000e+00

z z

L. b s

(a) Configuracion inicial. (b) Desplazamientos
Figura 3.13: Movimiento de depresion utilizando el método explicito.

El movimiento de depresion con la activacién del misculo inferior no se consigue apenas
con el método implicito (Figura 3.12), el cual presenta un valor de desplazamiento méaximo
para el tiempo de contraccion ensayado de 0.5541 mm frente a los 2.333 mm con el método
explicito (Figura 3.13). Respecto al resto de musculos, estos valores de desplazamientos
resultan sensiblemente menores a los obtenidos con el resto de los misculos en tiempos de
contraccién similares. Esto se podria deber a razones geométricas o de eficacia del Tie entre
misculo y esclera.
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U, Magnitude U, Magnitude
+0.000e+00 +2.613e+00
+0.000e+00 +2.335e+00
+0.000e+00 +2.177e+00
+0.000e+00 +1.860e+00
+0.000e+00 +1.742e+00
+0.000=+00 +1.524e+00
+0.000=+00 +1.306e+00
+0.000&+00 +1.089e+00
+0.000&+00 +8.710e-01
+0.000&+00 +6.532e-01
+0.000&+00 +4.355e-01
+0.000&+00 +2.177e-01
+0.000&+00 +0.000&+00

z z

.., L.

(a) Configuracion inicial. (b) Desplazamientos.

Figura 3.14: Movimiento de elevacion utilizando el método implicito.

U, Magnitude U, Magnitude
+0.000=+00 +6.261e+00
+0.000&+00 +5.739e+00
+0.000&+00 +5.217e+00
+0.000&+00 +4.686e+00
+0.000&+00 +4.174e+00
+0.000&+00 +3.652e+00
+0.000&+00 +3.130e+00
+0.000&+00 +2.609&+00

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

+0.000e+00 +0.000e+00

z z

Lo Lo

(a) Configuracion inicial. (b) Desplazamientos.

Figura 3.15: Movimiento de elevacién utilizando el método explicito.

Los valores de desplazamiento méaximos obtenidos en la simulacién de la contraccion del
musculo recto superior son de 2.613 mm con el método implicito (Figura 3.14) y de 6.261
mm con el método explicito (Figura 3.15). Los valores obtenidos con el método implicito son
significativamente més pequenios que los obtenidos con el método explicito.

Del mismo modo que en el Apartado 3.2.2, se obtienen los valores de desplazamiento
maximos con el método implicito para tiempos de contracciéon de 1 segundo, en los cuales se
consigue la convergencia. Estos valores son para el movimiento de depresion de 0.769 mm en
el instante 0.4 s y de 3.027 mm en el instante 0.41 s para el movimiento de elevacion. Aunque
los tiempos de calculo son mucho menores con el método implicito, en torno a un minuto,
resulta ser un modelo computacionalmente mucho mas sencillo pero incapaz de obtener unos
desplazamientos similares a los obtenidos con el método explicito, mas préoximos a la realidad.
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De forma representativa para el caso de los musculos extraoculares rectos, se estudia el
efecto del mass scaling sobre un misculo extraocular recto. Se elige para ello el musculo
superior recto. Se analiza el efecto de aplicar un factor de escalado de masa 10, 100, 1.000
y 10.000 de acuerdo con el Apartado 2. En este caso, se emplea un tiempo de step de
0.5 segundos en todos los calculos ensayados con escalado de masa para comprobar si la
convergencia se puede obtener con dicha herramienta en un tiempo de contraccién mayor.

0.8 |
= 0.6
2' 047 —SIN Mass scaling
2 Mass scaling 10
= ———Mass scaling 100
0.2 Mass scaling 1000
Mass scaling 10000
0 I i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t(s)

Figura 3.16: Analisis de sensibilidad del factor de escalado de masa en la contraccion del
musculo superior recto.

Factor de escalado | Reduccion de tiempo (%)
Mass scaling=10 85.11 %
Mass scaling=100 96.42 %
Mass scaling=1000 97.43%
Mass scaling=10000 98.87%

Tabla 3.2: Resultados de la reduccién de tiempo porcentual con el analisis Mass scaling en el
calculo del miisculo superior recto. Los valores de esta tabla son tomados respecto al tiempo
de calculo considerado inicialmente de 0.177 s.

Se observa segin la Tabla 3.2 como la reducciéon de tiempos es notable con esta
herramienta. La representacion de A\t (Figura 3.16) muestran valores similares para todos
los factores aunque desviaciones a partir de un factor de escalado del orden de 100.

En lo relativo a los desplazamientos y rotaciéon de la esclera, se observa en la Figura 77?7
como éstos varian en funcién del escalado de masa. Para un factor de escalado 10 se obtiene
un desplazamiento maximo de 6.291 mm; para 100, 6.383 mm; para 1.000, 6.076 mm; y
para 10.000, 9.087 mm; frente a los 1.311 mm del calculo sin escalado de masa. Como se
observa en la Figura 3.16 para valores altos de mass scaling del orden de 10.000 la contraccién
muscular parece producirse mas tarde, de ahi la disminucién en el valor de desplazamiento.

La convergencia se obtiene en el caso de factor de escalado 10 hasta 0.22 segundos y en
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todos los demas casos hasta el valor de 0.5 segundos. Esto podria significar que el modelo
es computacionalmente méas costoso debido a elementos de pequeno tamano que reducen
el tiempo de incremento de todo el modelo dificultando su convergencia. Si bien es cierto,
a diferencia de los casos anteriores, la aplicacion del escalado de masa de ordenes elevados
supone una mayor deformaciéon de la geometria del musculo tal y como se puede observar en
la Figura 3.17.

Como conclusion, la eleccion del factor de escalado de masa no es trivial, pero empleado
en el orden de magnitud apropiado conforme a la geometria, malla y condiciones de contorno
resulta ser una herramienta especialmente interesante en el caso de los misculos rectos dado
que facilita la convergencia, consigue reducciones de tiempo muy significativas con resultados
precisos para ordenes de magnitud inferiores a 10.000.

U, Magnitude U, Magnitude

+0.000e+00 +0.000e+00

Z z
t.h- X t" X
(a) Movimiento de elevacion MS=10. (¢) Movimiento de elevacion MS=1.000.

U, Magnitude U, Magnitude
+6.383=+00 +1.311e+00
+5.851e400 +1.z202e+00
+5.319e400 +1.093=+00
+4.787e400 +3.834e-01
+4.255e400 +8.741e-01
+3.723e+00 +7 645e-01
+3.191e+00 +6.5568-01
+2.659e+00 +5 4638-01
+2.1z8e+00 +4.371e-01
+1.596e+00 +3.278e-01
+1.064e+00
+5.319e-01
+0.000e+00

+2.1858-01
+1.0938-01
+0.000s+00

z z
L X L‘ X
(b) Movimiento de elevacion MS=100. (d) Movimiento de elevacion MS=10.000.

Figura 3.17: Anélisis de sensibilidad del factor de escalado de masa durante la contraccion
del musculo recto superior.






4. Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se recogen las conclusiones a las que se ha llegado con este estudio y
las lineas futuras de investigacion en este campo como continuacién a este Trabajo Fin de
Master.

4.1. Conclusiones

A continuacién, se recogen algunas de las conclusiones mas importantes del anélisis de
los modelos y simulaciones presentadas en el Capitulo 2 comparando los diferentes modelos,
fasciculo, musculo fusiforme y misculo penniforme; y contracciones musculares, isométrica
y concéntrica.

Relativo al modelado de las geometrias de los diferentes modelos, se consigue el modelado
de las geometrias y la subrutinas utilizadas para simular la contraccién isométrica y
concéntrica de cada tipo de arquitectura muscular simulado.

Relativo al algoritmo de integracién temporal empleado:

= Se evidencia la necesidad de recurrir a algoritmos de integracion temporal dindmicos
para el célculo frente a andlisis cuasi-estaticos.

= Con algoritmos de integracién dindmicos todos los célculos convergen y completan el
step de 1 segundo.

= Kl tiempo de célculo para un mismo modelo empleando el algoritmo explicito frente al
implicito es claramente superior.

= En la contraccion muscular, los resultados obtenidos con los dos algoritmos de
integracién dindmicos resultan coherentes e incluso en las simulaciones de alguna
contraccion, iguales.

Relativo a la influencia del tamano de malla:

= Todos los modelos a excepcion del modelado de un fasciculo en contracciéon isométrica,
son sensibles al tamafio de malla.

= A partir de un tamafno de malla del orden de 100 elementos, el modelo es insensible al
tamano de malla al menos durante la contraccién muscular.

64
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= Tamanos de malla més pequenos resultan en tiempos de célculo muy elevados, de
incluso mas de 600 horas, que no resultan computacionalmente eficientes teniendo en
cuenta el punto anterior.

Relativo a la influencia del escalado de masa:

= Esuna potente herramienta para la reduccién del tiempo computacional en los modelos,
llegando a reducir el tiempo de calculo incluso en un 99,99 %.

= A costa de dicha reduccién de tiempo compromete la precision de los resultados. En el
modelo de un fasciculo sélo un factor de escalado de orden 100 podria ser aplicado y
de orden 1000 para el caso fusiforme y penniforme.

= El escalado de masa podria implicar problemas de convergencia en la relajaciéon
muscular, como en el caso fusiforme a partir de un factor de escalado 100 en tamanos
de malla pequenios.

Relativo al comportamiento muscular:

= Se verifica la correcta simulacién de la contracciéon muscular a través de la curva
tensionf-velocidad obtenida en todas las geometrias con la subrutina y parametros
utilizados en los célculos.

= Se demuestra la concepcién tedrica que propone una mayor velocidad de contraccion
de los musculos fusiformes respecto a los musculos penniformes, los cuales son capaces
de desarrollar una fuerza mayor por la mayor concentraciéon de fibras en la secciéon
transversal pero de forma maés lenta.

En cuanto al modelo del sistema ocular, se consigue reproducir un modelo del sistema
ocular basado en las geometrias del modelo inicial 2], y de acuerdo a las conclusiones
planteadas anteriormente, se han planteado:

Con todo ello, se consigue la correcta contraccién de los cuatro musculos extraoculares
rectos con los métodos dindmicos implicito y explicito, obteniendo nuevos valores de
desplazamientos maximos de rotacién de la esclera.

Los valores de desplazamientos son superiores a los obtenidos en el modelo de partida
y coherentes los modelos computacionales presentados hasta la fecha en la comunidad
cientifica [23,24]. Una posible explicacion del por qué los rangos de desplazamientos obtenidos
no son tan altos como cabria esperar inicialmente podria ser, y tal y como apuntan nuevos
estudios [35], una mala definicién de los misculos pasivos, definidos comunmente como
modelos viscoelasticos. Segtn indica este estudio, dicho modelo no serfa capaz de predecir
adecuadamente el ratio de deformaciéon propio del tejido muscular y una nueva formulacion
o mejora deberia ser aplicada.

En lo relativo a los algoritmos de integracién temporal, el método implicito resulta mucho
més favorable desde el punto de vista computacional, con tiempos de calculo muy inferiores
al método explicito y mayor facilidad de obtenciéon de la convergencia. El método explicito,
por su parte, resulta mucho menos eficiente computacionalmente, con tiempos de calculo
15 veces superiores. Por contra, los resultados obtenidos con este método son més realistas,
consiguiendo desplazamientos méaximos incluso un 50 % superiores a los obtenidos con el
método implicito.

Adicionalmente, del anéalisis del escalado de masa, particularizado en el musculo recto
superior, se puede concluir que dicha herramienta proporciona reducciones porcentuales
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de tiempo de calculo muy notables. Ademaés, facilita la convergencia de los modelos y los
resultados obtenidos son precisos para ordenes de magnitud inferiores a 10.000. Si bien es
cierto, la eleccion del factor de escalado es vital. Factores de escalado de masa muy elevados
suponen deformaciones en los miisculos y alteracion excesiva de los resultados. Se aconseja
por tanto la utilizacién del escalado de masa en futuros modelos, tras la realizacién de un
analisis del factor de escalado a aplicar.

De forma general, se ha explorado la contraccion muscular a través de distintas geometrias
musculares desde la unidad elemental que es el fasciculo, pasando por geometrias reales
presentes en el cuerpo humano como son los musculos fusiformes y penniformes, hasta la
aplicaciéon concreta en los musculos extraoculares rectos presentes en el sistema ocular. Se
consigue, por tanto, el objetivo del presente TFM de estudiar la utilidad y bondad de los
diferentes algoritmos de integracion temporal para simular la contracciéon muscular.

4.2. Lineas futuras de trabajo

Este trabajo pretende contribuir como fin dltimo al desarrollo de un modelo que describa la
biomecéanica ocular y su movimiento por medio de simulaciones dindmicas en tres dimensiones
por medio del analisis del comportamiento de la contraccién muscular bajo diferentes
hipoétesis de calculo. Para ello es necesaria la comprension del tejido muscular, el conocimiento
de la fisiologia ocular y la eleccién y adecuacion de las técnicas numéricas.

La obtencién de un modelo realista del sistema ocular permitiria, como se ha mencionado,
una mejora en la prevencion, diagnoéstico y tratamiento de pacientes. Una de las aplicaciones
més directas, en un paso siguiente, seria la utilizacién del modelo para la simulacién de
operaciones de estrabismo.

El estrabismo afecta a aproximadamente un 4% de la poblacion [36]. Es una condicién
en la que los dos ojos de los pacientes no se fijan en el mismo punto. Un ojo se fija en un
objetivo mientras que el otro tiene una desviacién sistemética en todas las direcciones de
la mirada, o una desviacién que varfa con la direccién de la misma y con la distancia de
fijacion.
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Figura 4.1: Imagen representativa de distintos tipos de estrabismo.

Aunque en la mayoria de los casos la causa del estrabismo es una anomalia neuromuscular,
las cirugfas actuales acttian sobre los tejidos musculares y la esclera. Las operaciones més
comunes son dos: recesion y reseccion. La recesion consiste en alterar la posicion de insercion
de los misculos extraoculares en la esclera y la reseccién consiste en retirar una porciéon del
miusculo extraocular y volver a coser en la misma posiciéon. Normalmente estas operaciones
van de la mano, actuando en el misculo agonista y antagonista.

Pese a todos los avances cientificos, la incertidumbre asociada a dichas operaciones es
alta y puede incluso depender de la destreza del cirujano o de las decisiones tomadas en el
momento de la operacion. Ademés, el éxito de dichas operaciones no es muy alto, ya que el
problema de estrabismo puede no llegar a corregirse necesitando de una segunda intervencién
en un 20 % de los casos aproximadamente [36].

Este valor se produce por multiples errores cometidos durante la trayectoria operatoria.
Un modelo ocular capaz de simular el movimiento y trazar un plan pre- y post-operatorio
permitiria la minimizacion de los mismos y supondria un avance significativo en las cirugias
de estrabismo, que podria ser extrapolado a otras condiciones del sistema ocular.

Algunas de las mejoras o lineas futuras con las que continuar son las siguientes:

» Estudio del comportamiento de los misculos pasivos para conseguir un mayor rango
de desplazamiento.

» Estudio de la influencia del cambio de la insercién del musculo en el movimiento.
= Estudiar la influencia del cambio de la longitud del musculo en el movimiento.

= Incluir la contracciéon del resto de los musculos para poder completar los diferentes
movimientos oculares.






Anexos

A continuacion, se presentan los desplazamientos en las tres direcciones y la tensién
principal méxima, para cada uno de los modelos y casos simulados. El objetivo es reflejar

en mayor detalle el comportamiento muscular y completar los resultados presentados de los
modelos.
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A. Anexo I. Desplazamientos y
tensiones en el modelado de un
fasciculo

Se presentan los resultados de desplazamientos en las tres direcciones y tension principal
méxima con los diferentes algoritmos de integracién sin escalado de masa en el modelado
de un fasciculo para la malla de orden 100 elementos, designada como lo suficientemente
representativa en el Apartado 2.3.1. Para el caso isométrico se escoge un nodo central, alejado
de las condiciones de los extremos. En en el caso concéntrico se toma un nodo del extremo

movil del musculo.

4
10212 . . : . 2- = . .
8 3
— 1 = F
PE 8 7 i N [ u1 Static General E of \ | |
g 4 u1 Dynamic Explicit | g 21\ f u1 Static General
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% ——u2 Static General o 41 | u1 Dynamic Implicit
o u2 Dynamic Explicit | 8 | ——u2 Static General
5 a4l u2 Dynamic Implicit| g B / | u2 Dynamic Explicit|
& —u3 Static General i al \ (,l | u2 Dynamic Implicit
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(a) Contraccion isdmetrica (b) Contraccion concéntrica

Figura A.1: Desplazamientos en las tres direcciones en la malla del orden de 100 elementos
para contraccién isométrica y concéntrica en caso de un fasciculo.
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Figura A.2: Tension principal maxima en las tres direcciones en la malla del orden de 100
elementos para contraccién isométrica y concéntrica para un fasciculo

Se deduce la insensibilidad del modelo en el caso isométrico respecto al algoritmo utilizado.
En el caso concéntrico se evidencia la diferencia entre el algoritmo estatico y los algoritmos
dindmicos. Dentro de los algoritmos dinamicos, los resultados obtenidos son los mismos. Se
presenta ademas la Tabla A.1, resumen de los valores maximos de las gréaficas anteriores.

Valores méaximos Tension principal (Mpa) | ul (mm) | u2 (mm) | u3 (mm)
Estatico Isométrico 0.1301 0 0.0008 0
Implicito Isométrico 0.1301 0 0.0008 0
Explicito Isométrico 0.1299 0 0.0008 0
Estatico Concéntrico 0.0290 0.321 0.312 -11.404
Implicito Concéntrico 0.0511 0.214 0.214 -8.001
Explicito Concéntrico 0.0511 0.214 0.214 -8.001

Tabla A.1: Resumen valores maximos en malla representativa de 100 elementos en un nodo
de un fasciculo.

En el caso isométrico, las tensiones son mayores que en el caso concéntrico. Destacar en el
caso concéntrico el ligero engrosamiento de la seccién en la direccién x e y. El acortamiento
de las fibras produce el desplazamiento del miisculo en la direcciéon longitudinal.

Adicionalmente, se muestran mapas de color de la geometria completa en los instantes de
tiempo en los que el valor de los desplazamientos transversales y longitudinal y la tensién
principal son maximos, para el caso de contraccién isométrica y concéntrica respectivamente.

En el caso isométrico se muestra el valor de ug (mm) y us (mm), direcciéon transversal,
para reflejar el engrosamiento de la seccion. Para el caso concéntrico se muestra ug (mm),
direccién longitudinal, para mostrar el acortamiento muscular provocado por la contraccion,
dado que los valores obtenidos en las otras dos direcciones son despreciables respecto a la
direcciéon longitudinal.
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Figura A.3: Mapa de color representacion de los desplazamientos en la direccion x durante
simulacién contraccién isométrica en un fasciculo.
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Figura A.4: Mapa de color representaciéon de los desplazamientos en la direcciéon y durante
simulacién contraccion isométrica en un fasciculo.

v ¥ Y

A A A,

z x z z

(a) Static General t=0.29 s (b) Dynamic Implicit t=0.45 s  (c) Dynamic Explicit t=0.45 s

Figura A.5: Mapa de color representacion de los desplazamientos en la direccion
longitudinaldurante simulacién contraccién concéntrica en un fasciculo.

Por 1ultimo, en las Figuras A.6 y A.7 se presenta el mapa de color de las tensiones cuando
el valor es maximo en el Step simulado para ambas contracciones. Se centra el estudio en
los valores maximos provocados durante la contraccién. Los valores de tension aumentan en
algunos casos durante o tras la relajacién muscular.
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Figura A.6: Mapa de color representacion de la tension principal maxima en el instante
t=0.38 s durante simulacién contracciéon isométrica en un fasciculo.
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Figura A.7: Mapa de color representacion de la tension principal maxima durante simulacion
contraccién concéntrica en un fasciculo.



B. Anexo II. Desplazamientos y
tensiones en geometria fusiforme

Se muestran las graficas de desplazamientos y tension para ambas contracciones sin
escalado de masa para el modelo del musculo fusiforme. Como en el Anexo A, se escoge un
nodo central alejado de las condiciones de contorno de los extremos para el caso isométrico y
un nodo del extremo mévil del musculo para el caso concéntrico. Los resultados se muestran
en la malla del orden de 100 elementos.

u1 Dynamic Explicit

u1 Dynamic Explicit :
’\ | ‘—m Dynamic Implicit

—u1 Dynamic Implicit
——u2 Dynamic Explicit

-u2 Dynamic Explicit

u (mm) Fusiforme Isométrico
R

u (mm) Fusiforme Concéntrico
,
N

\ & u2 Dynamic Implicit -4 X 17l u2 Dynamic Implicit
-4 > ~ ——u3 Dynamic Explicit N vl Y/ u3 Dynamic Explicit
u3 Dynamic Implicit — = ——u3 Dynamic Implicit
5 ] 6 T
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s) t(s)
(a) Contraccion isométrica (b) Contraccion concéntrica

Figura B.1: Desplazamientos en las tres direcciones en la malla del orden de 100 elementos
para contraccién isométrica y concéntrica en caso de un misculo fusiforme.
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Figura B.2: Tensién principal méxima en las tres direcciones en la malla del orden de 100
elementos para contraccién isométrica y concéntrica en caso de un miusculo fusiforme.

Debido a la orientacion de las fibras paralela a la forma del misculo, el engrosamiento de
la seccion es superior al caso del fasciculo y el mayor desplazamiento se da en la direcciéon
longitudinal, direccién principal de acortamiento de las fibras. Los resultados de dicho
desplazamiento son negativos por el sentido de los ejes. La tensién principal es mayor en
el caso isométrico mientras que el desplazamiento es mayor para el caso concéntrico. Los
resultados con ambos algoritmos dindmicos son muy similares, la principal diferencia se
encuentra en el comportamiento durante la relajacién muscular del caso concéntrico.

Valores méaximos Tension principal (Mpa) | ul (mm) | u2 (mm) | u3 (mm)
Implicito Isométrico 0.0325 0.402 -4.136 0.715
Explicito Isométrico 0.0326 0.397 -4.105 0.707
Implicito Concéntrico 0.0056 0.631 -5.296 1.120
Explicito Concéntrico 0.0055 0.625 -5.255 1.108

Tabla B.1: Resumen valores méximos en malla representativa de 100 elementos en un nodo
de un misculo fusiforme.

A continuacion, se presentan los mapas de color para cada una de las contracciones
simuladas con el algoritmos implicito y explicito. Se presentan los desplazamientos en las
tres direcciones para apreciar el engrosamiento de la seccién y la contracciéon en la direccién
longitudinal.
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u, Ul u, ui
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(a) Dynamic Implicit en t=0.46 s (b) Dynamic Explicit en t=0.41 s

Figura B.3: Mapa de color representacion de los desplazamientos en la direcciéon x durante
simulacién contraccion isométrica de un musculo fusiforme.

u, uz u, uz
+0,000e+00 +0,000e+00
-5.218e-01 -5.16de-01
-1.044e+00 -1.033e+00
-1.565e+00 -1.54%e+00
-z.087e+00 -Z.065e+00
-z.609e+00 -Z.582e+00
-3.131le+00 -3.098e+00
-3.653e+00 -3.615e+00
-4.175e+00 -4.131e+00
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(a) Dynamic Implicit en t=0.47 s (b) Dynamic Explicit en t=0.47 s

Figura B.4: Mapa de color representacion de los desplazamientos en la direcciéon y durante
simulacion contraccién isométrica de un musculo fusiforme.
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Figura B.5: Mapa de color representaciéon de los desplazamientos en la direccién z durante
simulacién contraccion isométrica de un misculo fusiforme.
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Figura B.6: Mapa de color representacion de los desplazamientos en la direcciéon x durante
simulacién contraccion concéntrica de un miisculo fusiforme.
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Figura B.7: Mapa de color representacion de los desplazamientos en la direcciéon y durante

simulacion contraccién concéntrica de un miusculo fusiforme.
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(a) Dynamic Implicit en t=0.39 s (b) Dynamic Explicit en t=0.44 s

Figura B.8: Mapa de color representaciéon de los desplazamientos en la direccion z durante
simulacién contraccion concéntrica de un miisculo fusiforme.

Los mapas de color obtenidos en las figuras anteriores concuerdan con las condiciones de
contorno y el comportamiento esperado en la contraccién de un misculo fusiforme. En el
caso isométrico, al tener impedido el desplazamiento en los extremos, el acortamiento de las
fibras provoca la deformacion del muasculo. En el caso concéntrico, la libertad en el extremo
del musculo permite que éste se contraiga.
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Figura B.9: Mapa de color representaciéon de la tension principal maxima durante simulaciéon
contracciéon isométrica de un musculo fusiforme.
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(a) Dynamic Implicit en t=0.45 s (b) Dynamic Explicit en t=0.36 s

Figura B.10: Mapa de color representacion de la tension principal maxima durante simulacion
contraccién concéntrica de un musculo fusiforme.

Las mayores tensiones se producen en el extremo delgado del musculo, el cual sufre los
mayores desplazamientos.



C. Anexo III. Desplazamientos y
tensiones en geometria penniforme

Se muestran las graficas de desplazamientos y tension en un nodo del miisculo penniforme
en la malla de 100 elementos. En el caso isométrico, se elige un nodo lateral en la parte central
donde se aplica la simetria. En el caso concéntrico, se elige como en los anéalisis anteriores
un nodo central en el lado de la simetria del extremo méovil.
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Figura C.1: Desplazamientos en las tres direcciones en la malla del orden de 100 elementos
para contraccién isométrica y concéntrica en caso de un musculo penniforme.
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Figura C.2: Tension principal méxima en la malla del orden de 100 elementos para contracciéon
isométrica y concéntrica en caso de un misculo penniforme.

Los resultados obtenidos con ambos algoritmos se consideran muy similares. Los
desplazamientos con respecto al eje z son cero debido a la simetria. Como consecuencia de
la orientacion de las fibras el desplazamiento en la direccion longitudinal no es tan evidente
respecto a los desplazamientos en demés direcciones y es comparable al desplazamiento en la
direccion transversal en y. Las tensiones vuelven a ser mayores en el caso isométrico respecto
al concéntrico como el caso del fasciculo y el miisculo fusiforme.

Valores maximos Tension principal (Mpa) | ul (mm) | u2 (mm) | u3 (mm)
Implicito Isométrico 0.0830 0 -1.575 1.688
Explicito Isométrico 0.0810 0 -1.536 1.637
Implicito Concéntrico 0.0563 0 -1.963 3.778
Explicito Concéntrico 0.0533 0 -2.050 3.704

Tabla C.1: Resumen valores méximos en malla representativa de 100 elementos en un nodo
de en un musculo penniforme.

A continuacién, se muestran los desplazamientos y las tensiones a través de un mapa de
color para los instantes en los que el desplazamiento y la tensién son maximos para cada caso.
Los desplazamientos respecto al eje  debido a la aplicaciéon de simetria son despreciables
por lo que no se presentan en las consiguientes figuras.
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(a) Dynamic Implicit en t=0.42 s (b) Dynamic Explicit en t=0.45 s

Figura C.3: Mapa de color representacion de los desplazamientos en la direcciéon y durante
simulacién contraccion isométrica de un musculo penniforme.

U, u3 U, u3
+1.788e+00 +1.780e+00
+1.471e+00 +1 465e+00
+1.155e+00 +1.150e+00
+5.383e-01 +5.34%9e-01
+5.218e-01 +5.197e-01
+2.053e-01 +2.046e-01
-1.111e-01 -1.105e-01
-4.276e-01 -4,257e-01
-7441e-01 -7.405e-01
-1.061e+00 -1.056e+00
-1.377e+00 -1.371e+00
-1.694e+00 -1.686e+00
-2.010e+00 -2.001e+00
Y Y

Z X Z X

(a) Dynamic Implicit en t=0.42 s (b) Dynamic Explicit en t=0.43 s

Figura C.4: Mapa de color representacion de los desplazamientos en la direcciéon longitudinal
durante simulacién contraccion isométrica de un miisculo penniforme.
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u,uz u,uz
+0.000e+00 +0.000e+00
-3.604e-01 -3.609e-01
-7.z08e-01 -7.219e-01
-1.081le+00 -1.083e+00
-1442e+00 -1 444400
-1.802e+00 -1.805e+00
-2.162e+00 -2.166e+00
-2.523e+00 -2.527e+00
-2.883e+00 -2.888e+00
-3.244e+00 -3.248e+00
-3.604e4+00 -3.609e+00
-3.964e+00 -3.870e+00
-4.3258+00 -4.331e+00
hd Y

z X z X

(a) Dynamic Implicit en t=0.59 s (b) Dynamic Explicit en t=0.47 s

Figura C.5: Mapa de color representacion de los desplazamientos en la direcciéon y durante
simulacién contraccion concéntrica de un misculo penniforme.

u, us
+3.795e-+00

u, us
+3.908e+00
+3.494e+00
+3.080e+00
+2.665e+00
+2.251e+00
+1.837e+00
+14z3e+00

-6.4892-01 -6.222e-01
-1.063=+00 -1.0242+00

Y Y

A A

Z X Z X

(a) Dynamic Implicit en t=0.39 s (b) Dynamic Explicit en t=0.40 s

Figura C.6: Mapa de color representacion de los desplazamientos en la direcciéon longitudinal
durante simulacién contraccion concéntrica de un miisculo penniforme.

Los desplazamientos se producen por tanto en la direccion y y 2z provocando el
engrosamiento de la seccién a la par que el movimiento en el eje longitudinal del musculo.
Ademés, y como se ve en las Figuras C.7 y C.8, la mayor concentraciéon de tensiones se
produce en la cara impedida por la condicién de contorno necesaria, que impide el movimiento
de una de las caras respecto al eje z. En caso de omitir esta condicién de contorno, el
movimiento propio del musculo implicaria el desplazamiento de todo el musculo segin la
orientacion de las fibras.
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3, Max, Principal 3, Max, Principal

{Avg: F5%) {Avg: F5%)
+Z2.259e-01 +Z.260e-01
+2.069e-01 +2.069e-01
+1.678e-01 +1.679e-01
+1.688e-01 +1.688e-01
+1.4958e-01 +1.4958e-01
+1.307e-01 +1.308e-01
+1.117e-01 +1.117e-01
+9.267e-02 +9.267e-02
+7.364e-02 +7.362e-02
+5.461e-02 +5.458e-02
+3.958e-02 +3.954e-02
+1.655e-02 +1.6498-02
-2.486e-03 - Ze-

Y Y
z X z X
(a) Dynamic Implicit en t=0.52 s (b) Dynamic Explicit t=0.533 s

Figura C.7: Mapa de color representacion de la tensién principal maxima durante simulaciéon
contraccién isométrica de un musculo penniforme.

S, Max. Principal S, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.599e-01 +1.577e-01
+1453e-01 +1.432e-01
+1.307e-01 +1.288e-01
+1.160e-01 +1.144e-01
+1.014=-01 +3.9848-02
+B8.677&-02 +B8.551e-02
+7.2148-02 +7.108e-02
+5.7508-02 +5.6658-02
+4.2878-02 +4.221e-02
+2.8238-02 +2.7788-02
+1.3608-02 +1.335&-02
-1.0338-03 -1.083e-03
-1.5678-02 -1.551e-02
Y Y

z X z X

(a) Dynamic Implicit en t=0.45 s (b) Dynamic Explicit en t=0.36 s

Figura C.8: Mapa de color representacion de la tension principal maxima durante simulacion
contraccién concéntrica de un musculo penniforme.
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