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OBJETIVO GENERAL

Disenar una interfaz grafica que permita
analizar por el método de elementos finitos
un par de vertebras lumbares sometidas a
condiciones de carga combinada.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un modelo CAD de las dos vertebras lumbares utilizand
el software de diseno SOLIDWORKS.

Simular el comportamiento de las vertebras sometidas a diferentes
cargas utilizando el software de diseno asistido por computador
COMSOL.

Disenar una interfaz grafica portable que permita desarrolla
diferentes tipos de analisis por elementos finitos a las vértebras.




MODELO CAD SOLIDWORKS

Modelos CAD SolidWorks




MODELO POR TOMOGRAFIA

Modelos CAD: a)Vertebra L3, b)Disco intervertebral, c)Vértebra L4
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CAD A SOLIDWORKS

@

Modelos CAD en SolidWorks: a)Vertebra L3, b)Disco intervertebral, c)Vertebra L4




IMPORTACION A COMSOL
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Nuevo Modelo Comsol : a)Model Wizard, b)Select Physics , c)Select Study




LiveLink for SOLIDWORKS
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B idark Dlana 8 Livelink for Solid Edge

Importacion desde SolidWorks a Comsol: a)LivelLink , b)Synchronize

Settings

Livelink fior SOLIDW'ORKS

& Build Sel=cted = [E3 Build All Gibjects

Labek Livelink for SOLIDWORKS 1

Synchronize




DEFINICION DE PARAMETROS

Pesol 50*0.6[kg] 30 kg
Gravedad 9.8[m/5*2] 9.8 m/s’
MYoung_V... 12000000000[Pa] |1.2000E10 Pa
N B
Densiond,.. 08y 3] [BBRYT e pessoGravede
oE=on. F2 Peso1*Gravedad

MYoung_... 450000000[Pa] 4.5000E8 Pa
Densidad_... 1045[kg/m*3] 1045 kg/ m*
MPoisson_... 0.45 0.45
Pesol 3[kag] 5ky

Definicion de parametros: a)Propiedades , b)Ecuaciones de fuerza




SISTEMAS DE COORDENADAS

)
iy Cylindrical System z (sys2)
iy Cylindrical System vy (sys3)
iy Cylindrical System x (sys4)
® ¥

Sistemas de coordenadas: a) Sistema global default , b) Coordenadas cilindricas




C Livelink for SOLIDWORKS 1 {cod i}

[ Farm Unien {fin!

ﬁi“-, Form Composite Domains 3 {fomnd 3}

"“.'; Form Composite lomains 4 {omd4!

E Forrm Composite Faces 1 femf!]

E Form Composite Edges 1 {cme 1}
Form Composite Faces 2 femfd]

E Forrm Composite Edges 2 {cme)

a Form Composite Faces 3 {cmf3}

E Form Composite Edges 4 {cmed]
Form Composite Edges 5 {cmeS)

E Form Composite Faces 4 [emf4d]

E Forim Composite Edges 3 (crmed?

ﬁ Form Composite Faces 5 {omf3)

Farmn Compazite Celgez & [zmeé)

Operaciones virtuales: a) Total de operaciones , b) Composite Domains , c)

OPERACIONES VIRTUALES

Composite Edges , d) Composite Faces
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* Input
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Operaciones virtuales: a) Settings, b) CAD antes, c¢) CAD después




MATERIALES

Property Mame  Value Unit Property group
+ Density rho 1908 kg/m’ |Basic
vy ."!"uung's modulus E 112000000... Pa Basic
+" Poisson's ratic nu 023 1 Basic
14 Property Name Value Unit Froperty group
" Density tho 1045 kg/m®  |Basic
+ Young's modulus E 450000000 Pa Basic
" Poisson's ratio nu 0.45 1 Basic

Propiedades de los materiales: a) Propiedades de las vértebras,
b) Propiedades del disco




CONDICIONES DE FRONTERA

Condiciones de frontera: a) Seccion fija, b) Carga corporal,
c) Aplicacion de cargas




Sistema no lineal elastico

F =0,A =0,A4,(1 + n)? rp:d_f"" —
Poisson's ratio:
o =]_1FSFT v | From material
Density:
P From material
J = det(F) | From met

Ecuaciones consecutivas: a) Fuerza aplicada , b) Esfuerzo de kirchoff,
c) Gradiente de deformacion, d) Especificacion de propiedades




MALLADO DEL COMPONENTE

Sensibilizacion de la malla: a) Malla gruesa, b) Malla normal, c) Malla fina




SENSIBILIZACION DE LA MALLA

Wuxber of verred elemenca: B
Wuxber of edge slerments: 116
Nurber of boundary elementa: 4802 Selution time: & =
Huxber of elemencas 10801 Fhyaical memory: £ G3

EFree meahing cilme: 2.593 Virtual memory: Z.08 B
Minimim element gualitsys O.00044621

Hurker of vertex elementa: B
Wurber of edge elemente: 155
Nurkber of boundary elements: G453 Solution time: 16 3

Nurber of slemspnta: 18212 :
Phyaical memory: 2.14 GB
Free meshing tipe: 3.02a ¥ ¥

Minimoe element guality: 0.0001377 Virtual memory: 2.31 GB

Mumber of wertexi =2lements: &

Fumker: of edfe elsmenta: 158

Fumber of boundary elerente: 85622 Sclution time: 30 =

Yumbe r n:-f.l:lr_*m.:nt:: 23929 Physical memory: 2.46 GB
Free pe=shing tipe: 5_87= }

Minimm element quality: 0.005893 WVirtual memory: Z£.€7 GB

Sensibilizacion de la malla: a) Malla gruesa, b) Malla normal, c) Malla fina




VALIDACION BAJO COMPRESION

Young .
Mechanical properties Modulus ‘f_"j:‘“"
(MPa)
Ex=T73-3473
Boay regions: E,=75-3475 B
Cortical bone Cancellous bone; E=375.3475 '™ 0.12-0.3
QCT-based measurement techniques —6- 3280 Vo =0.12-0.3
based on bone mincral density Gy =6- ro=0.12-03
(BMD)). Gy,= 8- 3280
G,,= 8- 3280
Intervericbral disc:
=  Annulus fibers E=550 y=03
*  Nucleus E=E§ v=045
= Annulus E=2 r=0499
*  Higher E=0438 ¥=03
+  Medium E=096 v=03
= lower E=0384 v=03
*  Anterior longitudinal E=20 v=03
*  Posterior longitudinal E=T70 ¥y=03
transverse E=50 ¥=03

Validacion bajo compresion : a) Modelo CAD , b) Propiedades materiales,
¢) Condiciones de frontera




Onises Mean values = (MPa)

Locstion + standard deviation (MPa)

First vertebrae L1 0.11879 MPa = 0.12104 MPa
Second vertebrae 1.2 2.7702 MPa + 2.6934 MPa
Third vertebrae L3 4.6638 MPa £ 1.3305 MPa
Fourth vertebrae L4 2.8737 MPa# 2,337 MPa

Fifth vertebrae L3 7.201 MPa + 5.1097 MPa

']o.u
.é ol
[ l
0
40 600

Comppression Load (N)

Resultados: a) Resultado Autor, b) Validacion proyecto

La media y mas o menos desviacion estandar del esfuerzo de von
Misses en la vertebra la cual es sometida a compresion, es decir
en el caso del proyecto del autor es de 0.11879 Mpa +0.12104
El valor de esfuerzo maximo de von Misses obtenido en el des
de este proyecto corresponde a un valor minimo de 3.2105
y maximo de 0.284010 Mpa.



VALIDACION BAJO FLEXION

Material Element type Elastic modulus (MPa) Poisson No. of elements
ratio
Total L2/L3
Cancellous 8-nodebrick C3D8  Varied: 30, 50.100% 200.500. 02 20160 10.368/9792
1000

Corticalis C3iD8 12.000 03 1680 864/816
Endplate C3D8 1000 04 1872 624 each
Posterior 6-node wedge C3D6 3500 025 + 1069/700
elements 4-node tetrahedral 5

C3D4

C3D8 1760
Cartilage C3D§ 10 04 96 2*24 each

Validacion bajo flexion: a) Modelo CAD, b) Propiedades de lo materiales




Flexion
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Intact

Mises stress (MPa)
0 022 044 066 0.88 1.0 max

Resultados validacion: a) Resultado autor , b-c) Validacion proyecto

El valor del esfuerzo maximo de von Misses del proyecto del autor es
aproximadamente de 0.88 Mpa a 1.22 Mpa. El de esfuerzo maximo
von Misses obtenido en el desarrollo de este proyecto correspon
un valor de 0.9055 Mpa.




DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFI

T \H b Archives_Pg W Search Archivos_Pg o
COrganize * Mew Talder g= - i
-~
3 Favorites 2 Mamz Date modified Type Size
B Desktop 1 infe 5/8/2016 5:51 PM File folder
_h. Downloads 3 Simulacion.mph 47282006 611 PRI COPMSOL Model F... 10,354 KB
"2l Recent places
i SkyDrive
fa Oneliive
ﬂ Hemegroup
(8 This PC
w
Filz name: | Simulacien.mph W
Save as type: | COMSOL Multiphysics Model File [*.mph) W
COMSOL Multiphyzics Model File i(".mph)

= Hide Folders

Apgplication (“.mphapp)
Madel File for Java (7. javal
Il el File Fror MATEAR (*.m

Formato aplicacion .mphapp




Form title:  Form 1 | [] Lakels an tap

Inputs/outputs J Graphics Buitons
Availahle:

1 B GUI Commanids

4 9 Model

4 T Component 1 (compl}
A, Plot Mesh 14meshl}
a U8 Fesules
W Plot Stress (Solid) [pg1)
B Plot Stress_Espipglas
Wi Plot Disp_ADisp {pg12}
e Dot Thisp_briol {pga)
IS Plot 20 Plot Growup 6 pob!
~ Plot 10 Plat Group 11 4pg11}

Seleched:
|: 4 3 Moded
4 Tl Component 1 {compl}
4 Plot Geametry 1{geom1)
ot Compute Study 14std1]

=

Pese (sl | ko
Grovedad [a{mis*2] | mys’
Torgue: |'|2IH"I'I'II ]
bl oung Vertebra: | TH00COOCC00[Pa]  Pa
Densidad_Vertebra: | 1908(kg/m*3] | kgém’
MPoissen_ Vertebra: [0.25

MFoung_Disco: | 450000000(Ps] | Pa
Dersidad_Disco: [ 1043(kgym*3] | kgém’
MPoissen_Discn: 045

oo v @ M

Escritorio base de la aplicacion
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Application Method Preview
Builder Editor Form Object -
Windows Forms Layout
[ LA
[.23] an > (:) EI ﬁ'
Show Grid  Arrange Test Apply  Test Tile Move  Reset
Lines - Application Changes  Form - To - Desktop
Sketch Test View
@ D O Event abc abc fE g File G New Method
=== & Choice List E ® Record a New Method
Form  Method Mew Scalar  Array  Array Model Data
Editer  Editor Form - - 20~ Access
Windows Forms Events Declarations Methods
Utility Class l4] Images | [=|MenuBar [MIRibbonTab [ ]ltern > (:) El
savaExternal Java Library «{f)Sounds | i Toolbar [ Ribbon Section [ Separator T | T
. e est Apply est
El File Benu Menu Applic,ahun I:hangE; Form
Test

C External C Library [ Files

| ihraries

[ L

Mew Insert

Y
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FEF Grid
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4 [2] app32.mphapp
4[] Main Window
] El File Menu
E Save Application {iem1}
[+] Save Application As {item2)
4 [+] Ribbon
4 ("] Home {ribbontak 1}
4 (=] Reset {ribbonsection 1}
[+] Reset To Default Values {item1}
4 (=] Von Mises {ribbonsection&)
[+ Stress {item?1}
4 (] Flow {ribhonsection7)}
Displacement {item 1}
4 [=]] Player {Player}
Animation {Animation}
F Document {ribbonsectiond)
E Report {item 1}
4 % Forms

D Base
D Properties
] Daily_Loads

Configuracion app: a) Ventana principal , b) Cargas cotidianas, c) Propiedade

A

!

COne Shoulder Kids Bag
K ) Kid On

Baby Carrier Shoulder
A —
Stretching Exercise

Patient Weight: E' kg

Aditional Weight: kg




" Command

lcon  Arguments

" Command
Enable C1{bndI1}

lcon Arguments

Compute Study 1 {std1}

Plot Deformation1 {pg14}

Base/graphicsi

Disable T1 {bndIZ}
Disable E1 {bndI3}

Disable F1 {bndl4}
Disable FL1 {bndI5}

Disable CA1 {bndI6}

Set Pesod of Parameters {param} f 5

Set Gravedad of Parameters {param} ,ui' 9.8

Set MYoung_Vertebra of Paramete... % 12000000000

Set Densidad Vertebra of Paramet... ,ui' 1908

Set MPoisson_Vertekbra of Paramet... f 0.25

Set MYoung_Disco of Parameters.. | =% 450000000

Set Densidad_Disco of Parameters.., f 1045

Set MPoisson_Disco of Parameters... ,ui' 0.45

Plot Geometry 1 {geem1} Base/graphics]

Plot Geometry 1 {geom} Base/graphicsd
%)

Dizable Fixed Constraint 3 {fix3}

Disable CP1 {bndI7}

Configuracion de herramientas: a) Reset , b) Kid on Shoulder

Set Pesod of Parameters {paramj}

SAINISISITSE S (O




m o

Stationary Solver 1 in Seolution 1: Sclution time: 15 3
Physical memory: 1.68 GB
Virtual memory: 1.91 GB

Registro de proceso




ntitled.mphapp - Title

= ¥ B B R o

Reset To Compute Stress Specific Displacerment Max/Min Report Renew
Default Values stress zone Displacement

Reset Simulation | Von misses | Specific stress Flow Value Document | Refresh

-

Qa @RE -z =EE

~ Properties

i

« \ertebrae

Density:

Voung
poison:

* Disc

Young 2
Density g/’
poison

« Vertebrae L3 Vertebrae L4
[] Compression [] Compression
[] Extension [ Extensian
[ Torsion [] Torsien
[] Flexion [] Flexien

Aplicacion v.1



co = = ‘:0

e

e

B | 55 B

Reset To Compute | Stress Specific Displacement Max/Min Deformation | Animation | Report Refresh
Default Values stress zone Displacement
Reset Simulation | Von misses | Specific stress Flow Specific Player Document | Actualize

-

* Properties

Patient Weight: D\ kg
Aditional Weight: kg

w Vertebrae

Young Pa

Density: 1902 kg/m®
Poiszon: 0.25

w Disc
Density: 1045 kg/m*
Poiszon: 0.45

« Vertebrae L3

[] Compressien [_] Tersion
[] Extension [] Flexion

« Daily Loads
One Shoulder Kids Bag Babf Cnlirrier

Q QR - =B

7 200
— e 7 5’—400
aog 200 200 400

Aplicacion v.2

Q Q@ E - = e




=N BE=RK

Reset To Displacement | Animation = Report Refresh
Default Values
Reset Flow Player Document | Actualize

-

~ Properties

Patient Weight: @ kg

Aditional Weight:[5 | kg

R Q@AM -k

Q QR xkk =B

+ Daily Loads
Al § || » '
One Shoulder| Kids Bag Bﬂbji: Carrier z
L}{
CHAY

Aplicacion v.3



ntitled.mphapp - Titl

| Home |
co = = e ES

Reset To Stress Displacerent = Animaticn = Report
Default Values
Reset Yon Misess Flow Player Document
~ Properties @‘Q@.Rbm]ﬁ&‘.

Patient Weight: E\ kg

Aditional Weight: kg

« Daily Loads
One Shoulder Kids Bag
- Kid On
Baby Carrier Shoulder
- Bad Posture
CIRAY
‘ Thaoracic
SSHESEE Kyphosis
Lumba_r Good Posture
Lardosis

Aplicacion v.4




ntitled.mphapp - Title

= &g

Reset To Stress Displacernent =~ Animation = Report
Default Values
Reset WVon Mises Flow Player Document

-

v Properties Q QAR -y EE

Patient Weight: DI kg

Aditional Weight: kg

= Daily Loads
One Shoulder Kids Bag

b t 2
_— Kid On
Baby Carrier Shoulder ')’&L’H

Fa a\

Stretching Exercise

Aplicacion v.5




PLICACION

e Home

o = B | W 5B
Reset Te Stress Displzcement  Animation = Report
Default Values
Fesel Yon Mises Flew Playzr Ducunr e
v Properties Q Q @[ Toy e ]
Patient Weight: |50 | <q '

y

Adit onal Weight: [a <g
I

= Daily Lcads
Crie Suuulder Lids Bag
ne. Kic On
Baby Carrie SHouider

A o a

Stretehing Exercise Ststiocnary Solver 1 im folasior 1: Selution tim=: 14 3 o
Physical memory: 2.02 GE
Viriual mexvry: 2.15 GB
< >
About

Aplicacion final




CONCLUSIONES

Modelo CAD =)

Validacion —>

Aplicacion =)




Conclusion modelo CAD

Los modelos CAD proporcionados por Numerica.ltda, \fue
fundamentales en el desarrollo del proyecto. Debido a (¢
reconstruidos usando tomografia computarizada, lo que per
acercamiento mas real al modelo geomeétrico de las véertebras |



Conclusion Valldacmn

O ises Mean values =(MPa)

Locstion + standard deviation (MPa)

First vertebrae L1 0.11879 MPa = 0.12104 MPa

Second vertebrae 1.2 2.7702 MPa + 2.6934 MPa

Third vertebrae L3 4.6638 MPa + 1.3305 MPa

-
9

Fourth vertebrae L4 28737 MPa+ 2,337 MPa

Fifth L5 7.201 MPa + 5.1097 MPa
Mises stress (MPa)

"I,'. l I I I 0 022 0.44 0.66 0.88 1.0 max

=g - )

Comppression Load (N)

Se realizaron dos validaciones basadas en la teoria, de las cuales se puede resaltar que
la magnitud del esfuerzo de von Misses y las zonas de mayor esfuerzo no difieren del
todo con los resultados del proyecto.

Por flexion, se obtuvieron respuestas aproximadas, de 0.8Mpa y 0.9 Mpa. Esta si
se debe a que la geometria de las vértebras eran semejantes. A diferenci
validacion por compresion, donde los valores del esfuerzo resultante de
fueron de 0.11Mpa y 028Mpa.




Conclusion Aplicacion

La interfaz grafica es totalmente funcional, permite simular diversas situacion
las cuales podrian someterse el par de vertebras. Se desarrolld para uso
medicina como una herramienta que proporcione una perspectiva difer
médico y asi determinar en qué situacion se encuentra el paciente y pod
apreciacion sobre el tratamiento a seguir.




GRACIAS




