& UNIVERSITAT
IlI;) POLITECNICA
; DE VALENCIA

< ESCOLA TECNICA
e SUPERIOR ENGINYERIA
6%  INDUSTRIAL VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO INGENIERIA BIOMEDICA

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
BIOMECANICO DE DISCOS
INTERVERTEBRALES USANDO UN
MODELO HIPERELASTICO DE
ELEMENTOS FINITOS.

Autora: Andrea Marin Vazquez

Tutora: Maria José Rupérez Moreno

Curso Académico: 2020/2021



Estudio del comportamiento biomecénico de disco intervertebrales usando un modelo hiperelastico de elementos finitos.



Estudio del comportamiento biomecénico de disco intervertebrales usando un modelo hiperelastico de elementos finitos.

Agradecimientos

Me gustaria dar las gracias, en primer lugar, a mi familia, en especial a mis padres y mi hermano
por apoyarme y permitirme crecer mds alla de mis limites.

A Ivan por ser mi apoyo inconmensurable.

Gracias a Maria José por ser la tutora de mi proyecto, por confiar en mi, guiarme y ayudarme
durante todo momento.

Por ultimo quiero agradecer su apoyo a mis amigos de siempre, pero sobre todo a las nuevas
amistades de la universidad que han sido mi segunda familia durante esta etapa.



Estudio del comportamiento biomecénico de disco intervertebrales usando un modelo hiperelastico de elementos finitos.



Estudio del comportamiento biomecénico de disco intervertebrales usando un modelo hiperelastico de elementos finitos.

Resumen

Las hernias de disco en la zona lumbar son una patologia que sufre un nimero considerable de
la poblacion, y afecta gravemente sobre la biomecdnica de la columna, limitando la capacidad
de movimiento y actividad natural de las vértebras y del paciente.

Como propuesta para mejorar los actuales tratamientos, se va a estudiar cémo actuan las cargas
sobre la unidad vertebral funcional (UVF) en su actividad natural, diferenciando entre un modelo
sano y otro patolégico, con disco herniado.

A través del método de elementos finitos, se han modelado las UVF caracterizando al disco
intervertebral con propiedades elasticas y con propiedades hiperelasticas, para analizar si las
diferencias entre un disco sano o un disco herniado dependen o no del modelo usado para
caracterizar su comportamiento.

Mediante la aplicacion de cargas se han simulado los movimientos principales de las vértebras
y se han obtenido la tensién de Von Mises del anillo fibroso (AF) y nucleo pulposo (NP), el
desplazamiento maximo del anillo fibroso y las rotaciones relativas de las vértebras bajo cada
movimiento aplicado.

Como resultados del estudio, los modelos con propiedades hipereldsticas que describen un
comportamiento mas parecido a la realidad, proporcionan un mayor desplazamiento del AF
comparado con los modelos patoldgicos, donde aumenta la tensidn debido a la degeneracion
del AF y a la deshidratacion del NP.

Por tanto, el método de elementos finitos es una gran herramienta para estudiar y analizar el
comportamiento biomecanico de las vértebras, pero, las diversas limitaciones explicadas
durante el proceso, influyen sobre los resultados y se necesita seguir investigando para mejorar
las condiciones de estudio mediante este método.

Palabras clave: disco intervertebral, hiperelasticidad, método elementos finitos, hernia
de disco
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Abstract

Lumbar disc herniation are incredibly common diseases in the population. It seriously affects the
biomechanics of the spine, having a huge impact on quality of life because of the limitation on
their daily life.

As a proposal to improve current treatments, we are going to study how load act on functional
vertebral in its natural activity, between a healthy model and a pathological one, with a
herniated disc.

Through the finite element method, UVFs have been modelled characterizing the intervertebral
disc with elastic properties and with hyperelastic properties, to analyse whether the differences
between a healthy disc or a herniated disc depend or not on the model used to characterize its
behaviour.

By applying loads, the main movements of the vertebrae have been simulated and the Von Mises
tension of the fibrous annulus (FA) and nucleus pulposus (PN), the maximum displacement of
the fibrous annulus and the relative rotations of the vertebrae underneath have been obtained
for every movement applied.

As results of the study, the models with hyperelastic properties, that describe a behaviour more
similar to reality, provide a greater displacement of the FA compared to the pathological models,
where the tension increases due to the degeneration of the FA and the dehydration of the PN.

Therefore, the finite element method is a great tool to study and analyse the biomechanical
behaviour. However, the number of limitations explained during the process influence the
results and further research is needed to improve the study conditions.
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Resum

Les hernies de disc a la zona lumbar sén una patologia que pateix un nombre considerable de la
poblacié. Aquesta patologia afecta greument a la biomecanica de la columna, limitant la
capacitat de moviment i activitat natural de les vertebres i del pacient.

Com a proposta per millorar els actuals tractaments, es va a estudiar com actuen les carregues
sobre la unitat vertebral funcional (UVF) en la seua activitat natural, diferenciant entre un model
sa i un altre patologic, amb disc herniat.

Mitjancant el metode d'elements finits, s‘han modelat les UVF caracteritzant el disc
intervertebral amb propietats elastiques i amb propietats hiperelastiques, per analitzar si les
diferéncies entre un disc sa o un disc herniat depenen o no del model usat per caracteritzar el
seu comportament.

Mitjangant I'aplicacié de carregues s'han simulat els moviments principals de les vértebres i
s'han obtingut la tensi6 de Von Mises de l'anell fibrés (AF) i del nucli polpds (NP), el
desplagcament maxim de I'anell fibrds i les rotacions relatives de les vértebres per a cada
moviment aplicat.

Com a resultats de l'estudi, els models amb propietats hiperelastiques que descriuen un
comportament més semblant a la realitat, proporcionen un major desplacament de I'AF
comparat amb els models patologics, on augmenta la tensid a causa de la degeneracié de I'AF i
a la deshidratacié del NP.

Per tant, el metode d'elements finits és una gran eina per a estudiar i analitzar el comportament
biomecanic de les vértebres, pero, les diverses limitacions explicades durant el procés, influeixen
sobre els resultats i es necessita seguir investigant per millorar les condicions d'estudi mitjangant
aquest metode.
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1. INTRODUCCION

Funcidn y anatomia de la columna vertebral

La columna vertebral es la estructura dsea principal de la espalda, formada principalmente por
un conjunto de vértebras y discos intervertebrales. En total son 29 vertebras y 23 discos, y se
dividen en cuatro regiones, cervical, tordcica, lumbar y sacra. Esta clasificacién se hace,
respectivamente, en base a la localizacidén de las vértebras que se extienden desde el crdneo
hasta el coxis. También se diferencian debido al tipo de curva fisioldgica que poseen. Esta puede
ser cifosis, cuando la curvatura estd dirigida hacia el exterior del cuerpo, como en las regiones
tordcicas y sacra, o lordosis, cuando la curvatura va hacia el interior, presentes en las regiones
cervicales y lumbares. Otra caracteristica que las diferencia es el tamafio y forma que tienen las
vértebras, siendo de menor tamafio las cervicales y las de mayor tamaiio las lumbares. Estas tres
caracteristicas estan relacionadas entre si, y van a caracterizar la actividad mecdanica de la
columna. Su principal funcién es proteger la medula espinal y los nervios espinales, que recorren
toda la espalda hasta llegar al sacro donde surgen los nervios raquideos, ademads de otorgar
flexibilidad y movimiento al cuerpo (1). Es la principal estructura de la anatomia humana que
permite una configuracién bipeda, formando el eje central de gravedad, que permite transmitir
y mantener cargas del cuerpo (2). El centro del eje de gravedad esta situado en la regidn lumbar,
por tanto, es la regién que mas cargas va a soportar y por ello es la regidon con mayor tamafio de
vertebras y discos.

La Unidad Vertebral Funcional (UVF), esta formada por 2 vertebras, un disco intervertebral, y los
ligamentos. Permite el movimiento con 6 grados de libertad, sus principales movimientos son:
flexion, extension, flexion lateral y rotacion axial (3). Cada UVF se superpone, formando la
columna vertebral como uno conjunto biomecanico integrado, de manera que, aunque el
movimiento se genere de forma individual en cada UVF, el movimiento es realizado
armoénicamente por toda la columna (4). Sin embargo, para entender el comportamiento
biomecdnico de la columna, hay que entender previamente el comportamiento de la UFV
individualmente.

Las vértebras se dividen en el cuerpo vertebral, es la parte central donde se soportan las cargas,
y el conjunto formado por las ldminas, pediculos y apdfisis vertebrales, donde se articulan las
vértebras adyacentes mediante las articulaciones facetarias, que mantienen la alineacién
vertebral y contribuyen en el soporte del peso (1). Las vértebras estdn formadas por hueso
esponjoso en su interior y rodeando al esponjoso, de hueso cortical. Se caracterizan por ser
rigidas, proporcionando una alta resistencia ante una baja densidad, gracias a las caracteristicas
del hueso cortical y esponjoso (4). Entre los cuerpos vertebrales de dos vértebras consecutivas
se situa el disco intervertebral. Este esta formado principalmente por coldgeno y proteoglicanos,
es la estructura avascular mds grande del cuerpo. Sus propiedades flexibles son las responsables
del crear el movimiento en la UVF.

El disco intervertebral se divide en 2 componentes, el Anillo Fibroso (AF) y el Nucleo Pulposo
(NP). Por un lado, el AF esta formado por fibras de colageno tipo |, orientadas en el plano
transverso, rodeando el NP, otorgando mayor resistencia y absorcién de tensiones. Por otro
lado, el NP esta compuesto por agua y proteoglicanos. La flexibilidad del disco es gracias a esta
proporcién de agua, que permite absorber cargas de presién de la columna vertebral y
transmitirla a los tejidos de alrededor, como es el AF o los tendones (4). Por otro lado, los
ligamentos que forman parte de la UVF son los longitudinales, amarillos, intertransversos,
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interespinosos y supraespinoso, y estan formados principalmente por tejido conectivo. Tienen
como funcién principal aportar una mayor estabilidad a la UVF, pues otorgan un brazo de
palanca mayor con respecto al eje de rotacion (4).

Patologias de la columna vertebral: causas e incidencias.

El dolor lumbar es una patologia muy frecuente en la poblacién y puede ser causada por otras
enfermedades de la columna vertebral como son la escoliosis, la cual genera una deformacién
de la curva fisioldgica, desviando el eje de gravedad y la aplicacién de cargas; la artrosis, que es
una enfermedad degenerativa que afecta a la densidad del hueso, pudiendo derivar en fractura
de las vértebras, y la estenosis, que es la extrusidon del disco intervertebral hacia el canal
medular.

Debido a factores como la edad o como consecuencia de otras patologias como diabetes,
fracturas, sobrepeso, etc., el NP puede sufrir alteraciones en su morfologia, como la pérdida de
su contenido de proteoglicanos (5), y el AF se vuelve mas rigido (6). Esto desequilibra el ajuste
de cargas que distribuye y soporta por la columna. Este desajuste genera un grado alto de dolor
y limita el movimiento y la actividad de la persona, que a la larga, puede desencadenar en
patologias mas graves como la estenosis o extrusién del disco intervertebral hacia el canal
medular.

Diversos estudios comprueban que el NP puede llegar a cambiar sus propiedades tras ser
sometidos a repetidos ciclos de cargas (7). Esto explica por qué la edad es un factor y causa tan
importante en la degeneracion de disco.

Como el centro del eje de gravedad del cuerpo se sitla en la regién lumbar, esta es la principal
region donde se soportan las cargas sobre la columna en su actividad natural. Por ello, las
patologias lumbares son las patologias mas comunes. La causa son las alteraciones en el disco
intervertebral, que suelen derivar en una degeneracién provocada por una disminucién del
contenido en agua y proteoglicanos del NP (8).

Ademads, como he mencionado previamente, esta regidn presenta lordosis, es decir, la curvatura
de las vértebras va dirigida hacia el interior. Esta disposicién facilita la aparicion de la principal
causa de dolor lumbar, estenosis espinal lumbar, pues el disco tendera a protruirse en la parte
posterior, donde se sitlan los nervios y medula espinales. La degeneracion del disco interviene
en el reparto de cargas sobre las vértebras (9), esto genera un cambio en el centro de gravedad
y de rotacién.

Estudios actuales sobre el comportamiento biomecanico vertebral con Elementos
Finitos

La estenosis es una patologia que afecta al 70% de la poblaciéon mayores de 60 afios (5). Debido
a su alta incidencia, asi como a las graves limitaciones de movilidad que puede generar al
paciente en su actividad natural debido al dolor, se ha convertido en un estudio de mucho
interés. Ademas, se considera un dmbito de estudio amplio y complejo debido a la estructura
compleja que forma la UVF y sus propiedades, a los multiples tipos de estenosis que se pueden
desarrollar, variando desde el grado de extrusidn o de degeneracion del disco, asi como a las
distintas zonas posibles donde el disco puede salir.
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Hoy en dia, existe una gran variedad de soluciones, desde opciones no quirurgicas como ejercicio
terapéutico, hasta soluciones quirdrgicas como la sustitucion del disco por una prétesis de disco;
la fijacion de la UVF restringiendo el movimiento pero aliviando el dolor mediante la insercion
de cajas intersomaticas, tornillos y placas; o la cementacién del nucleo con PMMA. Estas
multiples soluciones, permiten una pequefa personalizacidn hacia el paciente dependiendo del
grado de estenosis, la zona de extrusién, asi como la localizacidn, para obtener el resultado
Optimo.

Sin embargo, para poder realizar un diagndstico clinico y terapéutico éptimo, es necesario
conocer el estado de tensiones y fuerzas de la zona lumbar del paciente (10). Para ello, se
necesita de datos de estudio en condiciones normales y patolégicas, para establecer qué rangos
de tensiones y movilidad de la vértebra se consideran normales o patolégicos, y facilitar el
diagndstico del paciente. Estos estudios, pueden realizarse en laboratorio, de modo ex vivo,
empleando vertebras de animal o humano que se someten a esfuerzos de compresién y
traccién, entre otros.

Realizar estudios ex vivo presenta multiples inconvenientes como la poca disponibilidad de
estructuras vertebrales humanas, la mala calidad de hueso de las pocas accesibles (10), la
imposibilidad de aislar y cuantificar los tejidos individualmente, asi como los factores especificos
correlacionados con el envejecimiento y la degeneracion (11). Estos factores, ademas de las
cuestiones éticas que genera el uso de componentes como vertebras tanto animal como
humanas, impulsaron la busqueda de otro método para estudiar el comportamiento
biomecanico de las vértebras.

El método de elementos finitos (MEF) es el método mas comun para estudiar la biomecanica de
la columna vertebral. Consiste en un modelo matemdtico muy estandarizado en el ambito de la
ingenieria que permite modelar estructuras complejas dividiendo la estructura en un nimero
de elementos finitos, de forma que cada uno de ellos se puede caracterizar y modelar
matemadaticamente cada de forma sencilla (10). Este modelo matematico permite modelar
estructuras biomecanicas complejas como la columna.

El método de elementos finitos es ventajoso para estudiar la biomecdnica de la UVF, ya que
permite controlar y modificar las propiedades de los tejidos (11), permitiendo realizar ensayos
multiples sobre la misma estructura y asi poder comparar y discutir los mejores resultados.
Ademas, también ofrece la posibilidad de obtener parametros especificos del paciente, como el
limite elastico y el patrén de dafio, permitiendo una personalizacién para el tratamiento dptimo
del paciente (12).

Sin embargo, también presenta inconvenientes, pues al ser un modelo matematico, el modelo
representado en la simulacidon no va a ser exacto a la realidad, pues los modelos validados
experimentalmente no incluyen condiciones de limite fisioldgico para los cuerpos vertebrales
(12), generando un error de precisién de célculo a tener en cuenta en los resultados.
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Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Final de Grado es estudiar el comportamiento biomecanico
de las unidades vertebrales funcionales (UVF) mediante el método de los elementos finitos
(MEF). Para ello se realiza una distincién entre sanas y patoldgicas. En particular, con disco
herniado. La finalidad de este trabajo es analizar cdmo se puede simular su comportamiento
biomecanico con distintos modelos constitutivos.

La hipétesis de partida es que mediante la simulacién de las cargas que actian sobre una UVF
en su actividad natural, se pueden obtener, mediante el MEF, variables como la tensién de Von
Mises en el anillo fibroso y en el nucleo pulposo y el desplazamiento maximo del anillo fibroso
gue sufre bajo esas cargas. Estas variables nos describen el comportamiento biomecdanico de
las vértebras y nos ayudan a diferenciar entre vértebras sanas y patolégicas.

Se estudiard el comportamiento biomecanico de una UVF a la que se le han asignado
propiedades elasticas segun los distintos tejidos que la forman. Se ha utilizado un modelo
eldstico lineal para los tejidos dseos, diferenciando entre tejido dseo cortical y esponjoso, y un
modelo eldstico y otro hiperelastico para los tejidos del anillo y del nucleo pulposo que forman
el disco intervertebral.

Para lograr este objetivo, se proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Es necesario realizar un estado del arte sobre los ultimos estudios en el campo de
investigacion para saber cdmo podemos llevar a cabo el estudio y partir de referencias.

2. Ademds, hay que realizar una busqueda de cdmo actuan las cargas sobre la UVF en su
actividad natural segiin qué movimiento se realice.

3. Una vez obtenida la informacion de partida necesaria, es necesario obtener la imagen
médica necesaria para segmentar la UVF.

4. De este modo, hay que buscar una herramienta software para segmentar imagenes
médicas.

5. A continuacion, se realizara una busqueda de las propiedades elasticas e hiperelasticas
de los modelos constitutivos de comportamiento biomecanico del tejido vertebral.

6. Finalmente, se procedera a la creacion de la malla de elementos finitos para la UVF y se
modelara médiate el MEF la compresion, la flexidn, la extensién y la flexién lateral,
movimientos que sufre la UVF en su actividad natural, ademas del grado de
desplazamiento de la vértebra sometida a esos esfuerzos.

7. Una vez completada la simulacidn se analizan los resultados, con los datos tomados
como referencia y se extraeran las conclusiones del estudio realizado.
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2. MATERIALES Y METODOS

Segmentacion de la UVF

3D-Slicer es una aplicacién de software gratuito de cddigo abierto para la visualizacion, analisis,
segmentacion y registro de imagenes médicas. Permite un andlisis multiorganico de las
imagenes obtenidas mediante tomografia axial computarizada (TAC), Resonancia Magnética y
medicina nuclear (13).

El modelo de la UVF es segmentado a partir de imagenes obtenidas por tomografia axial
computarizada (TAC) del tronco superior del paciente. Estas imagenes, con formato DICOM, son
descargadas de la base de datos con ejemplos que tiene el propio programa 3D-slicer. A partir
de las imagenes tomadas desde los 3 planos (sagital, coronal y axial), 3D-Slicer permite crear un
volumen 3D que contiene informacién como el nivel de gris de cada voxel.

Primero cargamos las imagenes en la aplicacidon, tal y como muestra la ilustracion 1, donde
aparecen las imagenes sobre los 3 planos y una cuarta ventana que corresponde donde se
visualizard el volumen segmentado en 3D.

B: CTAGardio, 2 | B: CTACardio_2

llustracion 1: imdgenes TAC cargadas en 3D-Slicer

Una vez posicionadas las imagenes donde mejor se visualiza la UVF sobre los 3 planos diferentes,
comenzamos creando un nuevo segmento en el menu de segmentacion. 3D-Slicer posee
multiples herramientas mediante la cual permiten visualizar, segmentar y analizar las imagenes
utilizando la informacién de los niveles de gris de cada voxel que caracterizan la imagen.

En primer lugar, utilizamos la herramienta Threshold, es un método de umbralizacion que utiliza
el programa para diferenciar los diferentes drganos y huesos a través del nivel de gris. En este
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caso, el umbral de intensidad seleccionado ha sido muy grande para seleccionar la mayor area
posible de las vértebras. Sin embargo, a mayor umbral, mayores niveles de gris se tienen en
cuenta, por tanto, como observamos en la ilustracién 2, se seleccionan muchas mas partes del
cuerpo.

R: -13.5371mm

B: CTAGardio) 2 |18 ' | B: CTACardio_2

llustracion 2: Aplicacion de la herramienta Threshold sobre las imdgenes

Para elimitar todos los elementos que no son de interés, empleamos la herramienta Scissors,
son unas tijeras que permiten seleccionar el area a eliminar o, en este caso, el area de interés.
A través de formas predeterminadas, como un circulo o rectangulo, o manualmente, como
muestra la ilustracion 3, se rodea el area de interés.

Se puede seleccionar el area desde cualquier vista, y después lo aplica al resto de planos sobre
los voxeles correspondientes. En este caso se ha seleccionado desde el plano coronal por la clara
visidn de las vertebras.
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R: -13,5371mm

B: CTAGardio) 2

B: CTAGardro’ 2

llustracion 4: Resultado de aplicacion Scissors

En la ilustracién 4 observamos el resultado de aplicar la herramienta Scissors, eliminando todos
los segmentos no necesarios.

La aplicacién llama islands o islas a las regiones conectadas dentro de un segmento (ilustracion
5). Estas regiones se definen como grupos de pixeles que se tocan entre si pero que estan
rodeados por vixeles de valor cero.
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llustracion 5: ventana de herramienta Islands

Aplicamos la opcién ‘Keep largest island’ de esta herramienta, para eliminar cualquier segmento
pequefio que se haya mantenido hasta el momento, y nos quedamos solo con el segmento mas
grande que es el que contiene a las vértebras.

llustracion 6: Aplicacion de la herramienta Paint.

Sin embargo, en la mayoria de ocasiones, la herramienta Threshold no selecciona todos los
pixeles contenidos en el drea. Mediante la herramienta Paint vamos pintando manualmente
aquellos huecos mas grandes visualmente que faltan por rellenar o extremos que no han sido
rellenados por el Threshold, como por ejemplo las ap&fisis.
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Br GTAGardio, 2
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llustracion 7: segmentacion final.

Debido al formato de adquisicion de imagen, no se observa el disco intervertebral y por tanto
es complicado segmentarlo a traves del método de umbralizacién. Creamos otro nuevo

segmento (llustracion 8) y procedemos a pintarlo, mediante la herramienta Paint,
manualmente, a través de los 3 planos de adquisicion.
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llustracion 8: barra de edicion para crear nuevo segmento
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llustracion 9: Segmentacion de vertebras (verde) y nucleo (rosa)

B: CTACardio_1

R: -12.6035mm

3D-Slicer tiene como limitacidon cémo exportar los modelos segmentados, pues los exporta como
modelos diferentes. En este caso se obtendria, por un lado, las vertebras (segmento 1) y por
otro lado el disco intervertebral (segmento2). Debido a limitaciones posteriores sobre el mallado
de elementos finitos, necesitamos el modelo segmentado como uno sélo. Por tanto, empleando
nuevamente la herramienta islands, la opcion ‘Add selected island’, afiadimos el segmento 2
como parte del segmento 1, de manera que obtenemos el modelo completo de vertebrasy disco
como un solo segmento, tal y como muestra la ilustracion 11. La diferenciacion entre vertebras
y disco se realiza posteriormente mediante la aplicacién de ANSYS a través de la asignacion de

propiedades.
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llustracion 11: Modelo final de la segmentacion de UFV

Por ultimo, empleamos la herramienta Smoothing, para suavizar el mapa de etiquetas y eliminar
irregularidades que se forman debido a la umbralizacion. Esta herramienta tiene varios métodos
y filtrado, en este estudio se ha empleado primero el método de close holes, para rellenar
esquinas afiladas y agujeros mas pequefios que el tamaiio de grano especificado. Comenzamos
con un tamafio de kernel de 3mm y vamos avanzando poco a poco hasta comprobar que no
gueda ningun agujero. Seguidamente, empleamos el filtrado, en este caso vamos a utilizar el
filtro de mediana, que elimina las extrusiones pequefas rellenando los huecos y suaviza los
contornos sin cambios. El programa también ofrece el filtro Gaussiano, que suaviza todos los
detalles, consiguiendo un alisado fuerte, pero como inconveniente puede encoger el modelo y
como consecuencia, se puede llegar a perder demasiado detalle. Para el filtro de mediana se
utilizé un tamafio de kernel de 3mm (3x3x3).
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llustracion 12: Resultado de la segmentacion tras suavizado

Una vez concluida la segmentacidn, exportamos el modelo en archivo ‘.stl’ necesario
posteriormente para crear la malla de elementos finitos.

Mallado del modelo

A través de un cddigo de Matlab proporcionado por la UPV se generd el mallado de elementos
finitos de los modelos. Sin embargo, el tamafo de la malla esta limitado por el nimero de
elementos mdaximo que puede soportar Ansys Student, que fue el software utilizado para llevar
a cabo la simulacién MEF. De modo que se procedid a buscar el tamafio mas pequefio de
elemento dptimo aceptado por Ansys. En este estudio se consideré como modelo 6ptimo la
malla formada por elementos lineales de 4 nodos con un tamafio maximo 4 mm y de 2 mm como
tamafio minimo. La ilustracién 13 muestra el resultado de la malla de elementos finitos sobre la
UVF.
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~N

llustracion 13: Mallado por MEF con tamafio de elemento 4 por Matlab

Debido a la limitacién del nimero de nodos y, por tanto, al tamano del elemento, no se han
podido modelar los ligamentos de la articulacién presentes en la UVF, de manera que se ha
simplificado el modelo considerando sélo las vértebras y el disco intervertebral.

Definicion de materiales

Previamente a la asignacidén de materiales, es necesario realizar una clasificacion de los modelos
sujeto de estudio. En la tabla 1 se definen los distintos modelos empleados para este estudio,
haciendo una clasificacién entre modelos sanos o patolégicos, siendo estos ultimos debido a una
hernia de disco, y una segunda clasificacion sobre las propiedades asignadas al disco
intervertebral, diferenciando entre material eldstico e hipereldstico. Para el caso hipereldstico
se van a emplear dos modelos diferentes con el fin de comparar qué modelo se ajusta mejor a
las caracteristicas para el estudio de discos intervertebrales sanos y patoldgicos.

Tabla 1: Diferencias entre los 6 modelos

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
Disco Disco Disco Disco Disco Disco

Geometria intervertebral intervertebral intervertebral intervertebral intervertebral intervertebral

sano herniado sano herniado sano herniado

Material del . . Material Material Material Material

: Material Material . - . . . . . L
disco Elastico Elastico Hiperelastico Hiperelastico Hiperelastico Hiperelastico
intervertebral Neo Hookean Neo Hookean Mooney Rivlin Mooney Rivlin

Debido a la gran diversidad de datos para tomar como referencia las propiedades, se han
seleccionado la moda en los datos, es decir, aquellos valores que mas se repiten o similares. La
tabla 2 recoge los valores para el modelo elastico.
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Tabla 2: Propiedades de los materiales asignados modelo eldstico

Modulo de

Material Componente e-Ir:r):e?\(:o Young COPEf.ICIentF )de Referencias
E (MPa) oisson (v
1 Hueso cortical Sélido 12000 0.3 (14, 15)
2 Hueso esponjoso Sélido 100 0.2 (14, 15)
3 Anillo fibroso Sélido 4.2 0.45 (16, 17)
4 Nucleo pulposo Sélido 1 0.49 (18)

El hueso cortical y el hueso esponjo se han asumido como materiales eldsticos lineales para los
6 modelos. Mientras que en los componentes del disco intervertebral: anillo fibroso (AF) y
nucleo pulposo (NP), se ha diferenciado entre un modelo eldstico lineal (modelos 1y 2) y otro
modelo hiperelastico no lineal (modelos 3, 4,5y 6)

Para el estudio de las propiedades hiperelasticas se emplearon dos modelos no lineales, por un
lado se utilizé el modelo Neo-Hookean (14, 15) y por otro lado se utilizdé el modelo Mooney Rivlin
(16,17,18), ya que existen multiples estudios en el que emplean un modelo u otro, y se decidio
analizar ambos para comparar y estudiar qué modelo diferencia mejor el comportamiento del
disco intervertebral sano del patoldgico.

La funcion de densidad de energia de deformacién para un material neo-Hookeano
incompresible tiene la expresion (19):

W=Clh—3)+> (- 1)?
1

Donde C; es el coeficiente del modelo Neo-Hookean, D; pardmetro incompresible del material,
I, primer invariante del tensor de deformacién de Cauchy-Green derecho y J es el determinante
del tensor gradiente de deformacion.

Para caracterizar el material con propiedades hipereldsticas Neo-Hookean, Ansys solicita el
mddulo de elasticidad transversal (1) y el pardmetro incompresible D1. Los valores de Cy, it y D1
han sido calculadas a partir de los valores del mddulo elastico y el coeficiente de Poisson
mediante las siguientes ecuaciones (19):

E E

H= i k=saw

2
n=20 Dy =+

Tabla 3: Propiedaes hipereldsticas del AF y NP con modelo Neo-Hookean

Material Componente C1 (MPa) U (MPa) D; (MPa?)
5 Anillo fibroso 0.7241 1.4482 0.14285
6 Nucleo pulposo 0.1677 0.33557 0.12
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La funcién de densidad de energia de deformaciéon para un material Mooney Rivlin
incompresible de dos pardmetros es (19):

1
1

Donde C; y C; representa los coeficientes constates de Mooney-Rivlin, I; e I, corresponde con el
primer y segundo invariantes del tensor de deformacidn de Cauchy-Green derecho, y J denota
el determinante del tensor gradiente de deformacién. (7)

Para este caso, Ansys solicita los parametros C;, C; y D41, parametro incompresible. Los valores
de C;, C; se han obtenido de (14), (7) y (18). El valor de D; se ha empleado el mismo que para el
método hipereldstico no lineal anterior, pues en la funcion de densidad de energia de
deformacidén sigue la misma expresidon para ambos modelos y en los estudios tomados como
referencias no hablan sobre el pardametro D;.

Tabla 4: Propiedades hipereldsticas del AFy NP con modelo Mooney Rivlin

Material Componente C; (MPa) C,(MPa) Dy (MPa?)
7 Anillo fibroso 0.18 0.045 0.14285
8 Nucleo pulposo 0.12 0.09 0.12

27



Estudio del comportamiento biomecénico de disco intervertebrales usando un modelo hiperelastico de elementos finitos.

Asignacion de propiedades

Una vez definidas las caracteristicas de los materiales y sus pardmetros, asignamos estas
propiedades de tejido vertebral a cada parte seleccionando los elementos mediante Ansys. En
lailustracion 14, podemos observar el modelo final mallado. Ademas de asignar las propiedades,
estas se han representado en el modelo por una distribucién de colores, donde el azul
representa tejido cortical y el naranja el anillo fibroso, de color morado estd representado el
hueso esponjoso y de rojo el nucleo pulposo del disco. En la ilustracién 15, se muestra el disco
intervertebral sano y patolégico, respectivamente, siendo el AF naranja y el NP rojo.

ELEMENTS

Ansys export from ScanIP+FE

llustracion 14: UVF Sano mallado

ELEMENTS

ort from ScanIP+FE A t from ScanIP+FE

llustracion 15: Asignacion de propiedades AF (naranjas) y NP(rojo) para disco sano (izquierda) y disco
patoldgico(derecha)
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Aplicacion de cargas

La unidad vertebral funcional (UVF) en su actividad natural es sometida a distintas cargas y estas
varian en su aplicacién dependiendo del rango de movimiento. Se ha realizado un estudio de
compresion, flexién, extensién y flexion lateral sobre la UVF para simular, mediante el método
de elementos finitos, el comportamiento biomecanico de la UVF cuando actlan estas cargas
sobre los distintos modelos definidos previamente.

La aplicacion de las cargas para cada tipo de ensayo se ha llevado a cabo siguiendo el modelo
experimental ex vivo de (20), excepto para el ensayo de compresion, ya que este ultimo no se
realizd en el modelo ex vivo. Como podemos observar en la ilustracién 16, en este ensayo se
realizd una restriccion total de movimiento en la parte superior de la UVF, en la simulacién
corresponde con la parte superior de la unidad L1. Por otro lado, se aplicé una fuerza axial Z de
500N. En nuestra simulacion, esta fuerza axial se va a aplicar, dependiendo del tipo de estudio,
sobre un determinado nimero de nodos con una localizacién determinada. Como observamos
en la llustracion 16, para el caso A, flexidn, la fuerza axial se aplicé positiva y uniformemente en
la zona anterior de la inferior del cuerpo vertebral de la unidad L2. Para el caso B, extension, la
fuerza axial aplicada también fue positiva, pero localizada en la parte posterior del cuerpo
vertebral de la unidad L2. Para el ultimo caso C, flexién lateral, la fuerza axial también positiva,
localizada en la zona lateral inferior del cuerpo vertebral de la unidad L2. Este ensayo se difiere
un poco del que vamos a simular debido a que el experimento ex vivo fue realizado con vértebras
de porcino.

llustracion 16: Ensayo ex vivo sobre vertebras de porcino L1-L2 bajo cargas de, A: Flexion, B:Extension, C: Flexion
lateral(20)

A continuacidn, se muestran la aplicacién de cargas en Ansys para cada uno de los ensayos. En
todos los casos la fuerza axial total aplicada es de 500N.
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ELEMENTS

ort from ScanIP+FE

llustracion 17: Ensayo de compresion

Para el estudio de compresidn, como muestra la ilustracidén 17, se aplicd la fuerza axial positiva
(flechas rojas). Las flechas azules y rosas en la parte superior de la L1 representan las direcciones
con movimiento restringido para cada nodo. En la ilustracién 18, se observa la fuerza axial es
uniformemente distribuida por toda el area del cuerpo vertebra.

llustracion 18:Carga axial de 500N aplicada sobre 174 nodos
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ELEMENTS
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R

xport from ScanIP+FE

llustracion 19: cargas aplicadas bajo flexion (rojo)

ELEMENTS
i

t from ScanIP+FE

llustracion 20: cargas aplicadas bajo extension(rojo)
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llustracion 22:cargas bajo flexion lateral vista posterior

Aunque la fuerza axial es del mismo valor para todos los casos, esta va a depender del nimero
de nodos para su aplicacién, ya que tenemos mallas huérfanas, es decir, con nodos y elementos,

pero sin geometria definida, de modo que para el resto de casos seleccionamos el nimero de
nodos lo mas uniformemente posible.
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3. RESULTADOS

Calculo de Tensién de Von Mises del AF y NP y del desplazamiento de AF

Una vez aplicadas las cargas, obtenemos las tensiones de Von Mises para el anillo fibroso y
nucleo pulposo, asi como el desplazamiento maximo del anillo fibroso. La tensién de Von Mises
es una magnitud escalar que se utiliza para predecir el fallo de componentes mecanicos y se
calcula a partir de las tensiones principales de la siguiente forma:

_ |(oy = 02)? + (07 — 03)? + (03 — 01)?
Oym = >

Las tablas 5-9 muestran los resultados para los 6 modelos definidos con las propiedades de las
tablas 2, 3 y 4 para los tejidos, en los diferentes ensayos de compresion, flexion, extension y
flexiéon lateral. Ademads, se ha realizado una doble simulacién en flexion lateral, para obtener
una comparacion del movimiento en ambos lados de la UVF de los modelos sanos (modelos 1,
3y 5) vy de los patoldgicos (modelos 2, 4 y 6), y asi valorar como puede afectar al resultado el
lugar donde se encuentre la hernia.

Tabla 5: Tension de Von Mises y desplazamiento bajo compresion

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 3 4 5 6

Tensidén en Anillo Fibroso
(MPa)

Tension en Nucleo Pulposo
(MPa)

Desplazamiento en Anillo
Fibroso (mm)

Numero de nodos 179 174 179 174 179 174

0.017455 0.015615 0.017434 0.015597 0.006245 0.005522

0.002106 0.001513 0.002109 0.001514 0.002688 0.002107

0.022382 0.019635 0.022382 0.019635 0.024624 0.021704

Como se puede observar en la tabla 5 para la carga de compresién, la tensiones de Von Mises
obtenidas para el AF de los discos sanos son mayores que para los patoldgicos
independientemente del modelo aplicado para los materiales del disco (elastico lineal, neo-
Hookean o Mooney-Rivlin). Ocurre lo mismo para la tensiéon de Von Mises del NP y para el
desplazamiento del AF, luego un modelo biomecanico como el que hemos creado nos permite
distinguir el comportamiento biomecdnico de un disco sano del comportamiento biomecanico
del de un disco patoldgico.

Los resultados para los modelos sano y herniado con propiedades elastico lineales (1 y 2) son
muy similares a los proporcionados por los modelos con propiedades hipereldsticas de neo-
Hookean (3 y 4), ya que el modelo de neo-Hookean es el que mas se acerca a un modelo lineal.
Sin embargo, los resultados obtenidos para los modelos sano y patoldgico con propiedades de
Mooney-Rivlin (5 y 6), que es un modelo que describe de forma mas realista el comportamiento
del disco, proporciona valores diferentes, siendo las tensiones de Von Mises en el AF mas bajas,
las tensiones en el NP mas altas y el desplazamiento del AF también mayor.
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Tabla 6 :Tension de Von Mises y desplazamiento bajo flexion

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 3 4 5 6

Tension en Anillo Fibroso
(MPa)

Tension en Nucleo Pulposo
(MPa)

Desplazamiento en Anillo
Fibroso (mm)

Numero de nodos 179 174 179 174 179 174

0.027674 0.085671 0.027619 0.024758 0.009818 0.00875
0.002832 0.064741 0.002837 0.001906 0.003639 0.002633

0.033017 0.0301 0.033018 0.030102 0.03636 0.032787

En cuanto a la carga de flexion, como se puede observar en la tabla 6, la tensiones de Von Mises
obtenidas para el AF de los discos sanos son mayores que para los patoldgicos cuando el disco
se modela con materiales hiperelasticos, que proporcionan comportamientos mas cercanos a la
realidad. Ocurre lo mismo para la tensidon de Von Mises del NP y para el desplazamiento del AF,
luego de nuevo, un modelo biomecdnico como el que hemos creado nos permite distinguir el
comportamiento biomecdnico del disco sano del comportamiento del disco patolégico.

Tabla 7:Tension de Von Mises y desplazamiento bajo extension

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 3 4 5 6

Tension en Anillo Fibroso
(MPa)

Tension en Nucleo Pulposo
(MPa)

Desplazamiento en Anillo
Fibroso (mm)

NuUmero de nodos 179 174 179 174 179 174

0.01901 0.019215 0.018983 0.019262 0.007892 0.007507

0.00281 0.003929 0.002816 0.003935 0.0036  0.003914

0.015947 0.015562 0.015932 0.015549 0.021588 0.020704

Si nos fijamos en la carga de extension, la tensiones de Von Mises obtenidas para el AF de los
discos sanos son muy parecidas a las obtenidas para el AF de los discos patoldgicos. Sin embargo,
las tensiones de Von Mises del NP de los discos sanos si son menores que para los patoldgicos.
El desplazamiento del AF para los discos sanos también es muy parecido al del AF de los discos
patoldgicos para los tres modelos.

Tabla 8:Tension de Von Mises y desplazamiento bajo flexion lateral (derecha)

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 3 4 5 6

Tension en Anillo Fibroso
(MPa)

Tension en Nucleo Pulposo
(MPa)

Desplazamiento en Anillo
Fibroso (mm)

Numero de nodos 179 174 179 174 179 174

0.029198 0.027668 0.029286 0.027765 0.009185 0.009393

0.003619 0.005083 0.003628 0.00513 0.004592 0.006477

0.031457 0.032657 0.031457 0.032664 0.032664 0.034219
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Tabla 9:Tension de Von Mises y desplazamiento bajo flexion lateral (izquierda)

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 3 4 5 6

Tension en Anillo Fibroso
(MPa)

Tension en Nucleo Pulposo
(MPa)

Desplazamiento en Anillo
Fibroso (mm)

Numero de nodos 179 174 179 174 179 174

0.048536 0.049923 0.048378 0.050485 0.021335 0.021807

0.007417 0.009018 0.007463 0.009742 0.009506 0.011056

0.042127 0.043337 0.042131 0.043039 0.056994 0.058457

Comparando ambas simulaciones de flexién lateral, se visualiza un mayor desplazamiento del
AF en los modelos patolégicos que en modelos sanos. Sin embargo, la tensién del AF es mayor
en modelos patoldgicos que en modelos sanos en la flexién lateral izquierda que es dénde se
encuentra la hernia. Cuando la carga es aplicada en el lado opuesto a la hernia (lado derecho),
la tension del AF es incluso menor para el modelo patolégico que para el sano, segun el modelo.
Esto implica que cuando los discos estan herniados y se produce flexion lateral sobre la hernia,
las tensiones en los tejidos son mayores y los desplazamientos maximos también, con lo que la
posibilidad de dafar ain mas el disco o dafiar nervios y otros tejidos se incrementa.

Por ultimo, si hacemos una comparacién entre los modelos hipereldsticos, observamos que el
modelo Neo-Hookean proporciona unas tensiones y desplazamientos mas similares al modelo
eldstico, en comparacion con los resultados obtenidos con Mooney-Rivlin, que se considera un
modelo mas cercano a la realidad, tanto para modelos sanos como patolédgicos (modelos 5y 6).
Por otro lado, el modelo de Mooney Rivlin obtiene una mayor tensiéon de Von Mises para NP, asi
como para el desplazamiento del AF. Sin embargo, para la tensién de Von Mises del AF se
obtiene una diferencia notablemente menor.

Calculo de ROM

Por otro lado, se han calculado las rotaciones relativas bajo los ensayos de flexién, extensién y
flexiones laterales sobre la vértebra L2 a través de Matlab. Las rotaciones relativas consisten en
el cdlculo del grado de rotacion relativa de la vértebra inferior respecto la superior, que
suponemos fija, bajo los ensayos previamente mencionados.

El codigo programado calcula el vector del centro de rotacién de cada vertebra en estado natural
y después de ser sometidos a los ensayos de flexion, extension y flexion lateral. El calculo sigue
la siguiente ecuacion.:

ﬁo%
G1Gy G11Gry

%oﬁ
|G1G2| |G11G' 5]

cosa =

Donde G1y G2 son los centros de rotacion de las vértebras L1 y L2, respectivamente. Asi como
G’1y G’2 son los centros de rotacion de L1 y L2 tras los ensayos, respectivamente. Calculamos
cada centro de rotacién como:
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N
)
= — -
G N ri
i=1

Siendo N el nimero de nodos,y — el vector posicién para cada nodo.
r:

1

Tabla 10: Rotacion relativa en los 4 modelos bajo flexion, extension y flexiones laterales

Modelo1l Modelo 2

Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6

Flexidn (2) 0.0261 0.0243
Extension (2) 0.013 0.0127
Flexion lateral derecha (2) 0.0315 0.0313
Flexion lateral izquierda (2) 0.0367 0.0376

0.0263
0.013
0.0315
0.0367

0.0243
0.0127
0.0313
0.0374

0.0264
0.013
0.0316
0.037

0.0243
0.0127
0.0314
0.0376

Debido a los bajos valores obtenidos para la tensidon de Von Mises, la rotacion relativa de la
vértebra también es pequefia. La tabla 10 muestra los valores obtenidos de las rotaciones

relativas para los 6 modelos definidos bajo las distintas cargas aplicadas.

Para todos los ensayos se obtiene un mayor grado de rotacidn para los modelos sanos, excepto
para la flexién lateral izquierda que es donde se encuentra localizada la hernia. Por otro lado, se
observa un ligero incremento en el grado de rotacién en el modelo hiperelastico Mooney-Rivlin,

que se considera el mas parecido a la realidad.
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4. DISCUSION

El método de los elementos finitos supone un gran avance en el campo de investigacion
biomecdnica de la columna vertebral. Esta herramienta permite realizar tantos experimentos
como sea necesario sobre la estructura, cambiando de parametros e incluso analizando los
componentes en conjunto o su influencia individualmente (10). Sin embargo, este método tiene
ciertas limitaciones. En primer lugar, la geometria de las vértebras es muy compleja, de manera
gue no se puede realizar una simulacién exactamente igual al modelo real. Ademas, la similitud
con el modelo real va a depender del programa que se utilice para el estudio, ya que la mayoria
presenta limitaciones de numero de nodos para la malla y a menor nimero de nodos, el detalle
con el que la malla consigue representar la geometria real serd mucho menor. Por ejemplo, en
este estudio no se han podido representar los ligamentos debido al tamafio de los elementos
del modelo, de modo que se ha estudiado el comportamiento biomecanico de la UVF en funcién
solo de las vértebras y los discos. Estos valores van a diferir mas de lo esperado comparado con
estudios ex vivos publicados e incluso otras simulaciones.

En segundo lugar, algunas propiedades de la UVF como por ejemplo las propiedades eldasticas
del disco intervertebral para los modelos hiperelasticos, no estan definidas claramente, es decir,
de una manera estandarizada, debido a que todavia esta en investigacién la caracterizacién de
estas propiedades. Por tanto, los parametros se han seleccionado y calculado en funcién de las
referencias mencionadas anteriormente.

Por otro lado, tampoco estd consensuado qué tipo de material se debe considerar el disco
intervertebral, pues mientras que para las vértebras siempre se eligen elementos sélidos, para
los componentes del disco hay miltiples definiciones, desde solido con diferentes parametros e
incluso con mallados diferentes respecto al resto del modelo, hasta considerarlo como un fluido,
como en el estudio de Rohlmann (21). Para este estudio, se ha considerado como un elemento
solido, al igual que el resto de componentes.

Por tanto, todavia existen discrepancias a la hora de definir el modelo y cada una de las
decisiones va a influir notablemente en los resultados del estudio, pues simplifican el modelo y
no capturan la compleja actividad del nucleo, que es dependiente del tiempo (12).

Como hemos visto en los resultados, por un lado, el NP tiene una mayor tensidon de Von Mises
en los modelos con propiedades hipereldsticas, esto concuerda con los resultados obtenidos en
el estudio de Xie (15). Ademas, el estudio de Park (14) también se concluye que este aumento
en la tension de Von Mises incrementa el grado de degeneracion del disco.

Siguiendo el mismo estudio de Park (14), el cual analiza el comportamiento biomecanico con
propiedades hipereldsticas mediante el método de Mooney Rivlin, la tensién del AF aumenta
para modelos patoldgicos debido a la disminucién de la rigidez del anillo.

Sin embargo, la ausencia de los ligamentos supone una gran diferencia en el estudio de la
biomecanica, pues como hemos comprobado, los resultados obtenidos en este estudio, tienen
un valor mucho menor comparado con los valores obtenidos en otros estudios como Xie (15) o
en el del Park (14).

Como se ha explicado anteriormente, el desplazamiento maximo del AF comparando bajo las
distintas condiciones de carga, es mayor bajo las flexiones laterales, en particular sobre el lateral
izquierdo, donde esta el disco herniado, por tanto, el desplazamiento maximo del AF va a ser
mayor sobre modelos patolégicos que sanos. Estos resultados concuerdan con los de Li (10), que
concluye como causa de este aumento de desplazamiento, la diferencia de altura del disco, que
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disminuye debido a la deshidratacién del NP y la degeneracion del AF. Esto aumenta la tension
en ambos lados, ya que la deshidratacidon del NP tiene como consecuencia, la pérdida del
principal punto de apoyo y estabilidad de la columna.

Respecto a las rotaciones relativas, observamos la misma tendencia que con el desplazamiento
maximo del anillo. Las rotaciones relativas maximas ocurren bajo las flexiones laterales, sobre
todo sobre el lado izquierdo.

Aunque los modelos hipereldsticos son mds realista para describir el comportamiento
biomecdnico de las vértebras, en particular el modelo de Mooney Rivlin. Los resultados
obtenidos estan muy sujetos a las limitaciones que se han presentado durante el estudio. Cabe
destacar, la importancia a tener en cuenta del tipo de vertebras que se ha segmentado, pues el
grado de movimiento, la capacidad de soportar tensiones, asi como la probabilidad de
desarrollar estenosis no es igual para toda la seccidn de la columna. Mientras que la mayoria de
articulos evaldan la actividad de la UVF formada por L4-L5 o L5-S1, en este estudio, debido a las
imagenes médicas obtenidas se ha estudiado la porcidon L1-L2, cuyo rango de movimiento y
tensiones es mucho menor, debido a la localizacién. Por todo ello, el método de elementos
finitos puede llegar a ser una potencial herramienta para estudio del comportamiento
biomecanico de las vértebras, que debe seguir en continua investigacion.
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5. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo era estudiar el comportamiento biomecanico de la UVF sana
y patolégica, con disco herniado, a través del método de elementos finitos. Para ello, se han
empleado varios modelos diferentes para definir las propiedades del tejido vertebral, un modelo
eldstico y dos hiperelasticos, y se han encontrado diferencias significativas entre los discos sanos
y los patoldgicos, cumpliendo asi el objetivo principal del trabajo. Asi mismo, se han cumplido
todos los objetivos especificos descritos previamente. No obstante, hay que destacar que este
método todavia presenta ciertas limitaciones, tales como la segmentacién del modelo lo mas
similar a la realidad incluyendo todos sus componentes, asi como el nimero de nodos para la
malla de elementos finitos que el programa puede aceptar o, incluso, las diferentes opciones
sobre la caracterizacidon de los diferentes tejidos, pues influyen directamente sobre resultados.
Al no poder conseguir la maxima aproximacion real, nuestra propuesta es seguir investigando
sobre la caracterizacion de propiedades para mejorar el estudio del comportamiento
biomecanico de la columna vertebral.
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/7. PRESUPUESTO

Introduccion

Este ultimo apartado corresponde con el estudio econémico que conlleva la elaboracién del
presente trabajo final de grado. Este cdlculo se ha realizado mediante el programa software
Arquimedes. El tiempo considerado para los presupuestos ha sido el tiempo total empleado
para la elaboracion del trabajo final de grado (12 créditos). Se ha calculado el coste de actividad
de mano de obra, los materiales y maquinarias empleados, asi como los cuadros de precios
unitarios, descompuestos y los presupuesto parciales y final.

Cuadro de mano de obra

Num. Cédigo Denominacién de la mano de obra Precio Horas Total
1 MO.IT Ingeniera tutora 15,000 20,000 h 300,00
2 MO.IBN Ingeniera Biomédica novel 5,000 300,000  h 1.500,00
Total mano de obra: 1.800,00
Cuadro de precios materiales
Num. Cédigo Denominacién del material Precio Cantidad Total
1 MAT.MATLAB  yaTIAB R2021a 800,000 1,000 u 800,00
2 MAT.MICRO Microsoft Office 365 license 69,000 1,000 u 69,00
3 MAT.ANSYS  ansys student 2021 R1 license 0,001 1,000 u 0,00
4 MAT .MEN My End Note para Word 0,001 1,000 u 0,00
5 MAT.DSLI Slicer 4.11.20200930 0,001 1,000 u 0,00
Total materiales: 869,00
Cuadro de precios maquinaria
Num. Cédigo Denominacién de la maquinaria Precio Cantidad Total
1 MAQ.MAC Macbook Air Pro 13’ 2015 1.300,000 0,083 u 107,90
2 MAQ.PC Portatil HP AAOEM 800,000 0,416 u 332,80
Total maquinaria: 440,70
Presupuestos parciales
Presupuesto parcial n°® 1 Definicién del proyecto
Num. Coédigo ud Denominacién Cantidad Precio (€) Total (€)
1.1 01.01 h Reunidéninicial con tutora TFG 1,000 41,20 41,20
1.2 01.02 h Basqueda Biliografica 1,000 77,25 77,25
1.3 01.03 h Reunidén revisidn resultados 1,000 309,00 309,00
Total presupuesto parcial n° 1 Definicién del proyecto 427,45
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Presupuesto parcial n°® 2 Utilizacién de programas

Num. Coédigo ud Denominacidn Cantidad Precio (€) Total (€)

2.1 02.01 u Instalagion de programas 1 ggq 3.058,07 3.058,07
necesarios

2.2 02.02 h Aprendizaje manejo de programas 1,000 77,25 77,25

Total presupuesto parcial n° 2 Utilizacién de programas 3.135,32

Presupuesto parcial n°® 3 Segmentacién del modelo

Num. Cbédigo ud Denominacién Cantidad Precio (€) Total (€)

3.1 03.01 h Optimizac%?n del proceso 1 ggg 77,25 77,25
segmentacién

3.2 03.02 h Segmentacién del modelo 1,000 25,75 25,75

Total presupuesto parcial n° 3 Segmentacién del modelo 103,00

Presupuesto parcial n° 4 Desarrollo de algoritmos para

modelado y simulacién

Num. Coédigo ud Denominacidn Cantidad Precio (€) Total (€)

4.1 04.01 h Aplicacién algoritmo para 1 gpg 5,15 5,15
mallado del modelo

4.2 04.02 h Desar#ollo Algoritmo rotaciones 1,000 25,75 25,75
relativas

Total presupuesto parcial n° 4 Desarrollo de algoritmos para modelado 30,90

y simulacién

Presupuesto parcial n°® 5 Simulacién con Ansys

Num. Cédigo ud Denominacidn Cantidad Precio (€) Total (€)

5.1 05.01 h Desarrollo de condiciones de; (qq 103,00 103,00
contorno ! ! !

5.2 05.02 h Aplicacién condiciones de 1 o0 206, 00 206, 00
contorno ! ! !

5.3 05.03 h Ejecucidn cargas para 1 gog 103,00 103,00

’ ’ ’

simulaciones

5.4 05.04 h Interpretacién de resultados 1,000 25,75 25,75

Total presupuesto parcial n°® 5 Simulacién con Ansys 437,75

Presupuesto parcial n°® 6 Redaccién y defensa de TFG

Num. Coédigo ud Denominacién Cantidad Precio (€) Total (€)

6.1 06.01 h Revisidén y correccidn 1,000 41,20 41,20

6.2 06.02 h Realizacién de TFG Y 1,000 566,50 566,50
presupuestos

6.3 06.03 h Preparacidén de presentacidén vy 1,000 169,95 169,95
defensa

Total presupuesto parcial n°® 6 Redaccién y defensa de TFG 777,65
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Cuadro de precios unitarios

Importe
Ne Designacién
En cifra (Euros) En letra (Euros)
1 Definicion del proyecto
1.1 h Reunidninicial con tutora TFG 41,20 CUARENTA'Y UN EUROS CON VEINTE
CENTIMOS
1.2 h Busqueda Bibliogréfica 77,25| SETENTAY SIETE EUROS CON
VEINTICINCO CENTIMOS
1.3 h Reunidn revision resultados 309,00 | TRESCIENTOS NUEVE EUROS
2 Utilizacién de programas
2.1 u Instalacidn de programas necesarios 1.348,99| MIL TRESCIENTOS CUARENTAY
OCHO EUROS CON NOVENTA'Y
NUEVE CENTIMOS
2.2 h Aprendizaje manejo de programas 77,25 | SETENTA Y SIETE EUROS CON
VEINTICINCO CENTIMOS
3 Segmentacion del modelo
31 h Optimizacion del proceso segmentacion 77,25| SETENTAY SIETE EUROS CON
VEINTICINCO CENTIMOS
3.2 h Segmentacién del modelo 25,75 | VEINTICINCO EUROS CON
SETENTA Y CINCO CENTIMOS
4 Desarrollo de algoritmos para modelado y simulacién
4.1 h Aplicacién algoritmo para mallado del modelo 5,15 | CINCO EUROS CON QUINCE CENTIMOS
4.2 h Desarrollo Algoritmo rotaciones relativas 25,75 VEINTICINCO EUROS CON
SETENTA Y CINCO CENTIMOS
5 Simulacién con Ansys
5.1 h Desarrollo de condiciones de contorno 103,00| CIENTO TRES EUROS
5.2 h Aplicacién condiciones de contorno 206,00 | DOSCIENTOS SEIS EUROS
53 h Ejecucidn cargas para simulaciones 103,00| CIENTO TRES EUROS
5.4 h Interpretacion de resultados 25,75 | VEINTICINCO EUROS CON
SETENTA Y CINCO CENTIMOS
6 Redaccién y defensa de TFG
6.1 h Revisidn y correccién 41,20| CUARENTAY UN EUROS CON VEINTE
CENTIMOS
6.2 h Realizacion de TFG y presupuestos 566,50 | QUINIENTOS SESENTA Y SEIS
EUROS CON CINCUENTA
CENTIMOS
6.3 h Preparacién de presentacion y defensa 169,95 | CIENTO SESENTA'Y NUEVE

EUROS CON NOVENTA'Y CINCO
CENTIMOS
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Cuadro de precios descompuestos

Anejo de justificacion de precios

Ne Codigo ud Descripcion Total
1 Definicion del proyecto
1.101.01 h Reuniéninicial con tutora TFG
MO.IT 2,000 h Ingeniera tutora 15,000 30,00
MO.IBN 2,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 10,00
3,000 % Costes indirectos 40,000 1,20
Precio total porh . 41,20
1.2 01.02 h Busqueda Bibliografica
MO.IBN 15,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 75,00
3,000 % Costes indirectos 75,000 2,25
Precio total porh . 77,25
1.301.03 h Reunidn revisién resultados
MO.IT 15,000 h Ingeniera tutora 15,000 225,00
MO.IBN 15,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 75,00
3,000 % Costes indirectos 300,000 9,00
Precio total por h . 309,00
2 Utilizacion de programas
2.102.01 u Instalacion de programas necesarios
MAT.MATLAB 1,000 u MATLAB R2021a 800,000 800,00
MAT.MICRO 1,000 u Microsoft Office 365 license 69,000 69,00
MAQ.PC 0,416 u Portatil HP AAOEM 800,000 332,80
MAQ.MAC 0,083 u Macbook Air Pro 13’ 2015 1.300,000 107,90
3,000 % Costes indirectos 1.309,700 39,29
Precio total poru . 1.348,99
2.2.02.02 h Aprendizaje manejo de programas
MO.IBN 15,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 75,00
3,000 % Costes indirectos 75,000 2,25
Precio total porh . 77,25

45



Estudio del comportamiento biomecénico de disco intervertebrales usando un modelo hiperelastico de elementos finitos.

Anejo de justificacién de precios

N2  Coddigo Ud Descripcion Total

3 Segmentacion del modelo

3.103.01 h Optimizaciéon del proceso segmentacion
MO.IBN 15,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 75,00
3,000 % Costes indirectos 75,000 2,25
Precio total por h . 77,25

3.203.02 h Segmentacion del modelo

MO.IBN 5,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 25,00
3,000 % Costes indirectos 25,000 0,75
Precio total por h . 25,75

4 Desarrollo de algoritmos para modelado y simulacion

4.104.01 h Aplicacidn algoritmo para mallado del modelo
MO.IBN 1,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 5,00
3,000 % Costes indirectos 5,000 0,15
Precio total por h . 5,15

4.2 04.02 h Desarrollo Algoritmo rotaciones relativas

MO.IBN 5,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 25,00
3,000 % Costes indirectos 25,000 0,75
Precio total porh . 25,75
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Anejo de justificacion de precios

Ne Cédigo ud Descripcion Total
5 Simulacién con Ansys
5.105.01 h Desarrollo de condiciones de contorno
MO.IBN 20,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 100,00
3,000 % Costes indirectos 100,000 3,00
Precio total porh . 103,00
5.2 05.02 h Aplicacion condiciones de contorno
MO.IBN 40,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 200,00
3,000 % Costes indirectos 200,000 6,00
Precio total por h . 206,00
5.3 05.03 h Ejecucidn cargas para simulaciones
MO.IBN 20,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 100,00
3,000 % Costes indirectos 100,000 3,00
Precio total porh . 103,00
5.4 05.04 h Interpretacidon de resultados
MO.IBN 5,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 25,00
3,000 % Costes indirectos 25,000 0,75
Precio total por h . 25,75
6 Redaccion y defensa de TFG
6.1 06.01 h Revision y correccion
MO.IT 2,000 h Ingeniera tutora 15,000 30,00
MO.IBN 2,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 10,00
3,000 % Costes indirectos 40,000 1,20
Precio total porh . 41,20
6.2 06.02 h Realizacion de TFG y presupuestos
MO.IBN 110,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 550,00
3,000 % Costes indirectos 550,000 16,50
Precio total porh . 566,50
6.3 06.03 h Preparacion de presentacion y defensa
MO.IT 1,000 h Ingeniera tutora 15,000 15,00
MO.IBN 30,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 150,00
3,000 % Costes indirectos 165,000 4,95
Precio total porh . 169,95
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Presupuesto final

Proyecto: Estudio comportamiento hipereldstico del disco intervertebral

Capitulo Importe
1 Definicion del proyecto ........cceeeveeveenieeneeieneeneneseeiens

2 Utilizacién de programas
3 Segmentacion del modelo
4 Desarrollo de algoritmos para modelado y simulacion ...........cccccouen..e. 30,90

5 SIMUIacion CON ANSYS .....covueerieiiecieneeneesiesrenieesiesne e 437,75

6 Redaccion y defensa de TFG .....occveveeeveveienienieenienee e 777,65

Presupuesto de ejecucidon material 3.202,99
13% de gastos generales 416,39
6% de beneficio industrial 192,18
Suma 3.811,56

21% IVA 800,43
Presupuesto de ejecucién por contrata 4.611,99

Asciende el presupuesto de ejecucidn por contrata a la expresada cantidad de CUATRO MIL SEISCIENTOS ONCE EUROS CON
NOVENTA Y NUEVE CENTIMOS.
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