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SOBRE EL MODELADO EN BIOMECANICA Y
MECANOBIOLOGIA

POR EL

Ilmo. Sr. D. MANUEL DOBLARE CASTELLANO






Excelentisimo sefor presidente,
excelentisimos e ilustrisimos sefiores académicos,

sefioras y sefiores:

Es para mi un inmerecido honor comparecer ante ustedes en este acto de toma de posesion
como miembro de esta casi centenaria institucion, que solo puedo entender como
reconocimiento al creciente papel que la Ingenieria estd teniendo en las areas cientificas
mas fundamentales, mediante la propuesta de nuevos problemas y el desarrollo de

tecnologias de apoyo a la investigacion.

Mis primeras palabras han de ser, por tanto, de agradecimiento profundo al claustro de la
Academia, y en particular a su seccion de Exactas, que tuvieron a bien aceptar la solicitud
de alguno de sus miembros que, fruto seguramente de reflexiones similares a la anterior,
consideraron conveniente mi pertenencia a ella. Espero ser digno de este privilegio. Para

ello no me faltard entusiasmo, ni ahorraré esfuerzos y dedicacion.

Es también tradicional en estos actos dedicar unas palabras a la glosa del académico que
ocupd anteriormente la medalla a sustituir. En mi caso, ademads, es un honor afiadido, ya
que ésta la ocupd toda una figura de la fisico-matemadtica aragonesa, espafiola e
internacional como fue D. Rafael Cid Palacios, cuya influencia en el florecimiento de la
Astronomia y la Mecénica Celeste en nuestro pais y, en particular en nuestra Universidad,

es todavia bien patente.

El Prof. Dr. D. Rafael Cid naci6é en Vigo en 1918, terminando su licenciatura en Ciencias
Exactas en 1944 y su doctorado en la Universidad Complutense de Madrid en 1948. En el
curso 1952-53 se incorpora a la Universidad de Zaragoza, ganando en 1957 por oposicion
la catedra de Astronomia en la Facultad de Ciencias. Desde entonces, ademés de ocupar
distintos puestos de responsabilidad como el decanato de la Facultad y las direcciones del
Instituto de Ciencias de la Educacion y del Departamento de Fisica de la Tierra y del
Cosmos, desarrolld una intensa actividad docente e investigadora que se concretd en 4
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libros sobre Mecanica y Astronomia, la direccion de 12 tesis doctorales, mas de 50
publicaciones sobre variados problemas en Matematicas, Mecanica y Astronomia y, sobre
todo, la formacion de una verdadera escuela, hoy dia bien establecida y reconocida

internacionalmente.

Precisamente, es a uno de sus mas distinguidos discipulos, el académico Dr. Antonio Elipe
Sanchez, a quién, no sdlo por esta feliz casualidad, sino por mi amistad hacia ¢l y por la
cercania que en algin momento tuvo mi linea de investigacion principal con la suya,
solicité que fuese mi padrino. Quiero publicamente agradecer su aceptacion y, también,

como a otros profesores y amigos, su aval personal a la propuesta de mi ingreso.

No me ha sido facil la eleccion del tema sobre el que versara este discurso. Lo mas habitual
es que éste se centre en el &mbito de investigacion en el que uno se encuentra mas
implicado o, alternativamente, en una revision del cuerpo disciplinario al que ha estado
dedicada su vida investigadora. Yo he intentado hacer una mezcla de ambas tomas de
decision, tratando de llegar a la primera a través de la justificacion por la segunda.
Ademas, no he querido dejar completamente de lado mi visién personal sobre la situacion
de la ciencia e investigacion en la sociedad actual, muy breve y sin cifras, lo que debe
entenderse como mala ingenieria. Espero que por una vez, y en aras de la brevedad y, ;por

qué no? también de la amenidad, me concedan esta licencia.

También por ese mismo objetivo he preferido un planteamiento mas divulgativo que
erudito, aunque intentando dejar clara la complejidad de los distintos temas comentados,
tanto desde el punto de vista fisico como de los problemas matematicos inherentes a su

formulacion y resolucion numérica. Confio en haber acertado en estas decisiones.



1. Un nuevo entorno socio-econémico para la investigacion

New knowledge is the most valuable commodity on
earth. The more truth we have to work with, the richer

we become

[Vonnegut, 1973]
1.1. Hacia la sociedad del conocimiento

“Hoy el futuro ya no es como era antes”, segiin una conocida frase al parecer de autoria
graffiti. Y no lo es porque la brusca ruptura de valores y relaciones sociales, junto al
explosivo desarrollo y progresiva extension mundial de la tecnologia y avances cientificos,
estan configurando cambios tan fuertes en los ambitos econdmico-laboral, socio-politico,
de las relaciones internacionales o de la moral y las costumbres, que muchos identifican
este particular momento histoérico con el inicio de una discontinuidad de la propia

civilizacién [Bynum y Moor, 1998].

Se han acufado distintos términos, como sociedad postindustrial, sociedad postmoderna o
sociedad del conocimiento, para describir ésta particular, caracterizada por la integracion
mundial de la actividad econdémica, la importancia de la informacién y de las
comunicaciones y, sobre todo, por el creciente valor del conocimiento estructurado

[Bueno, 2003].

Entre las caracteristicas politico-sociales mas importantes de esta sociedad emergente

podriamos citar:

- el cambio continuado y acelerado en todas las areas, que conduce a la necesidad del
aprendizaje continuo (learning society),

- la importancia de la diversidad e integracion de culturas,

- la convergencia creciente y necesaria entre cientificos y humanistas y el papel
creciente de la transdisciplinariedad,

- una cierta desintegracion de la jerarquia tradicional y una mas amplia distribucion

de la responsabilidad.

Todo ello estd conduciendo a sociedades mas mutables, fragiles, y con un nivel de
incertidumbre hasta ahora desconocido en practicamente todas las facetas importantes de la
actividad individual y social: empleo, seguridad, estabilidad cultural, con el peligro

asociado de reacciones de miedo, disfrazadas muchas veces de ideologias antisistema. Pero



a la vez, esta nueva sociedad es mas rica cultural y socialmente, y més adaptable y

democratica.

La actividad econdomico-laboral no es ajena a estos cambios. En los ltimos afos estan
surgiendo nuevas formas de produccion de bienes y servicios que no se pueden entender
unica, ni principalmente, a partir de los factores tradicionales de produccion (capital, tierra,
trabajo), sino que son consecuencia en gran parte de la capacidad para generar, acumular,

usar y difundir conocimientos y tecnologias.

Algunos de los aspectos mas relevantes en este &mbito son:

- los aceleradisimos cambios tecnologicos,

- la dependencia cada vez mayor del nivel de riqueza de la creacion, difusion y
explotacion del conocimiento,

- el uso universal de las TICs y el creciente valor del acceso a redes, no so6lo

informadticas sino econdmicas y sociales.

En este nuevo contexto lo que se demanda al profesional no son horas de presencia, sino
que lo que se precisa, y por tanto valora, es la creatividad y capacidad de aprendizaje. No
es tan importante lo que cada uno tiene que hacer y menos el como lo tiene que hacer, sino
que son la imaginacién y creatividad personales las que determinan el como y el cuando
realizarlo, dentro de las condiciones establecidas de calidad, plazo y precio. Como
consecuencia, estan apareciendo fuertes tensiones sociales, con desempleo estructural en
actividades tradicionales, compatible con una importante demanda insatisfecha en
actividades asociadas a la nueva economia. Algo caracteristico de una revolucion

econdmica como ya sucedi6 anteriormente en la revolucion industrial [Vila, 2000].

Los numeros no dejan lugar a dudas. Mediante la adopcidon de nuevos esquemas de
medicidon, el Banco Mundial ha calculado que los 29 paises de la OCDE, que concentran el
80% de la riqueza total del planeta, deben su bienestar en un 67% al capital intelectual
(educacion, investigacion cientifica, tecnologia, sistemas de informacion), en un 17% a su
capital natural (materias primas) y en un 16% a su capital productivo (maquinaria,
infraestructuras) [Avalos, 1999]. El reconocimiento de esta realidad conduce en los paises
mas desarrollados a fuertes inversiones en investigacion y promocion de la innovacion,
siendo particularmente destacable la consolidacion progresiva de un sector emergente,
independiente, rentable por si mismo y de muy alto valor afiadido, constituido por agentes

econdmicos que “fabrican” y venden conocimiento.
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En este escenario, el modelo tradicional de creacion de conocimiento basado en grupos o
centros reconocidos de investigacion o en los departamentos correspondientes de empresas
(modelo M1 seglin Gibbons y colaboradores [Gibbons, 1997]) esta siendo progresivamente
complementado, y en muchos casos superado ventajosamente, por otro (modelo M2 en la
nomenclatura de Gibbons) mas difuminado, consecuencia de procesos de innovacion o
aplicacion directa y no tanto de investigacion clésica. La idea de que la produccion,
asimilacion, adaptacion y divulgacion del conocimiento ocurre principalmente en el "sector
ciencia-tecnologia", mientras el resto de la sociedad aguarda para hacer uso del mismo,
resulta cada vez menos adecuada y por ende menos util para conceptualizar el desarrollo

cientifico-tecnoldgico, orientarlo, coordinarlo y asignarle fondos.

Esta mayor complejidad, competencia y mutabilidad del entorno se ven sobrecompensadas
por la aparicion de nuevos mercados y nichos de actuaciéon. Nunca como hasta ahora ha
sido demandada tanta formacioén durante tanto tiempo, ni tan fuerte la presion para la
generacion y difusion de nuevos conocimientos. La transferencia a la sociedad de los
avances cientificos, la divulgacion intensa y reiterada de los descubrimientos mas basicos
y, sobre todo, la universalizacion de la educacion, han hecho, hablando siempre de paises
desarrollados, que la Ciencia en su conjunto esté en el mejor momento de la Historia por la
intensidad, variedad y trascendencia social de sus resultados. Sin embargo, el
aprovechamiento de estas oportunidades exige estar en posicion de competir con éxito en
este dificil “mercado”, atendiendo de forma satisfactoria los requerimientos de los
multiples y variados “clientes”: alumnos de variada formacidn, edad y necesidades;
empresas necesitadas de asesoramiento e investigacion; y, finalmente, la sociedad en su

conjunto ansiada de opiniones criticas, cultura, ciencia y capacitacion tecnologica.

1.2. ;Una ruptura de paradigmas en la Ciencia?

Las tecnologias derivadas de estos avances han hecho asimismo que estemos, segin
muchos filésofos y ensayistas actuales, en los albores de cambios que afectaran a la
esencia misma de la Humanidad, tal como se ha conocido, y que pueden compararse, al
menos, con la consolidacién de los asientos urbanos. Ademas, estos cambios afectan
simultdneamente a varias de las grandes areas de la Ciencia, aunque es cierto que otras
permanecen mas elusivas. Los cuatro elementos clasicos de la alquimia propuestos por
Empédocles de Agriento (430 a.C), reinterpretados libremente a la luz de los nuevos

conocimientos, estan precisamente en el horizonte de este cambio.
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(No es verdad que la Nanociencia tiene como objetivo cumplir el viejo suefio de la
transmutacion? La materia, tal como la naturaleza nos la ha dado ya no es inmutable como
lo era, salvo en condiciones extremas, hasta hace muy poco. La manipulacion atdmica no
solo permitird la aparicion de las nanoméquinas o nanorobots que la literatura y
cinematografia de ficcion cientifica han impreso en nuestras mentes, sino algo mas
importante como la fabricacion de materiales desconocidos y un control del elemento
alquimico “tierra” que, efectivamente, se puede comparar con el concepto fisico de piedra

filosofal.

El “fuego” como representante de la energia ha sido también objeto de suenos referentes a
la disposicion ubicua de energia inagotable. La resolucion final del problema de la fusion
como fuente madre, limpia, barata y universalmente disponible, junto a la mejora en la
explotacion de las otras fuentes renovables y el almacenamiento eficiente de la misma, nos
hace albergar esperanzas de que en pocos decenios pudiéramos llegar a esa situacion

anhelada.

El “agua”, base imprescindible de la vida, nos conduce al tercer ambito en el que los
avances actuales permiten aventurar escenarios hasta hace poco impensables y que, como
los anteriores, supondran un nuevo concepto de desarrollo humano: genética controlada y
desaparicion de enfermedades hereditarias; reposicion y regeneracion de tejidos y érganos,
que contendrian el deterioro casi hasta la muerte; fArmacos con control local, especializado
y reducido sobre actividades celulares especificas. Probablemente muchos de estos deseos

se conviertan en realidad en no muchas generaciones.

LY el “aire”? Lo intangible, lo siempre presente; imprescindible pero futil, volatil. Ese
cuarto elemento bien puede reinterpretarse como representante de la informacion. Aunque
muchos crean que el avance en este terreno ha sido el mas importante en el tltimo medio
siglo, mi opinién personal es que no fue asi. Si es cierto que se ha avanzado
significativamente en la capacidad de almacenamiento, tratamiento bruto y acceso a la
misma, pero poco todavia en su formalizacion tedrica, en su diseccion detallada e
inteligente, en su aprovechamiento mas alla del cerebro que la posee y aun menos en el
entendimiento de como ese cerebro la forjé. Este ultimo aspecto entra de lleno en el ambito
de la inteligencia, de la conciencia, en definitiva de la propia esencia del ser humano. Lejos

todavia pero probablemente no fuera de nuestras posibilidades.
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[ Significa esto, parafraseando a Fukuyama [Fukuyama, 1992], que nos encontramos cerca
del Fin de la Ciencia? Es cierto que estamos en el camino de respuestas trascendentes, pero
como de hecho lo hemos estado siempre. Quizas sea éste nuestro destino: perseguir y no
llegar, la bisqueda incesante e inacabable. Ya Machado nos desvelaba que es el camino lo
que importa. En ¢l encontramos, en ¢l mejoramos y sobre €l construimos. No nos

preocupemos, pues, tanto de alcanzar como de continuar, de insistir, de aprender e intuir.
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2. El papel del modelado en la investigacion actual

If due caution is utilised, the employment of model
systems can be a superlative powerful weapon for both
quantitative and qualitative investigation. But without
proper understanding of the essential nature of

modelling relations, it can lead us far astray.

[Rosen, 1983]

Dos importantes causas en mi opinion del por qué de estos singulares avances tienen que
ver con la propia metodologia cientifica. En primer lugar con la creciente importancia de la
multidisciplinariedad. Es en el contexto de aplicaciones de gran envergadura en el que
interaccionan grupos de muy distinta especializacion y de gran complejidad organizativa y
tecnoldgica, donde estan apareciendo los conocimientos que marcaran el futuro de nuestra
Sociedad. Los sectores considerados punta en el desarrollo del conocimiento son
reconocidos como multidisciplinares a priori: aeronautica, automocién, ingenieria
biomédica; y hay ejemplos bien conocidos que avalan este creciente valor de la

transdisciplinariedad en la creacion de conocimiento [Best y Kellner, 2001].

El segundo aspecto tiene que ver con la combinacion fructifera que se ha producido entre
experimentacion fisica y experimentacion tedrica a través del uso intensivo de modelos de
simulacion. Cada una de ellas vivifica a la otra. Sin pardmetros, sin validacién
experimental, es muy dificil llegar a convencernos de que una nueva teoria no es mucho
mas que mera especulacion. Por el contrario, la simulacion plantea conjeturas que
conducen a nuevos ensayos y, con ello, en muchas ocasiones, a nuevas tecnologias y

métodos experimentales.

Centrandonos en el papel del modelado en la investigacion actual, el exponencial
incremento de la capacidad de calculo, junto a la aparicion, consolidacion y generalizacion
de nuevas técnicas de aproximacion, han permitido la obtencion de soluciones de
problemas fisico-matematicos de enorme complejidad e interés real impensables hace unos
afios; y ello en practicamente todas las disciplinas cientificas. Es obvio que en este
apartado en concreto, las Matematicas han jugado y estdn jugando un papel primordial,
tanto en el andlisis de los modelos subyacentes, como en los métodos de solucion de las

formulaciones resultantes.
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De hecho, parece finalmente asumido que la fisica computacional se ha configurado, por
derecho propio, como el tercer paradigma metodologico de la Ciencia [Kelly, 1998]. Ello
ha llevado, tal como ocurrié en los albores de la fisica experimental, a interesantes y
fructiferas discusiones, referentes a la validez, limitaciones y correccion formal de este
nuevo esquema metodoldgico y, en particular, sobre la forma correcta de modelar. La
literatura sobre modelos revela una sorprendente falta de acuerdo respecto de lo que
exactamente se debe entender por esta palabra, al menos con respecto a su utilizacioén en
Ciencia [Leatherdale, 1974]. Pero no solamente dicho vocablo, sino toda una serie de
términos asociados, como simulacion, precision, validacion o verificacion, se utilizan en
una gran variedad de acepciones dependiendo del contexto. En concreto, el RAE define
modelo en su acepcidn cuarta como un “esquema tedrico, generalmente en forma
matematica, de un sistema o de una realidad compleja, como la evolucidon econdmica de un
pais, que se elabora para facilitar su comprension y el estudio de su comportamiento....”.

Es en este sentido principal en el que nos situaremos.

La naturaleza del modelado puede entenderse mejor a partir de la figura 1 [Webb, 1999],
donde se identifica el sistema a modelar (modelo objetivo) mediante la seleccion de una
parte del mundo fisico cuyo comportamiento especifico queremos explicar, predecir o
reproducir. Para ello, teorizamos una serie de hipdtesis (modelo teorico), de las cudles
intentamos derivar predicciones acerca de tal comportamiento. Este esquema puede estar
mas o menos basado en el conocimiento de éste u otros sistemas similares (modelos
metaforicos), de forma que a partir de todo ello podemos construir simulaciones (modelos
de trabajo) utilizando una metodologia concreta. Con ello obtendremos un
comportamiento simulado que interpretamos a partir de las hipotesis establecidas y que
esperamos se corresponda con el real del sistema a modelar. Estamos en presencia pues de
un proceso hipotético-deductivo, estdndar en la Ciencia, y cuyo objetivo confesado es la

produccion de predicciones a partir de hipotesis derivadas de un mecanismo de analogias.
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Figura 1. Naturaleza del modelado.

Uno de los ambitos de la Ingenieria donde mas rapidamente comenzaron a utilizarse las
técnicas de modelado y su consiguiente implementacion en ordenador fue la Ingenieria
Mecanica y en concreto la Mecanica de Sélidos y Estructural (véase [Franca y Tezduyar,
2004] para una completa revision). Ya en 1956, tan sélo 10 afios después de la puesta en
marcha del ENIAC, aparece el primer articulo [Turner et al., 1956] sobre el Método de los
Elementos Finitos (MEF), hoy dia herramienta universal de célculo en todas las disciplinas
basadas en la teoria de campos o del continuo, que serd desarrollado de forma intensa

durante las tres décadas siguientes.

Desde entonces, la diversidad de problemas donde se aplica y su divulgacion en muy
distintos ambitos de la Ciencia y la Ingenieria han aumentado de tal manera que podemos
identificarlo como uno de los representantes metodologicos que han hecho posible la
aeronautica y avidonica modernas, obras civiles de singular atrevimiento, disefios navales de
altisimo rendimiento, maquinaria de Ultima generacion o el disefio con materiales de muy
altas prestaciones; en definitiva, de la Ingenieria Mecénica actual. Hoy, la industria de
elementos finitos emplea a miles de ingenieros, mueve miles de millones de euros en todo
el mundo, existen asociaciones que fomentan la normalizacién y la buena practica y, en

definitiva, se ha constituido en un subsector consolidado y de creciente importancia.

A ello ha contribuido de forma relevante la consistencia conseguida en las bases
matematicas del método, que ha permitido acometer metodologias adaptativas de alta
eficiencia y precision, asi como sofisticadas aproximaciones basadas en espacios
mejorados o enriquecidos para salvar distintos inconvenientes de la formulacion, o mejorar
la aplicacion a problemas con discontinuidades fuertes o con singularidades de orden

conocido. El MEF ha sido, sin ninguna duda, uno de los desarrollos metodologicos donde
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la interrelacion entre Ingenieria y Matematica se ha mostrado més intensa y fructifera,

constituyéndose en un ejemplo de referencia para otros posibles campos de interaccion.

Figura 2. Aplicaciones del Método de los Elementos Finitos:

(a) simulacion de un impacto, (b) modelo de EF de la parte delantera de un fuselaje de

avion.

Es cierto que todavia quedan muchos problemas por resolver, tanto desde el punto de vista
del modelado del propio problema, como de las limitaciones inherentes al propio Método
de los Elementos Finitos. En lo que a estas segundas se refiere, se han planteado multiples
variantes que tratan de soslayar distintos problemas, asi [Rizzo y Shippy, 1968] presentan
el Método de los Elementos de Contorno en la década de los 60 como medio para solventar
la dificultad de aplicacion del MEF a problemas con singularidades o asociados a dominios
infinitos o semiinfinitos que exigian mallados muy fuertes cerca de la singularidad en el
primer caso, y formulaciones de contornos particulares y costosas mallas en el segundo. En
la misma linea podemos citar las diferencias finitas no estructuradas, los volimenes finitos,
las distintas extensiones del propio método de elementos finitos como el X-FEM o el G-
FEM o, mas recientemente aln, las multiples familias de métodos sin malla, algunos de
ellos basados en los avances en geometria computacional tan importantes hoy dia [Atluri y
Zhu, 2000; Cueto et al., 2003]. Todos ellos, sin embargo, han ido quedando reducidos a
nichos de aplicacion donde efectivamente son competitivos con el MEF, o bien han ido
siendo absorbidos dentro de la sistematica computacional de programas generales de

elementos finitos.

A algunos de los apartados anteriores he dedicado gran parte de mis veinticinco afios de
investigacion: desde mis primeros pasos en ingenieria sismica en Sevilla y Madrid, hasta la
optimizacioén de formas, el modelado en Mecénica de Fractura, la dindmica no lineal de
estructuras y mecanismos o el comportamiento plastico de materiales. En todos y cada uno
de ellos me han sido absolutamente necesarias herramientas matematicas como analisis
funcional y variacional, geometria analitica y diferencial, teoria de integrales singulares y
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tratamiento de ecuaciones diferenciales ordinarias y en derivadas parciales, entre otras

varias, en las que siempre he echado en falta el no dominarlas en mayor profundidad.

En cuanto a los campos de aplicacion, son también muchos a los que el modelado actual no
da todavia suficiente satisfaccion. Centrandonos de nuevo tan sélo en la Mecénica de
Solidos y siguiendo las conclusiones de la reunién europea celebrada en Geesthacht
(Alemania) en Mayo de 2002 sobre los retos futuros del modelado de materiales, podemos

agrupar €stos en cuatro areas diferentes:

- Materiales estructurales, con especial incidencia en los procesos de fabricacion
(forja, uniones, tratamiento superficial) y su relacion con las propiedades finales; en
la interaccion micro-meso-macro; la degradacion durante el servicio funcional
(cambios microestructurales, corrosion, fluencia, iniciacion y propagacion de

grietas) y el fallo final (fractura, deformaciones inaceptables).

- Tejidos bioldgicos, con énfasis en la interaccion entre procesos biologicos,
bioquimicos y mecdanicos y entre los tejidos bioldgicos y los biomateriales

implantados.

- Materiales funcionales, incluyendo el modelado de semiconductores,

superconductores, piezoceramicas, materiales magnéticos, etc.

- Nanomateriales, teniendo en cuenta las interacciones atomicas y moleculares y la

relacion entre la nano y microestructura con las propiedades macroscopicas.

Todos estas aplicaciones comparten el ser todavia insuficientemente conocidas desde el
punto de vista fisico y plantear una fortisima demanda computacional, derivada de la
necesidad de considerar varias escalas espaciales, distintas escalas temporales, campos
fisicos acoplados, un altisimo nimero de grados de libertad, fuertes no-linealidades y una
tremenda variabilidad de los parametros relevantes. Constituyen pues éstos algunos de los
retos de este siglo para el modelado computacional, para los que de nuevo sera necesario el
desarrollo de nuevas metodologias experimentales y campafias de validacion
especificamente disenadas, ademads, obviamente, de nuevos avances en las tecnologias

numéricas, informaticas y de modelado en general.

En concreto, y tal como indicaba el actual presidente de la Real Academia de Ingenieria de
Espafia en un articulo reciente en el Pais: “uno de los proximos retos del modelado en
Mecénica de Soélidos, de las fronteras que habréd que atravesar, corresponde a la simulacion
integral del cuerpo humano”. Es precisamente en este objetivo donde se ha focalizado mi

investigacion en los ultimos cinco afios. Durante este tiempo he tenido la oportunidad de
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observar la belleza y complejidad del comportamiento de los tejidos biologicos, también de
constatar que practicamente todo lo que previamente habia estudiado tenia aplicacion en
este nuevo ambito y, sobre todo, el reto que supone aprender una nueva terminologia,
sumergirse en nuevos conceptos, trasladar muchas de las bases cientificas del modelado de
solidos a estos otros problemas y, finalmente, lo enriquecedor del intercambio de ideas y
enfoques con colegas de muy distintas extracciones. Hoy dia, la Mecanobiologia
computacional es nuestra principal linea de investigacion, aquella en la que creemos mas
podemos aportar y la que probablemente cierre en su tremenda amplitud mi vida
investigadora. Espero en las lineas siguientes convencerles de su importancia, de sus

posibilidades y del por qué de mi modesto compromiso personal con su avance.
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3. Modelado en Biomecanica

Las leyes de la Naturaleza estan escritas en el lenguaje

de las Matemdticas [Galileo Galilei]
3.1.Concepto y aplicaciones

La Ingenieria Biomédica identifica la rama de la Ingenieria que aplica sus principios y
metodologias al estudio de problemas médicos y bioldgicos. Algunas de las lineas de

trabajo que la configuran son:

- Disefio de d6rganos artificiales como el higado, pancreas, laringe y corazon.

- Disefio de biomateriales tales como biopolimeros y bioceramicas, aleaciones
metalicas especiales, sustitutos 6seos o materiales con memoria de forma.

- Disefo y produccion de prétesis ortopédicas, implantes y fijaciones.

- Disefio y fabricacion de plataformas de cargas, simuladores anatomicos,
equipamiento deportivo y elementos de rehabilitacion.

- Biosensores e instrumentacion para monotorizacion cardiaca y sensores neuro-
transmisores.

- Sistemas de captacion de imagenes médicas (rayos X, TAC, RMN).

- Andlisis de sefiales biologicas (ECGs, EEGs).

- Informatica médica aplicada la planificacion quirtrgica, la cirugia virtual y la

telemedicina.

Finalmente, también se podria hablar de otros aspectos de igual o mayor importancia, pero
algo mas alejados del campo tradicional de la ingenieria como son la bioquimica, la
biotecnologia ambiental, la terapia celular y molecular o la ingenieria genética entre otros

muchos.

Es éste uno de los sectores industriales de mayor crecimiento en la economia mundial. A
modo de ejemplo, en el afio 1995, y tan sélo en Estados Unidos, se facturaron mas de
50.000 millones de dolares y existian unas 4.300 compaifiias, empleando aproximadamente
a 260.000 personas y generando un superavit anual de 10.000 millones de dolares
[http://www.seas.upenn.edu/be/ undergrad/industry.html]. Desde entonces, este
crecimiento ha ido acelerandose generando una elevada demanda de trabajadores

especializados. En este mismo pais, un estudio estadistico para la prediccion de la posible
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oferta de empleo en el afio 2050 demuestra que la Bioingenieria serd una de las areas con

mayor demanda [Levy y Rowe, 1996].

Curacon Total Knes
Replacerment

Figura 3. Aplicaciones de la Ingenieria Biomédica:

(a) corazon artificial Jarvis 7; (b) protesis total de rodilla.

Dentro del gran abanico de aplicaciones que componen la Ingenieria Biomédica, se conoce
como Biomecanica la disciplina que trata del analisis y prediccion de la mecanica de los
seres vivos. Ayuda, por tanto, a entender el funcionamiento motor de los organismos, a
caracterizar el comportamiento de tejidos y o6rganos vivos desde el punto de vista
estructural, a predecir los cambios microestructurales que sufren éstos por distintas

alteraciones y a proponer métodos de intervencion artificial.

Figura 4. Modelo solido completo del corazon [Hunter y Pullan, 1998].
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Entre las aplicaciones mas habituales hoy dia de la Biomecanica podemos citar:

Problemas clinicos en el sistema cardiovascular como el analisis de valvulas para el
corazdn, circulacion extracorporal y maquinas de dialisis. La aterosclerosis ha sido
también estudiada intensamente como un desorden hemodindmico debido a la
localizacion de placas aterosclerodticas, directamente relacionadas con el flujo

sanguineo (figura 4).

El mayor avance desarrollado por la Biomecanica se encuentra asociado sin duda
con la ortopedia y traumatologia. Podemos citar los disefios de multiples tipos de
protesis, ortesis y fijaciones, junto a evaluaciones de técnicas quirtrgicas. Este

ambito serd tratado con mayor detalle en las paginas siguientes.

Uno de los campos que estd adquiriendo un gran auge es el asociado a la
biomecanica de impacto. Ella estudia las consecuencias del disefio del vehiculo y
de las posiciones de colision en los accidentes de trafico. Para ello se suelen utilizar

sistemas multicuerpo y modelos de elementos finitos (figura 5).

Figura 5. Modelo de EF de un cuerpo humano y del cerebro para estudios de choque.

Otro entorno de aplicacion donde la Biomecanica estd permitiendo un gran avance
es el deportivo, mejorando los rendimientos, desarrollando técnicas de
entrenamiento individualizadas y disefiando equipamiento de altas prestaciones.
Son bien conocidas las investigaciones realizadas en los Centros de Alto
Rendimiento para la mejora de la cinetodinamica de atletas, nadadores o ciclistas y
el disefio de nuevas maquinas adaptadas a las caracteristicas anatomicas y el

desarrollo motor de un deportista concreto (figura 6a).
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(b)

Figura 6. (a) Bicicleta Espada; (b) Tipos de implantes dentales.

La Biomecanica también proporciona herramientas para la mejora del proceso de
rehabilitacion de pacientes con anomalias asociadas, por ejemplo, a la marcha
humana. Mediante la instrumentacion adecuada es posible tipificar las

anormalidades y establecer programas terapéuticos personalizados a largo plazo.

La implantologia dental es otro importante campo de investigacion, incidiéndose en
el estudio de multiples factores mecanicos del disefio del implante como la
geometria, material, superficie, tensiones sobre el hueso, interferencias, etc. (figura

6b).

El estudio de la relacion mecénica que el cuerpo humano sostiene con los
elementos con los que interactua (ergonomia) ha despertado un gran interés en los
ultimos afios, destacando sobre todo el ambito laboral y entornos para
discapacitados (figura 7). La Biomecanica facilita dicho estudio en aspectos tales
como la mejora del funcionamiento y posicionamiento de las herramientas, de los
movimientos y fuerzas desarrolladas en el puesto de trabajo, de las condiciones

ambientales, etc.

La Biomecénica no es ajena en modo alguno al impacto y crecimiento general antes

aludido. De hecho, un porcentaje sustancial del aumento previsible de las inversiones en

Bioingenieria tendrd su destino en areas traumatoldgicas y ortopédicas. Ello viene

motivado por el considerable incremento del nimero de personas mayores de 65 afos (se

calcula que los 320 millones aproximadamente que viven ahora, aumentaran a mas de 1500

millones para el afio 2050 [Levy y Rowe, 1996]) y también por las terribles secuelas de los

accidentes de trafico y laborales que continuan en aumento. En este mismo sentido, otras

cifras reveladoras son las siguientes: en Europa, se prevé que las aproximadamente

250.000 fracturas de cadera anuales que se producen en la actualidad pasen a 500.000 en el
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2050 [Alvarez, 2002], mientras que en todo el mundo el nimero de fracturas de cadera

podria aumentar a mas de seis millones para mediados de siglo [Thorngren, 1997].
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Figura 7Modelado ergonomico. Figura 8: Dibujos anatomicos

de Leonardo da Vinci.

3.2 Antecedentes historicos

Este fuerte impulso de los tltimos afios es compatible con el interés que el movimiento y
comportamiento resistente de los seres vivos ha suscitado practicamente de siempre. Los
textos mas antiguos que contienen conceptos de Biomecanica son probablemente el clasico
griego “De las partes de los animales” de Aristoteles (384-322 a.C.) y el libro Chino “Nei
Jing” (o Internal Classic) que se transmitio junto a las ensenanzas de Confucio. Aristoteles,
por ejemplo, presentd una descripcion de la anatomia y de la funcion de los organos
internos. Su andlisis del movimiento de la uretra para transportar la orina desde el rindén
hasta la vejiga es realmente encomiable. Sin embargo, cometid el error de considerar el
corazon como un 6rgano respiratorio, probablemente debido a que nunca llegd a ver sangre
en su interior ya que realizaba las autopsias en cuerpos fallecidos en guerras varios dias
tras la muerte. Aristoteles también escribid el libro “Del movimiento de los animales”,
donde aparecen secciones de animales y del ser humano describiendo el proceso de andar.
“Nei Jing” trata de la circulacion en el hombre y establece que las venas son el lugar donde

se retiene la sangre, proviniendo toda ella del corazén y circulando siempre sin parar.

Otros cientificos mds modernos han contribuido también a aspectos particulares
relacionados con la Biomecénica. Leonardo da Vinci (1452-1519) se puede considerar

como el primer cientifico biomecanico (figura 8). Sus observaciones del movimiento
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humano cumplian sorprendentemente la tercera ley de Newton. Ademas, tratd temas como
el grado de locomocion, el efecto de correr en contra del viento, la proyeccion del centro

de gravedad sobre la base de apoyo, el proceso de caminar y otros.

Galileo Galilei (1564-1642), quién estudié Medicina antes de llegar a ser un famoso fisico,
descubrid la constancia del periodo del péndulo y lo utilizé para medir el pulso sanguineo.
Invento el termoscopio y fue también el primero en disefiar un microscopio en el sentido
moderno en 1609. Fue también Galileo quién establecid que las matematicas son la
herramienta esencial para la ciencia, sin las cuales la naturaleza no se puede entender

apropiadamente, planteando las bases de la Mecanica Racional tal como hoy se entiende.

Miguel Servet (1551-1553), el gran investigador aragonés no suficientemente reconocido,
plante6 el principio de la circulacion pulmonar. Fue, sin embargo, William Harvey (1578-
1658), quién siguiendo los trabajos de Servet, descubri6 en 1615, y publicd su
demostracion en 1628, la circulacion sanguinea mayor basandose tan sélo en
razonamientos 16gicos, es decir, sin la utilizacidon de microscopio y sin la posibilidad de ver
los capilares sanguineos. La parte esencial de la demostracion de Harvey fue consecuencia
de la aplicacion del principio de medida de Galileo, estableciendo que el funcionamiento
del corazén implicaba la circulacion sanguinea. Otro compaifiero de Galileo, Santorio
(1561-1636), profesor de Medicina en Padua, utiliz6 el mismo método de medida de
Galileo para comparar el peso del cuerpo humano en diferentes instantes de tiempo y en
diversas posiciones. Los descubrimientos de Galileo, Santorio y Harvey imprimieron un

importante empuje al intento de explicar procesos vitales en términos mecéanicos.

Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679), eminente matematico y astronomo, amigo de
Galileo y Malpighi, se encarg6 de clarificar el movimiento de los musculos y la dindmica
del cuerpo. Estudio el vuelo de los pajaros y el movimiento de los peces bajo el agua, asi
como el funcionamiento del corazén y de los intestinos en su obra postuma “De motu

animalium” (figura 9a).

Robert Boyle (1627-1691) estudio6 el pulmoén y argument6 la funcion del aire en el agua
con respecto a la respiracion de los peces. Leonhard Euler (1707-1783) escribi6 un primer
trabajo referente a la propagacion de ondas del pulso a través de las arterias (1775).
Thomas Young (1773-1829) estudi6 la formacioén de la voz humana a través de las
vibraciones, relacionando éstas con la elasticidad de los materiales. Jean Poiseuille (1797-
1869) determiné la relacion flujo-presion en el interior de un tubo. Su mds importante

aportacion fue la de establecer la condicion de “no-deslizamiento” como la condicion de
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contorno mas apropiada entre un fluido viscoso y una pared so6lida. Su relacion empirica,

conocida como ley de Poiseuille, se utiliza con bastante asiduidad en cardiologia.

Hermann von Helmholtz (1821-1894), conocido también como “el padre de la
Bioingenieria”, hizo amplias contribuciones en los campos de la Optica, Acustica,
Termodinamica, Electrodindmica, Fisiologia y Medicina En concreto aplicd parte de sus

descubrimientos al estudio de la vision, la transferencia de sonidos y el tono de voz.

Etienne Jules Marey (1830-1904) destacé por sus importantes investigaciones en el campo
de la cinematica del aparato locomotor. Fue el primer cientifico que construy6 aparatos de
medida para el estudio del movimiento humano, desarrollé una primera plataforma de
fuerza donde se podian visualizar las fuerzas entre el pie y el suelo y fue el primero en

utilizar la fotografia en el estudio del movimiento humano.

Desde entonces, muchos otros cientificos han contribuido al avance de la Biomecanica que
se ha ido configurando y especializando en multiples campos de aplicacion, siendo
practicamente imposible citar a todos ellos. Baste entonces representarlos en la figura del
cientifico chino-estadounidense Y.C. Fung (figura 9b), considerado el iniciador de la

Biomecanica moderna [Fung, 1993].
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Figura 9. (a) Pdginas de De Motu Animalium (1679) de Giovanni Borelli; (b) Y.C. Fung.

3.3.Biomecanica computacional

Algunos de los problemas mas importantes asociados al desarrollo de la Biomecénica
corresponden al elevado coste de la experimentacion, la imposibilidad en muchos casos de
realizar ensayos realistas y personalizados y la dificultad de aislar el efecto de cada uno de

los factores involucrados. Todo ello, junto al desarrollo acelerado de los ordenadores y
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métodos de célculo asociados, singularmente del MEF, han hecho de la Biomecanica una

candidata natural a la utilizacion de modelos computacionales.

Sin embargo, algunas particularidades del modelado en Biomecanica han impedido que
¢éstos se hayan desarrollado al nivel que lo han hecho en otras aplicaciones como la
aerondutica o la automocion, ain reconociendo los avances indudables que se han
producido en los ultimos afios. La primera de ellas es, sin duda, la falta de formaciéon en
estas herramientas computacionales de la mayoria de los investigadores con tradicién en

este campo, esencialmente del personal médico.

Un segundo aspecto lo constituye la dificultad intrinseca de las geometrias a considerar,
que hace que no sean suficientes las herramientas disponibles de definicion de superficies
o solidos, mas adaptadas a geometrias clasicas en el disefio ingenieril que a las formas
"caprichosas" con que nos suele sorprender la naturaleza. Ello se complementa con el
hecho de que la informacion disponible suele ser distinta de la habitualmente encontrada
en gabinetes ingenieriles ya que, en lugar de venir establecida mediante planos o
prototipos, suele provenir de vistas o cortes del 6rgano en cuestion obtenidos mediante
distintas técnicas de captacion de imagenes. Ello implica la necesidad de adaptar las
herramientas de representacion geométrica a este tipo de situaciones, lo que no es en
absoluto simple ya que, en muchas ocasiones, las imagenes de partida estan distorsionadas
o son difusas como bien saben los especialistas (figura 10). Ello conlleva la necesidad de
sofisticados mecanismos matematicos de interpolacion, extrapolacion, filtrado,
segmentacion, correlacion, registrado y, en general, el planteamiento de un tratamiento

complejo hasta reconstruir el so6lido en estudio.

Otra de las razones que han impedido la generalizacion de las técnicas computacionales en
el disefio biomecanico es la dificultad de generacion de un modelo de andlisis apropiado
(i.e. mallas de elementos finitos suficientemente precisas) para geometrias tan
complicadas. No debemos olvidar que un generador completamente automatico y general
estd todavia fuera del alcance de los analistas. Técnicas topologicas y de geometria
computacional pasan a ser ahora de importancia singular para avanzar en estos aspectos

(figura 11).
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Figura 10. Imdgenes de una cabeza humana.

Figura 11. Mallas de la pelvis tras fractura transforaminal y de una rodilla antes y

después de la colocacion de una protesis total.

Finalmente, los tejidos bioldgicos son materiales muy especiales y complejos. En general son
multifésicos, coexistiendo una fase solida y otra fluida, estando ademas la primera compuesta
por distintos componentes organicos (e inorganicos en el caso del tejido 6seo). Poseen ademas
una marcada microestructura que les dota de un evidente caracter heterogéneo y anisétropo vy,
adicionalmente, su comportamiento mecénico es fuertemente no lineal. Todo ello sin tener en
cuenta aspectos tan importantes como la fuerte dependencia de la edad, el sexo, el
metabolismo, la historia particular de cargas y enfermedades y, en definitiva, de la actividad

celular y su interaccion con el entorno particular en que ésta se desarrolla.

Este acoplamiento entre Mecénica y Biologia quedara patente en la seccion 4. Sin embargo,
consideremos por un momento a los tejidos en un instante dado, haciendo abstraccion de las
causas que condujeron a su estructura y propiedades mecanicas especificas y de su posible

evolucion futura.
28



3.4. Ejemplos de aplicacion en tejidos duros

Comenzando por ejemplo por el caso mas simple y mas estudiado, el tejido 6seo, es éste un
material con propiedades muy interesantes: su resistencia a traccion es similar a la del acero,
mientras que es 3 veces mas ligero y 10 veces mas flexible. Ello es debido a su peculiar
composicion y estructura. Estd formado por componentes inorganicos (hidroxiapatita mineral)
que le confieren la rigidez y resistencia a compresion y por elementos orgénicos (coladgeno,
proteoglicanos y proteinas no coldgenas) que contribuyen a sus propiedades a traccion.
Ademas, la estructura del tejido 6seo no es uniforme, siendo un material heterogéneo, poroso
y anisotropo y con comportamiento diferente a tracciéon y compresion. Ensayos sobre
muestras extraidas de la diafisis media de fémures humanos dan valores medios de resistencia
a traccion de 135 MPa en sentido longitudinal frente a los 53 MPa para las dispuestas
transversalmente. Los valores correspondientes de la resistencia a compresion fueron 193
MPa longitudinalmente y 133 para las orientadas en sentido transversal [Reilly y Burstein,

1975].

La porosidad del hueso es también una propiedad importante que caracteriza su
comportamiento mecanico, pudiendo variar desde 5 a 95%, aunque lo habitual es encontrar
porosidades muy altas o muy bajas. Asi, se suele distinguir entre hueso esponjoso o trabecular
(n=50-95%) y compacto o cortical (n=5-10%). El primero se encuentra en huesos cuboidales
y planos y en las extremidades de huesos largos, mientras que el hueso compacto suele
encontrarse en la parte externa de los huesos largos, rodeando al hueso esponjoso formando
una ldmina externa en otros huesos. La combinacion de ambos forma una estructura tipo
“sandwich” (figura 12a), muy conocida en ingenieria como una composicion altamente

optimizada.

La anisotropia macroscopica es también consecuencia de diferentes estructuras microscopicas
que dependen del tipo de hueso. En el cortical, la anisotropia estd asociada a la orientacion de
las osteonas (figura 12b), mientras que en el esponjoso, depende esencialmente de la
orientacion espacial de las trabéculas (figura 12a). Con objeto de cuantificar la anisotropia del
tejido esponjoso, [Cowin, 1979] introdujo el concepto de “fabric tensor”, definiéndolo como
un tensor de segundo orden, definido positivo, cuyos ejes principales son coincidentes con las
direcciones principales de las trabéculas y cuyos autovalores son proporcionales a la cantidad
de masa de la estructura trabecular asociada a cada direccion principal. Muchos autores [van
Rietbergen et al., 1996; Odgaard et al., 1997; Zysset et al., 1998] han medido dicho tensor

utilizando diferentes técnicas, concluyendo que todas ellas caracterizan bien la estructura
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anisotropa del tejido d6seo trabecular, demostrando que los valores y las direcciones

principales del “fabric tensor” y las de ortotropia coinciden.
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(a) Cresta iliaca de una mujer. (b) Estructura del hueso cortical [Fridez,

1996].
Figura 12. Estructura del tejido oseo.

A modo de ejemplo, en la figura 13 se presentan algunos resultados obtenidos en la
prediccion de posibles mecanismos de fractura ante diferentes condiciones de carga mediante
la definicion de un criterio de fractura para materiales anisétropos [Gomez-Benito et al.,
2005a]. Con este criterio, y utilizando andlisis por elementos finitos, se analizaron diferentes
tipos de fracturas de cadera debidas a la contraccion del gluteo, prediciendo con éxito
diferentes casos de fracturas subtrocantéreas e intertrocantéreas. Para aplicar tal criterio fue
necesario establecer el estado original del tejido 6seo en cada punto correspondiente a
porosidad y anisotropia. Ello sdlo fue posible mediante la utilizacion de un modelado previo,
en concreto la realizacion de un andlisis de remodelacion Osea anisotropa, que se explicara en
detalle en el epigrafe 4.2, y que, tras ajuste de las densidades derivadas de tomografias con las
predichas por el modelo, fue capaz de establecer con suficiente aproximacion el valor del

“fabric tensor”.
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Figura 13. (a) Factor de riesgo a fractura; (b) Radiografia de una fractura cervical.

(b) sistema DHS

Figura 14. Fijaciones en fracturas del fémur proximal.

Otro ejemplo de aplicacion es el analisis comparativo entre diferentes tipos de fijaciones para
el tratamiento de fracturas de la extremidad proximal del fémur [Seral et al. 2003]. Se
concluyo que las fijaciones intramedulares (clavo Gamma o PFN) consiguen una mejor

estabilizacion de la zona fracturada tanto en fracturas estables como inestables, mientras que
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las extramedulares (sistema DHS) presentan mayores complicaciones en el caso de fracturas
inestables, consiguiendo una estabilizacion muy similar a las anteriores en fracturas estables
(figura 14). También se pudo observar que la distribucion de tensiones sobre el fémur se ve
fuertemente alterada por las fijaciones extramedulares, mientras que con una fijacion
intramedular, por el contrario, son mas proximas a las del fémur sano. Ello tiene
consecuencias importantes sobre la evolucion de la microestructura dsea a largo plazo al

adaptarse ésta al nuevo entorno mecanico derivado de la implantacion.
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Figura 15. Simulacion de implantes dentales sometidos a la carga de un molar.

El estudio de los implantes dentales es otro ejemplo de aplicacion directa de la Biomecanica
computacional. Cabe citar el trabajo desarrollado por [Pérez del Palomar et al., 2005] en el
que se realiza un analisis comparativo de dos tipos de implantes dentales ante carga
inmediata. Dado que una de las condiciones que determina la osteointegracion del implante es
el movimiento relativo entre el mismo y el hueso, se analiz6 dicho deslizamiento en ambos
casos: rigido y resiliente. Se observo que el desplazamiento relativo en el caso rigido es de 75
micras (figura 15a) y en el resiliente de 65 micras (figura 15b), estando en ambos casos dentro
del rango que marca el protocolo de carga inmediata (50-150 micras); sin embargo, la
configuracion resiliente es mas favorable al dar lugar a una micromovilidad inferior y ademas
consigue una semejanza mayor con la movilidad del ligamento periodontal y la estanqueidad

del canal interior del implante.

3.5.Ejemplos de aplicacion en tejidos blandos

Se suele considerar como tejidos bioldgicos blandos a aquellos en los que su modulo elastico

es del orden de las tensiones a las que se ven sometidos. Algunos casos tipicos corresponden a
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las arterias y venas, cartilagos, ligamentos, tendones, musculos o piel. En general, son
materiales compuestos formados por una matriz organica blanda reforzada por fibras de
colageno y elastina. Su comportamiento depende de nuevo de su composicion estructural,
especialmente del porcentaje de fibras, sus caracteristicas y tipo de agrupamiento. Asi, los
tejidos especializados en la resistencia a traccion (i.e. los ligamentos) son ricos en fibras y su
orientacion coincide esencialmente con la direccion del esfuerzo al que estdn sometidos,
mientras que los que absorben elasticamente las fuerzas de compresion (i.e. los cartilagos) son

ricos en proteoglicanos y con las fibras distribuidas en varias direcciones.

La organizacion, por ejemplo, de los tendones muestra una estructura jerarquica tal como se
muestra en la figura 16, mientras que en venas y arterias son dos las familias de fibras
existentes orientadas de forma helicoidal y girando en dngulos opuestos con el fin de aportar
rigidez circunferencial para soportar la presion interna. Otra de las caracteristicas tipicas de
los tejidos bioldgicos blandos es su distribucion por capas. Este fendmeno se puede observar
en los cartilagos, la piel, la cornea y de forma especialmente clara en los vasos sanguineos

(figura 17).

La resistencia en un tendon humano, aunque muy variable, se encuentra entre 50 y 100 MPa,
mientras que la elongacion maxima a rotura puede variar entre el 10% y el 15%, es decir,
estan sometidos a grandes deformaciones que hacen que el modelo utilizado para este tipo de
tejidos blandos sea el de material hipereldstico fuertemente anisétropo. Ademas, son
practicamente incompresibles para un amplio rango de deformaciones y presentan un cierto

comportamiento viscoeldstico con gran influencia ante cargas ciclicas.
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Figura 16. Estructura jerarquica de un tendon Figura 17. Distribucion en capas

de una arteria

[Fung, 1993]. [Holzapfel et al., 2000].
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Por el contrario, otro tipo de tejidos blandos, denominados hidratados, como los cartilagos,
(articulares, meniscos, discos intervertebrales, etc.) tienen un comportamiento altamente
compresible correspondiente a un material bifasico saturado (tetrafasico si se considera la
difusion i6nica) con la posibilidad de evacuacion del fluido interior. El objeto principal de
este comportamiento es el de proporcionar a las articulaciones sinoviales unas optimas
condiciones de lubricacion, friccion, desgaste, absorcién de impactos y distribucion de la
carga. La circulacion del fluido intersticial en estos tejidos es determinante tanto en sus
propiedades viscoeldsticas como en el mecanismo de lubricacién, siendo necesario
contemplarlas en el modelado del comportamiento de este tipo de tejidos. Ademas, son de

nuevo heterogéneos y anisétropos debido a la orientacion preferente de las fibras de colageno.

Uno de los mayores problemas que surgen en el modelado de los tejidos bioldgicos blandos es
la determinacion del estado de referencia inicial ya que la mayoria de ellos se encuentran
sometidos a pretension con objeto de proporcionar estabilidad en ausencia de cargas externas
en ligamentos [Gardiner y Weiss, 2003] o de reducir la tension circunferencial interna y el

gradiente de tensiones en las paredes arteriales [Chuong y Fung, 1986].

Es de resaltar la complejidad numérica de estos casos que exigen la utilizacién de
aproximaciones mixtas, formulaciones multifasicas (varios campos fisicos acoplados), el
tratamiento de restricciones internas como la incompresibilidad o electroneutralidad, grandes
deformaciones y desplazamientos, un analisis exhaustivo de la relacion entre tamafio de malla
e incremento de tiempo utilizado y, finalmente, una formulacion consistente para conseguir la
convergencia cuadratica dentro de la precision de maquina. Ello obliga al uso intensivo de
herramientas de la teoria de campos tensoriales sobre variedades diferenciables, asi como
algunos elementos de geometria diferencial sobre dichas variedades y sobre los fibrados
tangentes asociados. También es necesario el trabajo con esquemas variacionales aumentados

y mixtos y las herramientas correspondientes de analisis funcional.

Un primer ejemplo de aplicacion corresponde al estudio de los ligamentos fundamentales de
la rodilla humana trabajando a flexion [Pefia, 2004]. Para la obtencién de la geometria se
partié de imagenes obtenidas de RMN (Resonancia Magnética Nuclear) con cortes axiales,
sagitales y coronales. A partir de esta geometria, y tras exportar a un mallador de elementos
finitos, se elabor6 la malla. EI modelo de comportamiento empleado correspondié a un
material hiperelastico transversalmente isétropo, definido por una familia de fibras y
considerando un comportamiento incompresible y con deformaciones iniciales. En la figura
18 se muestra la distribucion tensional obtenida en los distintos ligamentos a 15 y 60° de
flexion.
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El fibrocartilago de uniones como la rodilla o la articulacién temporo-mandibular (ATM)
tiene un comportamiento andlogo al anterior pero con una mayor importancia de la filtracion
del fluido en su interior, lo que exige la utilizaciéon de modelos multifasicos que afiaden una
complejidad adicional. En la figura 19 se muestra un ejemplo correspondiente al

funcionamiento de la ATM ante un movimiento lateral fisiologico [Pérez del Palomar, 2004].
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Figura 19. Tensiones en la articulacion temporo-mandibular.

Estos mismos modelos son tutiles para la prediccion de la influencia de actuaciones
quirurgicas que conducen a una alteracion del comportamiento biomecanico del sistema
afectado y con ello la prevision de la posible aparicion de patologias como la osteoartritis.
Uno de estos casos se muestra en la figura 20 que corresponde al analisis del efecto inducido
por menisectomias parciales y totales en la transmision de cargas por el complejo articular
de la rodilla [Pena et al., 2005], mientras que en la figura 21 [Pefia et al., en prensa] se

representa la recuperacion de la estabilidad que se consigue tras el reemplazo del ligamento
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cruzado anterior por una plastia tipo HTH en funcién de la pretension adoptada para la misma

plastia
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Figura 20. Tensiones en los meniscos y cartilago femoral después de una menisectomia
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4. Simulacion en Mecanobiologia

Every change in the form and the function of a bone, or in
its function alone, is followed by certain definite changes
in its internal architecture and secondary alterations in its

external conformation. [J. Wolft, 1884]

Tal como se ha indicado, los tejidos vivos crecen, modifican su forma y se renuevan
internamente. El crecimiento y el cambio de forma se producen esencialmente en la infancia,
mientras que la reparacion se activa cuando se produce una fractura o dafio interno. Por el
contrario, la remodelacién (cambio de la estructura como consecuencia del cambio en el
entorno mecdanico) es el Unico de estos procesos que se produce a lo largo de la vida,
ejerciendo un papel fundamental en la adaptacion de las propiedades mecanicas de los tejidos

vivos a las cargas que los solicitan.

Estos procesos se rigen por factores mecdnicos, hormonales y fisioloégicos. Los modelos
mecanobiolégicos intentan determinar de forma cuantitativa la influencia del entorno
mecanico en la diferenciacion de tejidos, asi como en su crecimiento, adaptacion y
modificacion estructural, incorporando los procesos bioldgicos y celulares implicados. La
utilizacion de estos modelos es basica en ingenieria de tejidos y el tratamiento y prevencion
de situaciones patoldgicas como deformaciones congénitas, osteoporosis, osteoartritis,

consolidacion de fracturas 6seas y curacion de heridas.

La simulacidon de este comportamiento evolutivo permite entonces establecer predicciones
sobre procesos que pueden durar afos y cuya evaluacion experimental es muy costosa y a
veces imposible. En la actualidad se esta haciendo un relevante esfuerzo multidisciplinar entre
bidlogos, médicos e ingenieros para establecer modelos mecanobioldgicos fiables y utiles en
la practica clinica. Estos permitirin conseguir un mejor entendimiento de los patrones de
comportamiento de los tejidos vivos, de la influencia de patologias determinadas y del efecto
de farmacos sobre un proceso celular determinado, y con ello establecer comparaciones,
predecir efectos secundarios o plantear protocolos de experimentacion de una forma mas

general y menos costosa.

Los problemas mas graves en estos casos en lo que a modelado y resolucion se refiere son la
existencia de multiples problemas acoplados con muy distintas constantes de tiempo, la fuerte

relacion micro-meso-macro con varias escalas espaciales a correlacionar y, finalmente, la
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poca informacién disponible para validar los modelos desarrollados, junto a la fuerte

variabilidad de los pardmetros implicados.

En lo que sigue nos centraremos en dos procesos bioldgicos de gran importancia, influidos de
forma determinante por el entorno mecéanico del 6rgano en cuestion. Corresponden éstos a la

remodelacion osea y la consolidacion de fracturas Oseas.

4.1. Modelos de remodelacion dsea

El hueso, tal como se ha indicado, sufre importantes cambios morfoldgicos en respuesta a la
situacion mecdnica a la que se encuentra solicitado, modificando su geometria externa y su
estructura interna. Este proceso adaptativo se conoce como remodelacion osea adaptativa.
Existen dos tipos de remodelacion: remodelacion externa, en la que la forma o geometria
externa cambia con el tiempo y remodelacion interna, en la que las propiedades del material
cambian con el tiempo sin alterar su forma. Estos procesos suceden simultaneamente y las

diferencias entre ambos no son aparentes.

La primera expresion que tratd de relacionar la estructura de los tejidos y a partir de ella sus
propiedades mecanicas con el estado tensional al que se encuentran sometidos suele atribuirse
a Julius Wolff (1834-1910) quién establecio lo que se conoce en la literatura como “Ley de
Wolff” [Wolff, 1884], que indica que la caracteristica estructura del tejido 6seo trabecular esta
regulada por las trayectorias de las tensiones principales a las que se encuentra sometido. En
su época Wolff fue ampliamente cuestionado por la comunidad cientifica, incluso por
cientificos tan importantes como Mohr [Roesler, 1987]. Basandose en el hecho de que las
direcciones principales de tension son perpendiculares, Wolff pensaba que las trayectorias del
alineamiento 6seo trabecular debian intersectar de forma perpendicular, de modo que éste se
producia siguiendo las trayectorias de las direcciones principales, formando una red
ortogonal. Segun ello, criticd los dibujos del anatomista suizo von Meyer (figura 22) en los

cuales las trabéculas no intersectan en angulos de 90°.

Desde entonces se ha avanzado muchisimo en el conocimiento del proceso de remodelacion
Osea, tanto en lo que a efectos se refiere, como a los mecanismos intrinsecos que lo
posibilitan. Por ejemplo, aunque la minima intensidad y tipo de carga requerida para mantener
la densidad normal del hueso no ha sido determinada, estudios experimentales demuestran
que disminuciones de la carga generan disminucion de la resistencia y la masa 6sea. También
es conocido el efecto contrario, es decir, aumentos de carga provocan un aumento de la
cantidad o rigidez 6sea [Buckwalter y Woo, 1994; Carter, 1984; Rubin y Hausman, 1988;

Rubin y Lanyon, 1984, 1987].
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Aunque no esté todavia claro su efecto, lo que
si parece establecido y estudios
experimentales asi lo demuestran [Buckwalter
y Woo, 1994; Carter, 1984; Rubin y Hausman,
1988; Rubin y Lanyon, 1984, 1987] es que el

mantenimiento de la densidad normal del
hueso requiere la actuacion de cargas
repetitivas. Otros estudios experimentales de
tejido 6seo vivo han demostrado que
perturbaciones en el sistema hormonal y en la
Figura 22. Esquema de la distribucion trabecular edad alteran la respuesta del hueso ante cargas

segn von Meyer. ciclicas [Bain y Rubin, 1990].

Se han realizado multiples estudios experimentales del efecto de las cargas en el hueso
[Brown et al., 1990; Adams et al., 1997; Rubin y Hausman, 1988; Rubin y Lanyon, 1984;
Mikic y Carter, 1995; Cojin et al., 1991], sobre todo con el objetivo de determinar cual es el
parametro mecanico que sirve de estimulo para regular el proceso de remodelacion. Los
parametros mecanicos mas habituales que se suelen considerar son las deformaciones, la
energia de deformacion, y tensiones [Carter et al., 1987) y deformaciones [Mikic y Carter,

1995] efectivas.

Muchos son los modelos que se han propuesto y siguen proponiéndose para reproducir este
proceso de adaptacion utilizando leyes matematicas que relacionan el efecto del estado de
cargas con las propiedades mecanicas del hueso. La mayoria de ellos son fenomenologicos y
se basan en la idea de que el hueso para mantener sus caracteristicas necesita un cierto nivel
de estimulo mecénico e intenta autorregularse para conseguir mantener dicho nivel, lo que se
conoce como proceso homeostatico [Beaupré et al., 1990a,b; Carter et al., 1987; Cowin et al.,
1985; Frost, 1983, 1987; Huiskes et al., 1987; Jacobs et al, 1995a,b, 1997; Weinans et al.,

1994]. Posteriormente nos referiremos brevemente a los procesos celulares subyacentes.

[Doblaré y Garcia-Aznar, 2000, 2001], por ejemplo, plantean la utilizacion de los conceptos
de la Mecénica de variables internas anis6tropa como marco general para la formulacion del
problema de remodelacion 6sea. Para ello consideran, desde un punto de vista puramente

matematico, la porosidad del tejido 6seo como una variable interna, en forma andloga a lo que
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puede ser el dafio en Mecanica del Dafio Continuo [Lemaitre, 1985], de forma que aquella
puede aumentar (reabsorcion) o disminuir (formacion), generalizando por tanto las bases de

dicha teoria al permitir la posibilidad de reparacion (disminucion del dafio).

Se eligen como variables internas independientes la densidad aparente que cuantifica el grado
de porosidad y el “fabric tensor” normalizado que cuantifica la anisotropia. Se define
entonces el tensor de remodelacion en funcion de estas variables independientes. La ley de
evolucion del tensor de remodelacion se establece siguiendo el procedimiento estandar de la
teoria de variables internas: (I) definicion del estimulo mecanico como la variable
termodindmica asociada al tensor de remodelacion; (II) planteamiento de los criterios que
controlan los procesos de formacion y reabsorcion dseas en funcion del estimulo mecénico; y
(IIT) establecimiento de una regla de flujo asociada. La identificacion de la ley de evolucion
resultante en su particularizacion al caso is6tropo con modelos isétropos bien establecidos
como el de [Jacobs et al., 1994] finaliza este proceso. Este modelo verifica de forma tedrica
muchas de las propiedades conocidas del comportamiento adaptativo del tejido 6seo, como el
alineamiento de la microestructura con las direcciones principales del tensor de
comportamiento y también con el tensor de tensiones (o equivalentemente el de
deformaciones) para un caso Unico de carga (ley de Wolff), o el cumplimiento del principio

de minima disipacién mecénica.

Con objeto de evaluar su capacidad para predecir la evolucidon de la distribucion de
densidades y de sus propiedades direccionales se han planteado varios ejemplos, alguno de
ellos cldsico como el correspondiente al estudio 2D de la extremidad proximal del fémur
sometida a una historia de cargas que caracteriza el movimiento de caminar. Se comienza la
simulacién con una distribucion inicial de densidades homogénea e isotropa, observando
cémo evoluciona ésta a lo largo del tiempo hasta reproducir la morfologia 6sea interna real

(figura 23a).

(b) - (c)

Figura 23. Distribucion de densidades y de la anisotropia de 300 incrementos de tiempo.
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En la figura 23b se muestra la distribucion de densidades que se obtiene con este modelo tras
300 incrementos de analisis, que resulta ser muy similar a la del fémur sano (figura 23a). El
caracter direccional del comportamiento se representa mediante la variacion del modulo
elastico en funcion de la direccion (figura 23c¢). La anisotropia que se predice con el modelo
coincide cuantitativamente bien con lo medido experimentalmente. Por ejemplo, en la zona
cortical se obtienen valores del mddulo de elasticidad en torno a 18 GPa segun la direccion
longitudinal y 12 GPa segln la transversal, muy proximos a los experimentales. Ademas, en
la amplia zona de hueso esponjoso correspondiente a la cabeza y al cuello femoral se predice
una orientacion longitudinal pero con una anisotropia menor a la de la zona cortical, tal y
como sucede en la realidad, mientras que en el resto de zonas de hueso esponjoso el

comportamiento es practicamente is6tropo.

Este mismo ejemplo se ha resuelto mediante un modelo 3D generado a partir de las
tomografias de un fémur humano. Tras 100 incrementos, se predijo la distribucién de
densidades que se refleja en la figura 24a,b, mientras que en la figura 24c se muestra la

distribucion de anisotropia predicha.

Figura 24. Distribucion de densidades y del modulo elastico después de 100 incrementos.

(a)(c) Perspectiva; (b) Corte frontal.

Estos modelos de remodelacion permiten también analizar las alteraciones internas que suftre
el tejido 6seo como consecuencia de la nueva transmision de cargas que se produce al
implantar una protesis. Por ejemplo, es bien conocido que cuando se implanta una protesis
total de cadera, el estado tensional que soporta el tejido dseo que rodea la protesis disminuye
apreciablemente, efecto que se conoce como “stress-shielding” o “relajacion de tensiones”. El

grado de “relajacion” depende de factores asociados al disefio del implante (tamafio, forma,

41



ubicacion, caracteristicas mecanicas y superficiales), al tejido dseo (geometria, porosidad y

anisotropia) y, finalmente, a la historia de cargas.
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Figura 25. Protesis Exeter (a) y distribucion de densidades tras la implantacion de la

protesis: (b) perspectiva y (c) corte frontal.

En la figura 25a se muestra el ejemplo de una protesis de cadera cementada tipo Exeter, una
de las mas utilizadas para reseccion total de la cabeza femoral. Tras una primera etapa en la
que se volvid a reproducir el mismo caso anteriormente explicado, es decir, se obtuvo la
distribucién de densidades y anisotropia en el fémur sano, se procedid a eliminar la cabeza
femoral e incluir la protesis y el cemento. De nuevo se sometié al conjunto fémur-protesis a
las mismas cargas, pero actuando directamente sobre la cabeza de la protesis. En la figura
25b,c se muestra la distribucion de densidades tras 300 nuevos incrementos de tiempo
[Doblaré y Garcia-Aznar, 2001]. En ella se puede observar que la capa cortical 6sea aumenta
ligeramente en su parte distal, debido al efecto punta. Se produce también una clara
reabsorcion en torno al vastago de la protesis, siendo mas importante en su parte proximal, lo
que ha sido constatado por otros autores en protesis andlogas [Huiskes et al., 1987; Beaupré et

al., 1990] y esta en concordancia con lo observado clinicamente.

Como se ha comentado anteriormente, la mayoria de los modelos de remodelacién dsea
parten de una idea fenomenologica, obviando los procesos bioldgicos que se desarrollan y su
interaccidn con los factores mecanicos. En la actualidad estan comenzando a aparecer algunos
modelos que los incorporan [Huiskes et al., 2000; Hazelwood et al., 2001; Hernandez et al.,
2000; Hernandez, 2001; Taylor y Lee, 2003; Taylor et al., 2004]. Asi, es conocido que el
proceso de remodelacion 6sea se produce por paquetes de células que Frost denomind
“unidades basicas multicelulares” (BMUs) [Frost, 1964]. Estos paquetes trabajan en las

superficies del periosteo, del endosteo, las trabeculares y las del hueso cortical, sustituyendo
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hueso viejo por nuevo, siguiendo un patréon conocido como A-R-F: Activacion-Reabsorcion-
Formacion. Fundamentalmente estan compuestas por osteoblastos, células encargadas de
producir tejido 6seo, y osteoclastos, que lo eliminan, desmineralizando el hueso y disolviendo

el colageno.

Uno de los ultimos modelos propuestos [Garcia-Aznar et al, 2005] predice los cambios de
fraccion volumétrica 6sea como respuesta a estimulos mecanicos y tiene en cuenta también la
evolucion del dafio y de la mineralizacién 6sea. Como estimulo que controla la velocidad de
nacimientos de las BMUs y la acumulacion de microdafio se utiliza un invariante escalar del
estado de deformaciones. La desviacion del valor del estimulo de un estado de equilibrio
fisiologico determina las actividades celulares. Este estimulo de referencia es también
dependiente del aplicado, acomodéandose al valor promedio de este Gltimo a largo plazo. El
cambio de fraccién volumétrica 6sea debido a la reabsorcion y formacion de tejido se
determina mediante la integracion a lo largo del tiempo de la velocidad de nacimiento de
BMUs, teniendo en cuenta la vida de éstas y el valor del estimulo. El tensor elastico se
determina finalmente a partir de la fraccion volumétrica 6sea, el grado de mineralizacion y el

estado de dafno interno.

Este modelo se ha probado inicialmente en un caso monodimensional. En este problema
simple se analizaron los efectos de diferentes valores de los parametros del modelo. Todos los
calculos se realizaron para un periodo equivalente a 3000 dias. El estado inicial se supone en
equilibrio, es decir, con una velocidad de nacimiento constante y un estimulo igual al de

equilibrio fisiolégico para t < 0.
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Figura 26. Remodelacion en distintas condiciones de carga y valores iniciales de densidad.

En la figura 26a se muestra la evolucion de la fraccion volumétrica 6sea para diferentes
densidades iniciales (1.98, 1.0 y 0.3 g/m’) y diferentes situaciones: equilibrio, sobrecarga, alta

sobrecarga y desuso. En el caso de hueso cortical (densidad inicial de 1.98 g/cm’), el modelo
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responde con un pequeflo incremento de hueso para sobrecarga, mientras que en el caso de
alta sobrecarga se produce un pequefio decremento debido a la acumulacién de microdafo,
siendo este decremento bastante mayor en el caso de desuso y comenzando mucho antes. Para
hueso trabecular (densidad inicial de 1.0 a 0.3g/cm’) se produce un pequefio
incremento/reduccion de hueso en los casos de sobrecarga o desuso respectivamente. En todas

las condiciones analizadas la situacion final de equilibrio es absolutamente estable.

La acumulaciéon de microdafio viene inducida por altas sobrecargas que dan lugar a
reabsorcion 6sea, al objeto de intentar reparar este dafio acumulado. En la figura 26b se
observa como la acumulacion de microdafio es claramente no lineal en funcién del nimero de
ciclos debido a la reparacidon continua que implica la reabsorcion. Una alteracion del
equilibrio producciéon de dafio-reparacion puede conducir a la acumulaciéon progresiva de
aquél, y con ello a una mayor probabilidad de aparicion de fracturas ante cargas fisiologicas

(fracturas por tension), tipicas de atletas y caballos de carreras por ejemplo.

Tal como se coment6 en el apartado anterior, muchos autores utilizan un modelo 2D del
fémur cortical como ejemplo de referencia y comparacion. El modelo de remodelacion
presentado anteriormente, aunque permite obtener resultados cualitativamente muy proximos
a los reales, es relativamente inestable lo que impide alcanzar una situacion de clara
convergencia, lo que a muy largo plazo da lugar a focos puntuales de concentraciéon de masa

osea.

% Change in

CORTICAL BONE DENSITY
Mean % Loss Maximum

Per Level Quadrant Loss
+1.000e+00 -24% - - 34% (Medial)
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.E00e-01 25% e
+6.667e-01
+5.833e-01 D0 - i
el 21% : 25% (Posterior)
+4.167e-01
+3.333e-01 -18% = -20% (Post. & Lat]
+2.500e-01 = G
+1.667e-01
+8.333e-02 -13% - 16% (Lateral)
+0.000e+00

Cemented Implant

(Maloney et al., 2002)

Figura 27. Distribucion de densidades tras implantacion de una protesis Exeter.
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La aplicacion del modelo propuesto a simulaciones idénticas a las comentadas en el epigrafe
anterior permite obtener un resultado completamente convergente, sin oscilaciones incluso a
muy largo plazo. En la figura 27 se muestra la distribucion de densidad 6sea después de 1000
dias para el fémur sano y tras implantacion de una protesis Exeter. Se observa de nuevo una
clara pérdida de masa Osea en el zona proximal del cortex. Ademads, la cantidad de hueso
reabsorbida va decreciendo de la zona proximal a la distal. La cantidad y localizacion de la
reabsorcion Osea estan en muy buena correspondencia con los resultados experimentales

observados [Maloney et al., 2002].

Es importante destacar en este momento que estos modelos mecanobiolégicos también
pueden plantearse siguiendo los conceptos y sistematica habituales de la teoria de campos o
del continuo. Para ello es necesario establecer los dos problemas acoplados asociados a la
Mecanica por un lado y la Biologia por otro. Es necesario entonces incluir las densidades
celulares como nuevas variables, la proliferacion celular como un proceso equivalente a la
produccion de masa y la migracion celular como un proceso similar a la difusion. Este marco
general de la Mecanobiologia, incluyendo el fendmeno de crecimiento, dentro de la
termodinamica de sistemas continuos abiertos ha sido recientemente desarrollado y
presentado por nuestro grupo de trabajo [Doblaré y Garcia-Aznar, 2005]. Asimismo ha sido
particularizado a los casos de remodelacion 6sea anteriormente descrito y al de consolidacion

Osea que se presenta a continuacion.

4.2. Consolidacion osea

La consolidacién 6sea es el proceso mediante el cual se produce la reconstruccion y
continuidad del hueso fracturado. Se produce a través de una cascada de sucesos celulares que
se inician con una inflamacién, seguida de la formacioén de un tejido fibroso y de una

diferenciacion hacia cartilago, terminando con la formacion de hueso [Einhorn, 1995].

De forma similar a lo que ocurre en la remodelacion 6sea, la mayoria de los modelos de
consolidacion se basan en aspectos fenomenoldgicos [Ament y Hoffer, 2000; Lacroix y
Prendergast, 2002; Bailoén-Plaza y van der Meulen, 2003]. A continuacién se presenta
brevemente uno de los pocos modelos de consolidacion Osea existentes basado en el

acoplamiento mecanobioldgico antedicho [Doblaré et al., 2004; Gomez-Benito et al., 2005b].

En la primera etapa del proceso de consolidacion la zona de fractura es invadida por células
madre por proliferacion (mitosis) y migracion. Suponemos que la concentracion de células
madre puede variar de cero a un valor mdximo de saturacién de forma que, cuando se alcanza

este valor, la unica forma de incrementar ¢l niimero de células es aumentar ¢l volumen del
45



callo 6seo. Las células madre también pueden morir cuando el estimulo (en este caso el
segundo invariante desviador del tensor de deformaciones) es muy elevado. Dependiendo del
valor del estimulo, las células madre pueden diferenciar en otras cartilaginosas (condrocitos) u
Oseas (osteoblastos). Estas tltimas pueden aparecer como consecuencia de la diferenciacion
directa de células madre (osificacion intramembranosa) o previa diferenciacion a condrocitos

y posterior sustitucion por osteoblastos (osificaciéon endocondral).

Carga
+g
Estimulo (w=J,) .
CELULAS MADRE (c,) Volumen de tejido
. de granulacién
Diferenciacion | Muerte Difusion Proliferacion
‘ c.l c.l c.(cte) R Tamafio de
- — : : callo
| m —
’ C(/igl-'rl]JLlféoDE Volumen de matriz ,| Rigidez del
. () de cartilago callo
: Osificacion ¥
 Endocondral
|
1
CELULAS OSEAS ,  Volumen de
(C,) Matriz dsea

Figura 28: Diagrama de flujo de los distintos andlisis realizados en el proceso de

simulacion.

La cantidad de matriz extracelular de cada tejido dependerd de la correspondiente poblacion
celular. Asi, las células madre sintetizan tejido de granulacion, los condrocitos matriz de
tejido cartilaginoso y los osteoblastos matriz 6sea. La rigidez del callo quedard pues
completamente caracterizada por el volumen de matriz extracelular correspondiente a cada

uno de los tejidos.

Para resolver el conjunto de ecuaciones que definen matematicamente el proceso hemos
utilizado el Método de los Elementos Finitos. Las variables elegidas han sido la concentracion
¢ de cada tipo de células y la proporcion en volumen de cada tipo de matriz extracelular p,.
En la figura 28 se muestra un esquema del flujo de andlisis utilizado. Tres tipos de analisis
diferentes acoplados se realizan en cada incremento de tiempo. En el primero de ellos se

determina el valor del estimulo resolviendo un problema mecénico sobre la configuracion
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actual del callo considerando un comportamiento poroeldstico con propiedades del material
determinadas por la relacion relativa de cada uno de los tejidos y sus respectivas propiedades
individuales. A continuacion se realiza un analisis de difusion con objeto de simular la
migracion de las células madre. Finalmente se resuelve un andlisis termoeldstico con objeto
de identificar la nueva posicion de los nudos de la malla y con ello el tamafio y forma del
callo, consecuencia, como se ha indicado, de la proliferacion de las células madre en
condiciones de saturacion y debido también a la calcificacién de los condrocitos. En este
analisis se utiliza la inversa de la densidad celular (células madre o condrocitos) como
coeficiente de dilatacion y la funcidén de proliferacion o la de crecimiento de condrocitos

como equivalente a la temperatura.

30 mm

¥ lmm ¥
I 65mm 7 mm 1mam

i 15 mm

(a) (b) (c)
Figura 29: Geometria inicial de la tibia fracturada (a) malla 2D, (b) malla 3D.

Como ejemplo de aplicacion de esta metodologia, se ha simulado un modelo simplificado de
la tibia humana con espesores del periostio, cortical, endosteo y médula dsea de 1, 7, 0.5 y 6.5
mm., respectivamente (figura 29) [Gomez-Benito et al., 2005b]. Se ha supuesto un caso con
simetria axial y simétrico respecto del foco de fractura. Bajo estas condiciones, se simul6 el
caso 3D y una seccion para el caso axisimétrico. Se aplico como condicion de carga el
movimiento interfragmentario obtenido de resultados experimentales [Claes, 1997] utilizando
tres tamafios de separacion interfragmentaria: 1, 2 y 3 mm., con objeto de estudiar la
influencia de esta variable en la distribucion tisular a lo largo del proceso de consolidacion. Se

impusieron las mismas condiciones iniciales en las tres separaciones.

Después de dos semanas de evolucion (Fig. 30b) podemos observar diferentes tamafos de

callo; el mayor se obtiene para una separacion 3 mm. Un primer frente de osificacion
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intramembranosa avanza desde el periostio; el endosteo es ocupado por condrocitos y
aparecen las primeras lagunas de cartilago en el exterior del callo. Las células madre y con
ellas el tejido de granulacion se localizan sobre el callo cerca de la fractura. Justo en la zona

de fractura no hay células vivas debido a la alta deformacion interfragmentaria.

Cuatro semanas después de la fractura (Fig. 30c), las células cartilaginosas han invadido la
mayor parte de la zona del callo, siendo la cantidad de cartilago mucho mayor en el caso de
separacion de 3 mm., debido a la mayor deformacion interfragmentaria. El frente de
osificacion avanza a través del periostio hacia el callo. Las células madre migran hacia la
fractura y diferencian a condrocitos en el caso de un estimulo alto como ocurre cuando la

separacion es de 3 mm.

Seis semanas tras la fractura (Fig. 30d) el frente de osificacion ha avanzado a través del callo
y el cartilago ocupa el resto con unos pequefios reductos de células madre cerca del foco de
fractura mas acusados en el caso de la separacion de 1 mm. Si comparamos estos resultados
con estudios histologicos podemos observar que son cualitativamente muy similares. Cuanto
mayor es el tamafio de la separacion entre los fragmentos de fractura, mayor es el tamafio del
callo resultante y la cantidad de cartilago generada también crece con el tamafio del callo. Es
de notar que, debido a la fuerte modificacion de la geometria, es necesario modificar la malla
para evitar la importante distorsion de los elementos que se va produciendo a lo largo del

proceso.

Esta formulacion también se ha implementado en modelos 3D del callo y analizado la
influencia sobre el proceso de consolidacion de distintas condiciones como el valor del
movimiento interfragmentario, la influencia de la rigidez del fijador o de distintos tipologias

de carga.

Lo L L)

(a) Condiciones iniciales en la zona de fractura  (b) 2 semanas después de la fractura
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(c) 3 semanas después de la fractura (d) 4 semanas después de la fractura
células células células células
I:' 6seas caﬂilaginosaslzl madre I:|muertas

Figura 30: Esquemas de consolidacion para separaciones de los fragmentos de fractura de 1,

2y 3 mm., en diferentes etapas del proceso.
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5. Algunas pautas de futuro en la simulacion del cuerpo humano

The future belongs to those who believe in the beauty of

their dreams. [Eleanor Roosevelt]

En las secciones anteriores he tratado de demostrar las posibilidades actuales de las
herramientas de modelado en Biomecénica y Mecanobiologia. Las predicciones
computacionales, incluso en casos tan complejos como los citados, permitiran reducir de
forma dréstica la experimentacién animal y los ensayos clinicos, asi como conseguir un
disefio méas adecuado de implantes y una planificacion quirargica mucho més adaptada al
paciente especifico, lo que sin duda implicard importantes ventajas econémicas y sociales. Sin
embargo, todavia es necesario un importante esfuerzo para incorporar las multiples
diferencias antropométricas, metabolicas y fisiologicas entre pacientes e incluso especies
animales. Mas aun, en el estado actual del conocimiento, los modelos desarrollados
incorporan un numero importante de simplificaciones derivadas del insuficiente conocimiento

de los problemas fisicos y bioldgicos subyacentes.

A continuacién se incluyen algunos de los &mbitos de mayor desarrollo en la actualidad y que

configuraran gran parte del futuro inmediato de la simulacion en esta area.

5.1. El Living Human Project

La puesta a disposicion publica de la base de datos asociada al proyecto Visible Human (VH)
(figura 31a) [Spitzer, 1996] hizo posible por primera vez el acceso a una informacion
anatomica completa, primero de un varén y posteriormente de una hembra, lo que dio lugar a
un importante impulso en muchas areas médicas. Sin embargo, tras un cierto tiempo se hizo
evidente que, aunque el proceso de diseccion utilizado en este proyecto aseguraba una calidad
mas que suficiente, también adolecia de falta de informacion fisiolégica que otras formas de
datos menos precisas proveian. Entre esta informacion puede citarse colecciones de datos in
vivo, variaciones multisujeto, de género y edad, falta de conexion con informacién funcional,
ausencia de patologias, etc. En los ultimos afios se han planteado algunos proyectos
internacionales para paliar algunas de estas limitaciones. Sin embargo, una de las
caracteristicas intrinsecas al proyecto VH, y que no es extensiva a ninguno de estos ultimos,
es la de complitud. Efectivamente, el proyecto VH provee solamente la anatomia de un

humano normal pero la provee toda. Se hace necesario pues un proyecto equivalente para
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conseguir la informacién completa y necesaria asociada a los aspectos anteriores, para su

posterior andlisis y simulacioén derivada.

Figura. 31. (a) Visible Human Project,; (b) Reconstruccion virtual de una cara.

El Living Human Project (LHP) [http://www.tecno.ior.it/VRLAB/LHP/] plantea el desarrollo
a nivel mundial de una base de datos distribuida de datos anatomo-funcionales y de
algoritmos y datos para simulacion, integrados en un entorno y directamente accesibles por
cualquier investigador. El objetivo es la consecucion de datos biométricos y derivados de
imagenes del cuerpo humano completo. Ello requerira la integracion de distintos sistemas en
un modelo de varios niveles de jerarquia, tanto en los datos como en los algoritmos. El
desarrollo de técnicas Grid y grandes bases de datos permitiran el desarrollo de modelos para

cada paciente y referidos a patologias o funciones especificas.

Muchos de estos modelos se han planteado para su uso en planificacion terapéutica, asi como
pre- e intra-operatoria. Ejemplos relacionados ya utilizados por los profesionales clinicos
serian la planificacién de la radiocirugia y radioterapia, la localizacion electromagnética de
fuentes (para identificar areas de desorden dentro del cerebro basadas en medidas externas a
partir de EEG), cirugia para la reconstrucciéon maxilofacial (figura 31b), etc. La mayoria de
estos ejemplos se encuentran en el momento de transicion del laboratorio de investigacion a la

practica clinica.
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En nuestro grupo nos encontramos inmersos en tres proyectos relacionados con la
planificacion pre- e intra-operatoria referentes a la cirugia de la rodilla para sustitucion
completa de la misma mediante prétesis, la simulacién de angioplastias y byapssing en
arterias coronarias y, finalmente, la simulacion de procesos de sustitucion mamaria en cirugia
estética. Todos ellos, de nuevo, exigen, ademas del conocimiento de los modelos de material
y geometrias implicados, una fuerte demanda computacional y sofisticados procesos de
simplificacion, optimizacion, gestion de datos y, finalmente, en no pocos casos, de gestion del

conocimiento.

5.2. Simulacion quirurgica

La simulacion quirtrgica es también objeto de muchas de las investigaciones actuales. Una
simulacidon quirurgica realista requiere sin embargo de complejos modelos biofisicos y su
utilizacion en un contexto interactivo debe tener en cuenta que la elaboracion del modelo
puede requerir un esfuerzo intenso y un tiempo largo, pero su utilizacién debe permitir una
computacion suficientemente rapida incluyendo la deformacion de los 6rganos y la evolucion
fisiologica. Ello conduce a que este tipo de simulacion se encuentre en la actualidad limitado

a intervenciones especificas y ello con grandes simplificaciones.

Otra restriccion estd relacionada con los dispositivos mecdnicos manipulados por el
profesional durante la intervencidn (i.e. una intervencion endovascular o una de cirugia
lamparoscopica se simulan mucho mas facilmente que la cirugia abierta, ya que necesitan
dispositivos de realimentacion visual y héptica mucho mas simples y con capacidades
limitadas). Incluso en el caso de intervenciones limitadas, los célculos exigidos son muy
dificiles de conseguir en tiempo real: la realimentacioén visual, por ejemplo, se sabe que
requiere una frecuencia de captacion o de refresco de 25 Hz, mientras que una realimentacion
haptica realista requiere frecuencias mucho mas altas (alrededor de 300 Hz para tejidos
blandos y miles de hercios para materiales mas rigidos como el hueso). Aunque podemos
anticipar un importante incremento de la potencia de calculo y del ancho de banda de las
redes, imprescindible para la simulacion quirtirgica en tiempo real, todavia queda mucho para
conseguir un nivel de precision y rapidez en los modelos asociados a la simulacién que
permitan resolver con éxito este apartado. Esta exigencia de tiempo real es uno de los retos
actuales en muchas areas de la simulacion, donde nuevas tecnologias tanto de hardware como
de computacion distribuida (grid computing), o herramientas numéricas de ultima generacioén

como los métodos sin malla [Cueto et al., 2003] o las técnicas de reducciéon de modelos
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[Ryckelynk, 2002], se configuran como imprescindibles y, por otro lado, como esperanzas

para avanzar en la solucion de tales problemas [Bielser, 2003].

Otro elemento de singular importancia se refiere a las técnicas de visualizacion y realidad
virtual. Por ejemplo, la realidad aumentada consiste en la sobreposicion, sobre la escena que
el profesional percibe, de informacion adicional proveniente del modelo computacional,
usualmente a través de dispositivos visuales (gafas especiales, por ejemplo) (figura 32a). Esta
percepcion mejorada ha probado ser util en muchos tipos de intervenciones; por ejemplo
permite a un neurocirujano visualizar el tumor cerebral que va de retirar proyectado en la
cabeza del paciente con antelacion y durante la intervencioén con objeto de guiarle durante su
reseccion; un dentista podria visualizar la posicion planificada y el eje de taladrado para situar
un implante, o un radidlogo guiar el posicionamiento de una aguja para una biopsia o una
ablacion por radiofrecuencia. La mayoria de los sistemas actuales de realidad aumentada se
basan en modelos simplificados para ser computacionalmente tratables. EI camino a la
completa integracion de un modelo biofisico en un sistema de realidad aumentada es un reto

actual donde de nuevo las nuevas tecnologias de hardware y software pueden ser la clave.

Otra forma de mejorar las capacidades del profesional corresponde a la accidon-asistida por
ordenador, por ejemplo a través del uso de robots. Incluso un robot meramente pasivo (i.e un
brazo robotico guiado por el cirujano) puede dar lugar a importantes beneficios tales como
reducir el esfuerzo del brazo humano y filtrar el temblor aumentando la precision. Los robots
activos pueden suponer un beneficio aiin mayor, por ejemplo, mediante la compensacion del
movimiento del corazén, dando al cirujano la sensacion (junto a técnicas de realidad virtual
compensada) de que trabaja sobre una estructura estatica. Mediante el desacoplamiento de la
percepcion (utilizando realidad aumentada) de la accion (utilizando robots), es posible separar

al cirujano del paciente y con ello fomentar las técnicas de telecirugia.

Nuestro grupo esta fuertemente involucrado en el desarrollo de técnicas matemadticas de
reduccién de modelos en Bioingenieria con objeto de reproducir con suficiente precision y
fiabilidad los complejos comportamientos que tratan de modelarse pero con soluciones en
tiempo real con capacidad de refresco suficiente. Para ello es necesario el desarrollo de
técnicas avanzadas de evaluacion de modos de deformacion dominantes, asi como técnicas
adaptativas de mejora de la solucion a lo largo de la ejecucion que permitan mejorar los

resultados sin ralentizar su obtencion [Ryckelynck , 2002].
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Figura. 32. (a) Cirugia virtual con realidad aumentada,; (b) Reconstruccion de una

mandibula completa por ingenieria de tejidos.

5.3. Simulacion en ingenieria de tejidos

La emergente disciplina de la ingenieria de tejidos tiene como principal objetivo el
entendimiento de los principios del crecimiento tisular y su aplicacion para la sustitucion
funcional de tejidos para uso clinico. Ya se han producido algunos éxitos realmente
espectaculares. Como ejemplo reciente puede citarse el trabajo de [Warnke et al., 2004]
(figura 32b) y sus colaboradores que generaron una seccion completa de mandibula a partir de
una estructura base de titanio sobre la que se depositaron células madre que dieron lugar al

tejido 6seo que esculpid la mandibula final.

Pero, aunque éxitos como éste prueban que en teoria la ingenieria de tejidos es posible, la
aplicacion rutinaria de tales estrategias todavia permanece fuera de nuestra capacidad actual.
Ello no es ninguna gran sorpresa, ya que la utilizacion extensiva de esa nueva ingenieria
requiere un mucho mayor y mejor entendimiento de los principios de la formacion de tejidos
del que disponemos en este momento, desde los fundamentos de la biologia celular hasta la
fisica y biomecdanica de la formacion de patrones tisulares. Para complicar ain mas (o quizas
para enriquecer) el problema, este objetivo impone la colaboracion de cientificos especialistas
en una gran variedad de disciplinas tales como bidlogos celulares y moleculares, cirujanos y
médicos, especialistas en materiales, ingenieros, matematicos y otros, cada uno de los cuales
ve el problema desde su perspectiva particular. La integracion practica de estas diferentes
formas de entendimiento estd siendo, sin embargo, una rica fuente de oportunidades y retos
cientificos. En particular, la colaboracién entre bidlogos y especialistas en modelado y
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simulacion estd dando lugar a formas de pensamiento alternativas y a menudo innovadoras

con referencia a la ingenieria de tejidos.

La reproduccion del comportamiento funcional de tejidos ex vivo requiere el entendimiento
no sélo del comportamiento de cada célula individual, sino también de como aparecen la
forma global y la funcién, como consecuencia de interacciones entre células a nivel local.
Observando el tejido en desarrollo como un sistema bioldgico complejo, los modelos
matematicos existentes nos proveen de tal punto de vista holistico. Por ejemplo, el uso de
modelos basados en agentes para interpretar sistemas de células madre estd dando lugar a
prometedoras formas de pensamiento acerca de la evolucion de los tejidos [White y Webb,
2004]. En estos modelos, las células se consideran como entidades individuales (o agentes),
situadas en una red espacial de una cierta topologia, con un comportamiento celular muy
simple, que por si mismo y a escala local es incapaz de producir patrones de formacion. Pero
a escala global, la estructura es capaz de emerger mediante la adicion a larga distancia de
estos comportamientos de bajo nivel. Tales modelos estdn ahora siendo incorporados en la
practica para explorar el comportamiento de sistemas de células madre y los mecanismos de

control tisular.

Un ultimo aspecto a tener en cuenta se refiere al de los materiales que actian como sustrato
(andamiajes) de los procesos celulares anteriores, asi como la interaccion entre éstos y las
propias células y tejidos. Estariamos hablando entonces de materiales biocompatibles, en
muchos casos bio-reabsorbibles y con una microestructura particular que favorezca tanto el
anclaje y motilidad celular como su nutricién. Para ello hay que garantizar valores de
porosidad, rigidez y resistencia de tales andamiajes, que permitan el desarrollo de un ambiente
mecanico dentro del rango fisiologicos y la difusion de los fluidos bioldgicos, consiguiendo

con ello la regeneracion tisular pretendida.

Como ejemplo relacionado, nuestro trabajo en los Ultimos afios se ha centrado en el estudio
del comportamiento de las poblaciones de células madre durante el complejo proceso de
consolidacion dsea. Este comportamiento supone el estudio de los procesos de proliferacion y
apoptosis (muerte celular programada), potencial de diferenciacion, asi como los patrones
espacio-temporales especificos de adhesion-migracion y la relacion de estos procesos con el
entorno mecanobioldgico particular en que se desarrollan. Mediante el uso de estos modelos,
junto al conocimiento sobre materiales biomiméticos y biologia de células madre, es posible
pensar en la identificacion de las estrategias de mayor probabilidad de éxito y ofrecer vias de
investigacion creativas para el crecimiento de tejidos. Estos trabajos también daran lugar a
nuevas vias de investigacion experimental que ayuden a dilucidar la relacion existente entre la
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actividad de células madre, la diferenciacion y el nivel de nutrientes con el desarrollo

macroscopico de la arquitectura tisular [Hipp, 2004].

6. Agradecimientos

Un maestro afecta a la eternidad, nunca sabe donde

deja de afectar su influencia. [Henry Adams]

Voy a finalizar, como es tradicional, con el apartado de agradecimientos, aunque no por el
hecho de que lo sea, sino por profunda conviccion. Ya en la Introduccién lo hice con la
Academia en su conjunto por su confianza y la distincién otorgada con este nombramiento.
Ahora, si me lo permiten, querria descender a un apartado mas cercano, el de las personas
individuales. Son muchas a las que por una u otro razéon debo agradecer su amistad, carifio y
ejemplo. Todas y cada una han tenido un papel esencial en mi vida. No quisiera olvidar a
ninguna de ellas, aunque s¢ que es posible que lo haga. Por ello pido perdén por anticipado a

aquellos que merecen ser citados aqui pero no aparecen.

En primer lugar, quiero recordar a mi maestro, Enrique Alarcon, Doctor Honoris Causa por
esta Universidad y, sin duda, figura sefiera de la ingenieria espafiola del siglo XX. De €I, en el
que posiblemente fue el periodo mas importante de mi formacion profesional, no sélo aprendi
el rigor en el planteamiento y la importancia de la utilidad practica de la investigacion, sino
que me contagio el gusto por el saber y me mostrd con su ejemplo el modelo de profesor

universitario en el que dia a dia intento mirarme.

También estaré en deuda permanente con Juan Carlos Simé. Conoci a Juan durante mi
estancia en Stanford, donde ¢l era profesor y Chairman de la Division de Mecanica Aplicada.
Internacionalmente reconocido como una de las figuras mundiales en Mecénica
Computacional, y fallecido a los 45 afios, lo que constituy6 una tragedia para esta comunidad;
de ¢l aprendi la profundidad en el andlisis matematico y la relacion de éste con la fisica

subyacente.

Rigor, andlisis profundo, compromiso practico. Afiadiria yo también otro aspecto que ha
influido en mi de forma importante: el amor por la belleza formal de las Matematicas. Son
muchos los profesores que afortunadamente tuve en mi vida que lo fomentaron: D. Juan
Garcia en el Instituto, D. Roman Riaza en Madrid, Robert Kohn en el Courant Institute, Jerry

Marsden en Stanford; cada uno, en distinto grado y a su manera, merece mi mas profundo
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agradecimiento. También quiero citar a mis compaferos y amigos, Federico Paris, Antonio
Martin, Jaime Dominguez y Alfonso Ferndndez, de los que tanto he aprendido y con los que

he compartido experiencias inolvidables.

En segundo lugar, pero no menos importante, quiero agradecer a todos los alumnos y
compafieros que me han acompafiado desde el principio en mi andadura en Zaragoza. De ellos
no solo he aprendido intensamente, sino que me han colmado de fidelidad, esfuerzo en los
objetivos comunes y, ain mds importante, de amistad. Son muchos y no puedo citarlos a
todos, pero estoy seguro que ellos comprenderan que los personalice en algunos. Gracias,

Bego, José Antonio, Manu, Miguel Angel, Elias, David.

Por supuesto a mi madre, hermanos, hijo y esposa, que en uno u otro tiempo han sufrido mis
ausencias, mis malos momentos, y mis denodados esfuerzos por conseguir algunos de los
objetivos que todo joven ambicioso se plantea. De hecho, nada hubiese sido capaz de hacer
sin el apoyo y la renuncia a muchas de sus propias metas personales que mi esposa Conchi me

ha dedicado. Es a ella, mas que a nadie, a quién debo mis pequefos logros profesionales.

Finalmente, gracias a todos ustedes por su asistencia a este acto y por escuchar amablemente

este obligado, aunque espero que no demasiado exigente, suplicio.
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DISCURSO DE CONTESTACION

POR EL

Ilmo. Sr. D. ANTONIO ELIPE SANCHEZ






Excmo. Sr. Presidente,
Excmos. e Ilmos. Sres. Académicos,

Sefioras y Senores:

Sean mis primeras palabras de agradecimiento a la Academia de Ciencias y al Dr.
D. Manuel Doblaré Castellano por solicitar mi presencia en el acto de contestacién a su

discurso de ingreso en la Academia, como miembro de nimero.

Este acto es para mi doblemente emotivo. Por una parte, mi personal aprecio hacia el
Dr. Doblaré, a quien conoci hace una veintena de anos, cuando el orden y el caos de los
sistemas dinamicos eran objeto de nuestras respectivas investigaciones. Posteriormente,
sus lineas de investigacion han encontrado otros atractores, pero esa amistad ha seguido
viva y sigue siendo un placer para mi el coincidir con Manuel y disfrutar de su amable
caracter y de su siempre entretenida charla. El otro aspecto por el que este acto es tan
importante para mi, es que, tras mi contestacién y como cierre de esta sesién solemne,
el recipendiario lucira en su cuello la medalla N2 19, que poseyé mi querido y recordado
maestro, Don Rafael Cid Palacios, con quien me formé como cientifico y cuyo ejemplo

sigue marcando mi actividad académica.

Recientemente, con motivo del ingreso en esta Real Academia del Dr. Tamparillas,
su Presidente, Don Horacio Marco, recordaba que formaron parte de ella prestigiosos
Ingenieros de Caminos, de Montes y Agrénomos, asi como ilustres Médicos y otros profe-
sionales. Pues bien, siguendo la tradicion marcada por nuestros predecesores, recibimos
hoy a un prestigioso Ingeniero Industrial, aunque a la vista de su trayectoria, podria

pensarse que es un Matematico dedicado a la Ingenieria.

El Profesor Doblaré nacié en Cordoba el ano 1956; obtiene el titulo de Ingeniero
Industrial en la Universidad de Sevilla en 1978 y el de Doctor Ingeniero Industrial, con
Premio Extraordinario, en la Universidad Politécnica de Madrid en 1981. A continuacion,
obtiene una beca Fullbright para una estancia postdoctoral de un ano en el Courant
Institute of Mathematical Sciences en New York. A su regreso consigue, en la joven
Escuela de Ingenieros Industriales de la Universidad de Zaragoza, la Catedra de Mecanica
de Medios Continuos y Teoria de Estructuras, posicion que ocupa en la actualidad. Su afan
por descubrir nuevas lineas de investigacion, le lleva a una nueva estancia en los Estados

Unidos, esta vez al Mechanical Engineering Department de la Stanford University, donde
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tiene el privilegio de colaborar con Jerry Marsden y el malogrado Juan Carlos Simé.

Desde su tesis doctoral se muestra interesado en problemas de Analisis Numérico, en
particular, en problemas de contorno y en la aplicacién del Método de Elementos Finitos a
problemas de ingenieria. Su experiencia en este campo le lleva a participar en la fundacién
de la Sociedad Espanola de Métodos Numéricos en Ingenieria y pertenecer a su Comité
ejecutivo durante 6 anos. Debido a su rigor en el trabajo, detecta algunas lagunas en su
formacién, que subsana cursando hasta cuarto curso de las licenciaturas de Matematicas

y Fisicas.

La relacién entre Matematicas e Ingenieria se muestra especialmente fructifera con la
actividad del Dr. Doblaré. En efecto, las técnicas numéricas que el candidato ha venido
utilizando en el analisis de s6lidos deformables y estructuras, no solamente desde un pun-
to de vista tedrico, sino en proyectos concretos encargados por empresas, las adapta a
problemas de Biomecanica y Biotecnologia, con excelentes resultados, tal como brillante-
mente acaba de exponer. Pero lo que parece obvio, trabajar con un simple cambio de
escala, realmente es una tarea muy dificil de conseguir, pues el modo de trabajar e inclu-
so de comunicarse dentro de un grupo interdisciplinar es muy diferente. Los resultados
obtenidos constatan que el Dr. Doblaré ha logrado salvar esta dificultad; de hecho, su
Grupo ha sido reconocido como de excelencia por la Diputacion General de Aragén y es

una referencia obligada en el panorama cientifico internacional.

Su actividad académica ha sido muy relevante. Hasta la fecha, ha dirigido 20 tesis
doctorales, publicado 54 articulos en revistas de alto factor de impacto, 20 monografias e
informes técnicos, participado con 179 comunicaciones en congresos, ha sido el investigador

principal de 31 proyectos competitivos de [4+D y de 101 contratos con empresas.

Su buen hacer ha dado lugar a que haya sido invitado a pronunciar conferencias
cientificas en importantes Centros de investigacién tanto nacionales como extranjeros, ha
recibido varios premios y es Doctor honoris causa por la Universidad técnica de CLUJ-
NAPOCA de Rumania. Su vocacion de servicio a la comunidad universitaria le ha llevado
también a aceptar puestos de gestion. Asi, ha sido Director de Departamento, Subdirector
y Director del Centro Politécnico Superior y en la actualidad es el Director del I3A, es

decir, del Instituto de Investigacion de Ingenieria de Aragdn.

No es necesario anadir otras cualidades del Profesor Doblaré para comprender que su
eleccion por parte de la Academia estd plenamente justificada y por la que yo personal-
mente siento una gran satisfaccion, confiando en que su futuro quehacer responderd a

todas nuestras esperanzas.

Una de las caracteristicas mas notables de la vida intelectual de nuestros tiempos es la

penetracién de las Matematicas en una cantidad cada vez mayor de disciplinas cientificas,
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incluyendo, ademas de las Ciencias de la Naturaleza, las dedicadas al estudio del compor-
tamiento humano, pues las Matematicas contienen un conjunto de formulas, técnicas y
resultados de aplicacién directa a todo tipo de Ciencia. De hecho, podemos afirmar que
cuando una Ciencia particular consigue matematizarse (es decir, formalizarse bajo una
estructura matemética) su velocidad de crecimiento y desarrollo aumenta espectacular-
mente: piénsese en los ejemplos de la Fisica, la Economia, la Informética, pero también
en los de la Lingtistica, la Sociologia, la Ecologia, etc. En consecuencia, podemos concluir
que hoy resulta inconcebible una educacién, sea cual sea su contenido, que no incorpore
una parte cada vez mayor de Matematicas. A pesar de ello, y de modo lamentable, su
presencia estd disminuyendo en los planes de estudio, tanto de la Ensenanaza Secundaria

como de la Superior.

Las Matematicas, que surgieron por requerimientos de indole fundamentalmente prac-
tica planteados por problemas reales, se independizaron posteriormente bajo el influjo de
los Griegos y llegaron a configurarse como un sistema logico a partir de algunas defini-
ciones y proposiciones evidentes para la intuicién (axiomas), lo que constituyé el método
axiomatico—deductivo. Mas tarde, las actividades practicas formularon nuevos problemas
a las Matematicas y estimularon su desarrollo; a su vez, el progreso de las Matematicas
proporcioné conceptos y métodos mas eficaces, ampliando su ambito de aplicacién y fa-
voreciendo el desarrollo cientifico y técnico. Esta relacion sigue siendo hoy dia clara,
pero, asimismo, las Matematicas se han desarrollado en muchas direcciones nuevas por

autogeneracion.

El progreso de las matematicas en el siglo XX ha sido tan espectacular, que hay autores
que no dudan en afirmar que por su extension y profundidad, las creaciones matematicas
en este periodo han superado toda la produccién anterior. Por desgracia, este volumen
lleva consigo a una especializacion, pudiéndose decir que Poincaré y Hilbert son quizas
los dos ultimos matematicos universalistas con un dominio pleno de la matematica con-

temporanea.

El avance matematico tiene lugar, en extensién, a medida que la mente se ve capacitada
y provista de herramientas adecuadas, materiales o conceptuales, para explorar nuevos
campos de la realidad, por lo que este avance parece ser ilimitado, puesto que el mundo
siempre ofrecerda retos. Por otra parte, una de las razones para el espectacular avance
de los ultimos anos ha sido la aparicion del ordenador, permitiendo la exploracién de
fenémenos no lineales a través de los sistemas dinamicos, abriendo nuevas ventanas al caos
matematico, por ejemplo, asi como un gran avance en aspectos tecnologicos e ingenieriles,
de modo que Matematicas y Tecnologia han estrechado sus relaciones, confundiéndose en

ocasiones, naciendo un nuevo concepto, la Tecnologia Matemadtica.

El conocimiento de las llamadas leyes de la naturaleza ha sido posible gracias a la
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observacion, experimentacion y modelizacion, de modo que las medidas de las magni-
tudes obtenidas mediante experimentos u observacién, se relacionan mediante férmulas
matematicas. Si el modelo es fiable, deberiamos ser capaces de predecir el estado del
sistema en un cierto instante de tiempo, dentro del grado de imprecisiéon de las medidas
y de las técnicas que empleemos en nuestro modelo. Si resulta que no somos capaces
de predecir tal estado, podemos suponer que nuestro modelo matematico es erréneo, o
que tiene tal complejidad que cualquier intento de describirlo en términos matematicos es
inutil.

Sin embargo, las Matematicas no son una ciencia de la naturaleza sino una creacién
intelectual del hombre en forma de pensamiento axiomatico, en la que uno deduce con-
clusiones validas de sistemas de premisas arbitrarias. El proceso de matematizacion es un
camino de ida y vuelta entre realidad y las ideas. En primer lugar, la mente, motivada
y provista de instrumentos adecuados, se aproxima a la realidad, que suele ser extraor-
dinariamente compleja, y la analiza, descomponiéndola en sus elementos mas simples,
quedandose con cuantos le parecen mas propicios para poder aplicarles las estructuras de
sus conocimientos. Es decir, mutila la realidad para tratar de enterderla. El mateméatico
desarrolla el propio modelo mental que ha creado, bien impulsado por resolver los proble-
mas practicos que lo motivaron, bien por propia satisfacién intelectual. Posteriormente,
la mente vuelve a la realidad de partida con los resultados que ha obtenido, y en muchos

casos, se encuentra con la sorpresa de que su modelo se adecua casi perfectamente a la

realidad.

Albert Einstein no estaba ajeno a este pensamiento: “Aqui aparece un rompecabezas
que ha perturbado a los cientificos de todos los tiempos. ;Cémo es posible que la
matematica, un producto del pensamiento humano, que es independiente de la expe-

riencia, se ajuste tan excelentemente a los objetos de la realidad fisica?”

Sin embargo, la mayor parte de los matematicos actuales consideran que tienen ante
si una tarea atractiva y casi siempre lo suficientemente complicada tratando de resolver
sus problemas en su propio campo de investigacién, que dejan para los que se ocupan
de explorar los fundamentos matematicos estos temas de indole mas bien filoséfica. Si
bien, aun los motivados por problemas de indole practica (y creo que la mayor parte de
los matematicos), sienten un placer ante la belleza de un resultado matemadtico (a veces
simple, pero que se resistia a desvelarse) semejante al escuchar una bella composicién

musical o contemplar una obra de arte.

En relacién con su carédcter formativo, son destacables entre otros los siguientes aspec-
tos: en primer lugar, las Matematicas proporcionan un entrenamiento en el pensamiento
racional, permitiendo la deduccién de conclusiones a partir de hipdtesis simples muy

concretas expresadas en un lenguaje independiente del fenémeno que se estudia. Son
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también significativas por su poder de sintesis, capacitando al cientifico y, en particular
al matematico, para efectuar generalizaciones a partir de su experiencia. Constituyen
ademas una herramienta esencial para extraer informaciones cuantitativas sobre los sis-
temas naturales. Finalmente, y ésta es una de las mdas importantes consideraciones,
su cultivo proporciona agilidad de pensamiento, versatilidad y capacidad para formular
nuevas relaciones, lo que contribuye a fomentar habilidades que permitan abordar nuevos
problemas que surjan a lo largo del ejercicio profesional y adaptarse al marco de las cir-
cunstancias rapidamente cambiantes en las que se desarrolla la dindamica social, econémica

y tecnolégica de nuestros dias.

Por otra parte, la influencia de la aparicién de los ordenadores y su insercién en el
ambito de las materias de ensenanza ha sido enorme, por lo que en la actualidad interesa
presentar a los estudiantes métodos generales en lugar de recetas particulares preparadas
para el célculo manual. La aplicaciéon de métodos numéricos ha ampliado considerable-
mente la cantidad de problemas mateméticos que admiten un andlisis completo, y esto
hace que cada vez se encuentren mas difundidos y sean méas ampliamente aceptados el
lenguaje, los métodos y las formulaciones que resultan particularmente adecuados para el

tratamiento de problemas con ordenador.

En la actualidad podemos pensar que la Matematica Aplicada tiene como objeto
proporcionar modelos matemdticos para situaciones reales. Por eso creemos que son nece-
sarios el interés y la atencién de los matematicos hacia otras ramas de la Ciencia: unas
veces para adaptar a esa Ciencia los conocimientos ya existentes, y otras para elaborar
la Matematica necesaria para ella, pero siempre en un movimiento de retroalimentacion
que se manifiesta en muchos avances cientificos. En efecto, como dice el Profesor Juan
Luis Vazquez, “en manos del cientifico, las Matemdticas deberian permitir asimilar los
datos y comprender el fenomeno. En manos del ingeniero, es el instrumento que posi-
bilita la construccion de modelos numéricos o cualitativos cuyo andlisis permite el tomar
decisiones y disenar objetos de un modo eficiente. Esta actividad es lo que, a falta de un

”

nombre mejor, llamamos Matemdtica Aplicada

Finalizaremos felicitando, una vez mas, al Dr. Doblaré por su interesante y documen-
tado trabajo, por su labor intelectual y trayectoria humana demostradas, y dandole la méas
cordial bienvenida a esta Academia, desde hoy su casa, seguros de que sabra contribuir
con su quehacer y excelentes dotes personales al buen nombre de esta casi centenaria

Institucidn.

He dicho
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