UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

METODOLOGIA PARA GENERAR MODELOS
BIDIMENSIONALES DE ESTRUCTURAS DE HUESO
ESPONJOSO

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO MECANICO
P R E S E N T A:

JOSE SALVADOR LARA RAMIREZ

DIRECTOR DE TESIS:

M. en . EDGAR ISAAC RAMIREZ DIAZ

W CD.UNIVERSITARIA 2015




D oottnin



Agradecimientos

A mis padres por apoyarme y aconsejarme, por sus sacrificios, por creer en mi, por
ensenarme que el esfuerzo y la dedicaciéon son las bases para alcanzar nuestras metas,
por ser el pilar fundamental de la persona que soy y sobre todo por su carino.

A mis hermanos por todos esos momentos de felicidad que hemos pasado juntos, por
estar junto a mi tanto para las buenas como para las malas, y sin importar que nos depare
la vida siempre estaré ahi para ustedes.

A mi familia que creyd vy sigue creyendo en mi, y por comprender la importancia de este
gran logro.

A mis amigos y companeros que estuvieron cerca de mi apoydndome y brinddndome
aliento para seguir adelante en esta gran etapa de mi vida.

A la Universidad Nacional Autbnoma de México y a la Facultad de Ingenieria por la
formacién académica y personal que se me fue dada en todos estos anos.

A mi asesor, el M. en |. Edgar Isaac Ramirez Diaz por sus comentarios, recomendaciones y
apoyo para el desarrollo de este proyecto, asi como para el desarrollo de mi formacién
profesional.

Al proyecto PAPIIT “Validacion experimental de modelos de tejido éseo desarrollados en
elemento finito” IN115415, por los recursos otorgados para el desarrollo de mi tesis.

A mis sinodales el Dr. Armando Ortiz Prado, M. en |. Osvaldo Ruiz Cervantes, Ing. Jorge Luis
Romero Herndndez y al Ing. Martin Bdrcenas Escobar por las aportaciones,
recomendaciones y sugerencias para el desarrollo de este trabajo.



Prélogo

El hueso es un tejido fundamental existente en la mayoria de los seres vivos, su importancia
radica en que es el encargado de formar la estructura del organismo, es decir, de dar
soporte y proteccion a tejidos blandos, ademds de ser el elemento principal involucrado
en la locomocidn. Ante este panorama, no es dificil imaginar que el hueso es un material
complejo desde su composicidon hasta las geometrias que este puede poseer en un ser
vivo.

El hueso, a su vez, a través de diversos procesos en el organismo puede adaptarse a los
distintos estimulos que su ambiente le imponga, siendo capaz de modificar su tamano,
forma y estructura, asi como de regenerarse. Sin embargo, dicha capacidad se ve
afectada por factores tales como edad, salud, género o especie.

La porcidén trabecular del hueso se ve afectada enormemente por los factores anteriores,
por lo que en la actualidad el estudio del hueso trabecular ha ganado una importancia
significativa en el drea de la biomecdnica ya que se busca mejorar la comprension de su
comportamiento y el papel que juega dentro del organismo, con la finalidad de llegar a
la construccién o fabricacion de biomateriales que puedan ser implementados en casos
en donde se requiera una sustitucién del tejido éseo.

Anadlizar el hueso trabecular en un entorno virtual tiene varias ventajas sobre la
determinacion experimental: es posible evaluar el comportamiento con diferentes
condiciones, analizando el efecto de cada una de éstas. Sin embargo, en algunos casos
se consideran idealizaciones que no contribuyen a una correcta representacién de la
realidad. En el caso del hueso trabecular una de las principales idealizaciones que se
realizan, es considerar que la estructura puede ser representada por simplificaciones
geométricas que ignoran la orientacién de las trabéculas, impidiendo que se representen
las direcciones preferenciales de la estructura.

El objetivo de este proyecto es desarrollar una metodologia que permita crear modelos
bidimensionales virfuales de hueso esponjoso que representen  las orientaciones
preferenciales que pudiese tener una estructura, por medio del uso de herramientas
computacionales. Tomando como base imdgenes donde se muestren distintas
arquitecturas de una muestra de hueso frabecular, y donde los modelos generados sean
adecuados para simular ensayos mecdnicos en ellos.

Con el desarrollo de esta metodologia se pretende que en un futuro sea posible su
implementacion en la simulacidn de ensayos mecdnicos en donde se consideren
propiedades mecdnicas con direcciones preferenciales dentro del material de la
estructura trabecular y asi mismo desarrollar diversos ensayos mecdnicos en los modelos
que se produzcan.

A continuacioén se realiza una descripcidon breve del contenido de los capitulos presentes
en esta fesis:



En el primer capitulo se hace una recopilacion de la informacién mds relevante en cuanto
a procesos, funciones, caracteristicas y formas de clasificar al hueso, a su vez se presentan
las principales caracteristicas de los dos tipos de hueso: cortical y frabecular. Ademds se
aborda de manera mds detallada las caracteristicas celulares, asi como el
comportamiento mecdnico del hueso trabecular, donde se presentaran algunos estudios
donde se analizan dichas propiedades.

El segundo capitulo presenta las principales metodologias que utilizan al método de los
elementos finitos para hacer un modelado virtual del hueso trabecular, ademds se
presentan las diversas maneras en que varios investigadores realizan la representacion de
la estructura trabecular para una simulacién posterior.

El tercer capitulo trata de otras metodologias que a diferencia del capitulo anterior, tienen
como finalidad realizar una representacion mds apegada a la realidad de la estructura
frabecular, ya sea por medio de consideraciones en el material o por representaciones
geométricas.

En el cuarto capitulo se detalla la metodologia desarrollada en este trabajo, primero
explicando los pasos que sigue el cdédigo de programacidén generado y después
indicando el uso que se dio a diversas herramientas computacionales para simular un
ensayo de compresion, de igual forma se presenta el proceso que se llevd a cabo para
obtener las imagenes de hueso trabecular y a su vez se presentan los modelos generados
a partir de dichas imdgenes.

El quinto capitulo muestra el andlisis de los resultados del ensayo de compresion realizado
en los modelos generados de hueso frabecular, asi como la explicacion de los
comportamientos de cada uno de ellos.

Finalmente en el sexto capitulo se presentan las conclusiones a las que se llegd con
relacion al método de generacién de los modelos, asi como de los resultados obtenidos
en sus simulaciones correspondientes.

JOSE SALVADOR LARA RAMIREZ

Cd. Universitaria Abril 2015
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1 Caracteristicas y comportamiento del hueso trabecular

1.1 Generalidades del hueso

El hueso es el tejido del que estd compuesta la estructura ésea en los seres vivos
vertebrados, éste da una estructura de soporte a los mismos, asi como proteccién al
cuerpo, provee de eslabones cinéticos que permiten la unidn de varios huesos y a su vez
del movimiento de uno con respecto de otro u otros a lo largo del sistema éseo, ademds
del posicionamiento adecuado de musculos en el cuerpo. Dentro de las funciones
bildgicas del hueso en los seres vivos estd la del metabolismo mineral y de la produccidon
de células sanguineas.

El hueso estd compuesto aproximadamente de un 60% a 70% por minerales donde la
hidrioxapatita (Caio(PO4)s(OH)2) es el componente, y por su composicion es la encargada
de dar la dureza vy rigidez a los huesos. Por otra parte, de un 25% a 30% los huesos estdn
compuestos de matriz orgdnica, donde dicha matriz estd compuesta en un 90% de
coladgeno (tipo 1) y el resto son proteinas, finalmente de entre 5% a 10% de la composicion
de los huesos es agua, por lo que se puede considerar al hueso como un material
compuesto producto de la unidén de materiales orgdnicos e inorgdnicos (Smith, 2006).

El hueso es posible considerarlo como un material inteligente, ya que ademds de tener la
capacidad de regenerarse ante una fractura o fisura, tiene la capacidad de detectar los
estimulos del ambiente y responder a estos, es decir, es capaz de modificar su tamano,
forma y estructura segun las demandas mecdnicas que se le imponen. A esta capacidad
de ganar masa ésea en funcidon de los niveles de esfuerzo que se le presenten se le
conoce como remodelado.

A su vez las células encargadas de realizar dicha labor son los osteoblastos, las cuales
frabajan en grupos para segregar, y después mineralizar, paguetes de matriz ésea. Al
microscopio, los osteoblastos activos aparecen como células en forma de cubo, con un
reticulo endopldsmico, caracteristico de las células secretoras de proteinas, situadas sobre
las superficies dseas. Estas células segregan abundantemente fosfatasa alcalina, enzima
gue contribuye a la mineralizacién de la matriz liberando fosfato inorgdnico.

Por otra parte, los osteoclastos son los encargados de la destruccion del hueso. Son
células grandes, moviles, que reabsorben las superficies éseas formando lagunas. Una vez
adheridos firmemente a la superficie del hueso, segregan iones hidrogeno (H*) que
disuelven la fase mineral de la matriz y enzimas, como la catepsina K, que degradan el
coldgeno. La matriz mineralizada es reabsorbida por los osteoclastos y después sustituida
por capas concéntricas o laminillas de hueso nuevo formadas por la accidén de grupos de
osteoblastos.

Esta secuencia de fendmenos estd estrechamente coordinada, en el tiempo y el espacio.
En circunstancias normales, en los individuos jovenes el remodelado mantiene la masa
esquelética total practicamente invariable.



Sin embargo, con el envejecimiento, la menopausia o algunas enfermedades, se altera el
balance de manera que la resorcién predomina sobre la formacion y se produce una
pérdida neta de hueso que conduce a la osteoporosis.

Las fases del remodelado son: la fase quiescente o fase de reposo, donde como el
nombre lo indica, se considera al hueso en una condicidén de reposo hasta que inicie
propiamente el proceso de remodelado, la fase de activacidn donde los osteoclastos
comienzan a absorber la matriz mineralizada, la fase de reabsorcidn donde los
osteoclastos han disuelto la matriz y abren espacio para la intervencién de los
osteoblastos, la fase de formacién donde los osteoblastos son atraidos a la zona para
empezar a generar las laminillas proteinicas que generaran la seccidon de hueso nuevo y
finalmente la fase de mineralizacion donde los osteoblastos una vez que terminan de
rellenar la zona disuelta, las laminillas comienzan a mineralizar de tal forma que se regresa
a la fase quiescente nuevamente. En la figura 1.1 se muestra el proceso de remodelado
de hueso.
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Figura 1.1 Proceso de remodelado de hueso. (Ferndndez et al. 2005)



Una de las formas en las que se pueden clasificar los huesos es segun su geometria, los
cuales son: huesos largos, donde la longitud de estos prevalece sobre su anchura y su
grosor, ademds de tener forma tubular y estar implicados en la locomocién; los huesos
cortos, tienen forma cuUbica, son los encargados de la absorcién y transmisiéon de fuerzas;
los huesos planos, donde la longitud y anchura predominan sobre su grosor, son los
encargados de delimitar cavidades, asi como de reforzar o proteger érganos internos; los
huesos irregulares, no fienen una relacion entre sus dimensiones como las clasificaciones
anteriores; finalmente los huesos sesamoideos, los cuales se encargan de profeger los
tendones del desgaste y proveen una ventaja mecdnica. En la figura 1.2 se pueden ver
algunos ejemplos de los fipos de hueso anteriormente descritos, de acuerdo a su
localizacidn dentro del cuerpo humano.
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Figura 1.2 Clasificacion de huesos segun su geometria: a) hueso largo, hUmero, b) hueso corto,
carpo de la muneca, c) hueso plano, ilion, d) hueso irregular, vertebra y e) hueso sesamoideo,
rétula. (Castro y Miranda, 2009)

En el caso de los huesos largos es posible idenfificar varias zonas dentro del hueso
permitiendo asi un mejor andlisis de los mismos. La parte tubular central de dicho tipo de
huesos es conocida como didfisis, las zonas redondeadas a los extremos del hueso son
conocidas como epifisis y las zonas cdnicas que unen a la didfisis con las epifisis, son
conocidas como metdfisis. En la figura 1.3 se sefalan la localizacion de las zonas antes
descritas, sobre un hueso largo.

EPIFISIS

METAFISIS

DIAFISIS

METAFISIS

EPIFISIS

Figura 1.3 Localizacion de las distintas zonas identificables en un hueso largo.
(Castro y Miranda, 2009)
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1.2 Hueso cortical y trabecular

La ubicacién de las zonas anteriormente descritas en el hueso largo permite abordar una
clasificacién mds, en cuanto al tipo de tejido del que estd constituido el hueso: el cortical
y el frabecular.

El hueso cortical o compacto es el tejido principal dentro de la estructura ésea siendo que
aproximadamente 80% de la composicion de ésta es hueso cortical, dentro de las zonas
del hueso largo, la didfisis es la que contiene la mayor proporcién de hueso cortical y la
metdfisis contiene una menor proporcién. Este tipo de tejido es el que constituye la
proteccién y el soporte para el cuerpo. La porosidad del hueso cortical es baja teniendo
un valor aproximado del 10% (Bustillo, 2008).

La estructura del hueso cortical consta de Idminas o anillos concéntricos alrededor de
canales cenfrales llamados canales de Havers que se extienden longitudinalmente. Los
canales de Havers estdn conectados con otros canales llamados canales de Volkmann
que perforan el periostio. Ambos canales son utilizados por los vasos sanguineos, linfaticos
y nervios para extenderse por el hueso. Entre las [dminas concéntricas o lamelas de matriz
mineralizada hay pequenos orificios llamados lagunas donde se encuentran los osteocitos
lo cuales son las células encargadas de intercambiar nutrientes con el liquido intersticial,
cada laguna dispone de una serie de canaliculos por donde se extienden prolongaciones
de los osteocitos. Los canaliculos estdn conectados entre si y eventualmente a los canales
de Havers. El conjunto de un canal central, las [dminas concéntricas que lo rodean vy las
lagunas, candliculos y osteocitos en ellas incluidos recibe el nombre de ostedn o sistema
de Havers. Las restantes [dminas entre osteones se llaman Idminas intersticiales. De manera
general, el hueso cortical se encarga de absorber en mayor medida las cargas
producidas por torsidn y flexion

Por ofra parte el hueso tfrabecular o esponjoso, por consiguiente ocupa el 20% restante del
tejido éseo, en los huesos largos, el hueso trabecular se encuentra principalmente en las
epifisis y en menor medida en la metdfisis, donde en esta Ultima se tiene una capa de
hueso cortical que cubre al trabecular. La estructura del hueso frabecular, a diferencia de
la del hueso corfical no cuenta con un arreglo parecido al de los osteones sino que las
ldminas intersticiales estdn dispuestas de forma irregular formando una red de placas o
vigas llamadas trabéculas.

Estas frabéculas forman una estructura esponjosa dejando huecos que estdn llenos de
médula dsea roja. Dentro de éstas estdn los osteocitos que yacen en sus lagunas con
canaliculos que irradian desde las mismas. En este caso, los vasos sanguineos penetran
directamente en el hueso esponjoso y permiten el infercambio de nutrientes con los
osteocitos. En la figura 1.4 se puede apreciar la localizacion del hueso cortical y trabecular
en un hueso largo, asi como algunos de los elementos mencionados para el hueso
cortical. La porosidad del hueso tfrabecular ronda del 50% al ?0% debido al tipo de
arreglo estructural que tiene (Ramirez, 2007).
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Figura 1.4 a) Ubicacién del hueso cortical y esponjoso. b) Distintas estructuras y elementos que se
encuentran en el tejido cortical. (Pérez, 2008)

Por otfra parte el hueso esponjoso tiene una mayor velocidad de restitucion o remodelado
dentro del tejido éseo en comparacién con el cortical, es decir, el hueso esponjoso
presenta una mayor velocidad de regeneracién cuando se presenta algun tipo de
perdida, teniendo una velocidad de restitucidn cercana al 25% anual, en comparacion
con el 3% anual del cortical, ocasionando gque las zonas que tienen una mayor cantidad
de hueso trabecular sean mds susceptibles a fracturarse en la vejez (Bustillo, 2008).

Como para cualquier ofro material una forma conveniente de determinar las propiedades
mecdnicas del hueso trabecular y cortical es por medio de un ensayo mecdnico uniaxial
de carga. Donde el comportamiento de ambos fipos de hueso es completamente
diferente. El hueso cortical tiene mayor densidad y es mds rigido que el trabecular; sin
embargo, también es mds fragil. Por otra parte, el hueso trabecular es menos denso, y es
capaz de soportar una mayor cantidad de carga antes de fallar, y gracias a su estructura
porosa la tenacidad del mismo es mayor. En la figura 1.5 se muestran las curvas comunes
de esfuerzo contra deformacién para hueso trabecular y cortical, bajo diferentes
condiciones de densidad aparente.

200 — Densidad aparente
------ 0.30 g/em?
————— 0.90 g/cm3
150 |-
Hueso cortical — 1.85 g/em?
3
é)
i 100
3
50 st
ST e
’
//’ Hueso trabecular
5 e prreeees [roeneees o ;
0 5 10 15 20 25

Deformacion (%)

Figura 1.5 Curvas caracteristicas de esfuerzo contra deformacion del hueso cortical y trabecular,
considerando diversas densidades aparentes. (Smith, 2006)



Las distintas propiedades mecdnicas del hueso varian en funcion, aparte de las
condiciones bildgicas, de las cargas a las que esté sometido, por lo que cambian de
acuerdo a la localizacion del hueso dentro del cuerpo. Pero de manera general el tejido
6seo se comporta mejor bajo cargas de compresion que de fraccién, por lo que los
ligamentos y musculos son los encargados de transformar las diversas cargas que se
presenten a carga de compresidén para transmitirlas a los huesos. Calbe mencionar que
como dichas propiedades también varian en funcién de otros factores como lo son la
edad, el sexo y la especie, es dificil tener resultados puntuales que describan el
comportamiento del hueso.

1.3 Sdlidos celulares

El hueso trabecular puede considerarse como un sdélido celular, dado que cumple con las
caracteristicas mds importantes de estos. Los sdélidos celulares son materiales cuya
microestructura estd constituida por una red de barras o placas sélidas, que al estar
conectadas entre si forman celdas. Una de las estructuras mds sencillas para los sélidos
celulares, es la estructura tipo panal, llaomada asi debido a que estdn formados por una
red bidimensional de celdas hexagonales, asemejdndose a las estructuras que construyen
las abejas en sus panales como se ve en la figura 1.6.
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Figura. 1.6 Esquema de la estructura de los sélidos celulares tipo panal. (Pernich et al., 2004)

Oftro tipo de estructura que presentan los sélidos celulares son las espumas las cuales se
dan cuando las celdas son poliedros que se empaquetan en tres dimensiones para llenar
un volumen. A su vez la estructura de espuma se subdivide en tres categorias: la estructura
abierta, la estructura cerrada y la estructura mixta.

En la estructura abierta, las celdas se conectan por sus bordes, es decir, la cara de Ias
celdas estdn abiertas. En la estructura cerrada se presentan celdas cuyas caras son
sélidas, de forma que cada celda queda aislada de las celdas vecinas. Las celdas mixtas
presentan caracteristicas parciales de las ya mencionadas. En la figura 1.7, se presentan
ejemplos de los tipos de estructura de celda abierta y cerrada.



Figura. 1.7 Ejemplos de estructura de celda abierta y celda cerrada en espumas: a) espuma de
niquel de celda abierta y b) espuma metdlica de celda cerrada. (Presas, 2008)

Las propiedades mecdnicas de los sdlidos celulares, dependen de varios factores entre
ellos del material (metales, cerdmicos o polimeros), a su vez la conectividad y forma que
tiene las celdas en ellos también es un factor, ya que de esto dependerd la reaccién del
material ante las cargas que se le presenten.

Otra caracteristica importante de los sélidos celulares, es su densidad relativa (Z—), la cual

S

es el cociente de la densidad del sélido celular (aparente) p*, y la densidad del material
de los bordes pg, es decir, del material del que estdn hechas las celdas. Por medio de la

*

densidad relativa también es posible conocer la porosidad (1—’;—), la cual permite

S

conocer la fraccidn de huecos en el material.

Las propiedades antes mencionadas, hacen que estos materiales sean ligeros
conservando elevados valores de resistencia y dureza. Ademds de tener una baja rigidez
lo cual los hace mds que eficientes para cumplir funciones de amortiguamiento. En
general, sus propiedades mecdnicas suelen ser muy buenas.

El empleo de materiales celulares permite la optimizacion simulténea de los valores de
durezaq, resistencia, peso, conductividad térmica, drea de contacto y permeabilidad. Por
este motivo, estos materiales son empleados en un gran nimero de aplicaciones de
ingenieria.

La distincion, entre propiedades y tipo de estructuras en los sdélidos celulares, es
sumamente importante para realizar un modelado de algiun material de interés con este
fipo de estructura, siendo mucho mdas fdacil modelar la estructura de panal que la
estructura de espuma.



1.4 Estructura celular del hueso trabecular

El hueso trabecular, como ya se ha mencionado, al tener una estructura formada de
trabéculas, es posible considerarlo como un material con estructura celular. Cabe senalar
que la estructura celular del hueso trabecular es correspondiente a la de una espuma
como se muestra en la figura 1.8. Considerar al hueso esponjoso como un sdlido celular ha
hecho posible idealizar una celda unitaria que al ser repetfida sea posible formar la
estructura frabecular.

Figura 1.8 Microestructura de hueso trabecular a 200X (Narvdez, 2004)

Es asi como una primera construccién, acerca de una posible celda unitaria para el hueso
frabecular consiste en un bloque dividido en arreglos fridimensionales de elementos
cUbicos uno sdlido y uno hueco. De esta manera en 1985 Beaupré y Hayes, idealizaron
una estructura cubica que describiera la estructura, en donde dicha celda contiene una
cavidad esférica en el centro, donde ésta tiene un didmetro mucho mayor que la
longitud de la celda, de tal forma que la celda tiene un orificio circular en cada una de
sus caras, ocasionando que estos huecos queden interconectados en funcidon del material
dentro de la estructura, por lo que la celda pareciese que estd constituida por barras o
placas delgadas, en la figura 1.9 se puede ver la celda antes mencionada.

Figura. 1.9 Idedlizacién de celda unitaria que permite la construccién de la estructura trabecular del
hueso esponjoso. (Beaupré, 1985)

Beaupré y Hayes, por ofra parte, también realizan ofra suposicién, en donde consideran
celdas equiaxiales, que en funcion de la densidad del hueso se tienen diferentes
estructuras dentro de dichas celdas: cuando se tenia una alta densidad la estructura
estaba constituida por placas perforadas v si la densidad era baja la estructura era la de
una red de barras delgadas.



Cabe senalar que esto es debido a que las propiedades mecdnicas del hueso trabecular,
estdn en funcidén de la zona anatdmica en el que se encuentre el miembro que se
pretende andalizar, asi como de su funcién, y de la salud del individuo. A partir de la
estructura idedlizada por Beaupré y Hayes, Gibson y Ashby en 1997, suponen und
estructura de celdas similar sélo que las celdas no son equiaxiales, es decir, se encuentran
desfasadas lo cual permite flexion en sus paredes.

A su vez Gibson en 1985, dice que existen cuatro estructuras bdsicas de celda que
conforman al hueso trabecular, las cuales son: la celda asimétrica con estructura de
barras y abierta; la celda asimétrica con estructura de placas y cerrada; la celda
columnar con estructura de barras y abierta; y la celda columnar con estructura de
placas y cerrada.

Donde las estructuras abiertas presentan una menor densidad relativa en comparacion
con las celdas cerradas. Las celdas asimétricas permiten la tfransmisidon de esfuerzos en un
patrén mdas complejo que las celdas columnares, donde estas Ultimas lo hacen en un
patrén uniaxial. En la figura 1.10 se muestran las celdas de Gibson, ordenadas en intervalos
de acuerdo a su densidad relativa asi como del patrén que presentan para transmitir los
esfuerzos.

Patrén 3
complejo de 3
esfuerzos
b) Soliclo
elastico,
lineal
homogenso y
ortotropico
Patrén uniaxial de
esfuerzos
Densidades
relativas
0 02 or
HUESO
HUESO ESPONJOSO CORTICAL

Figura 1.10 Celdas unitarias de la estructura del hueso esponjoso: a) estructura asimétrica abierta de
barras, b) estructura asimétrica cerrada de placas, c) estructura columnar abierta de barras y d)
estructura columnar cerrada de placas. (Gibson, 1985)

El principal problema con las estructuras antes descritas, es que al ser modelos muy
idealizados no permiten tomar en cuenta la anisotropia estructural del hueso trabecular
en la mayoria de los casos. Ademds las geometrias utilizadas en los modelos no permiten
variaciones entre el modelo y la estructura real, de tal forma que si la estructura no es
precisa en la realidad como en el modelo puede perjudicar en el cdlculo de propiedades
o de predicciones en el comportamiento.



Para ejemplificar esto la figura 1.11 muestra una comparacién entre estructuras reales de
hueso trabecular con sus correspondientes modelos.

Figura 1.11 Comparacién entre los modelos de celda y su version real: a) estructura asimétrica
abierta de barras, b) estructura asimétrica cerrada de placas, c) estructura columnar abierta de
barras y d) estructura columnar cerrada de placas. (Cerrud et al., 2005)

1.5 Comportamiento mecdnico del hueso trabecular

En la red de trabéculas que componen al tejido esponjoso la anisotropia estd dada por
las direcciones preferenciales en las que estén orientadas las trabéculas, esto permite
absorber y transmitir las cargas a las que estd sometido el hueso hacia el tejido cortical,
donde como ya se ha mencionado fiene una mayor capacidad de soportar dichas
cargas.

Debido a que el hueso esponjoso tiene una estructura de placas y vigas, es posible
analizar su comportamiento por medio de sus curvas esfuerzo-deformacion para un sdlido
celular, en esta se observan tres regiones de andlisis: la regién de elasticidad lineal es la
primera, la cual ocurre cuando en la prueba las paredes o los bordes se deforman; la
siguiente regién es la de colapso pldstico, donde las tfrabéculas tienden a colapsar
debido a la deformaciéon que sufren en la regidén anterior; y por Ultimo la zona de
densificacion donde el colapso llega a un determinado punto donde el material tiende a
encimarse ocasionando un endurecimiento aparente en la probeta. La figura 1.12
muestra algunas curvas caracteristicas de los sélidos celulares para distintos valores de
densidad relativa con el fin de mostrar las tres regiones antes indicadas.

Para tomar medidas acerca de las propiedades mecdnicas del hueso trabecular, es
necesario readlizar varias pruebas, tales como: las pruebas de traccion, donde las
dimensiones de las probetas generadas permiten tratar al hueso tfrabecular como un
medio continuo; la prueba de flexion en 3 o 4 puntos, permite evaluar el comportamiento
de huesos largos, en estas pruebas las probetas fallan en la zona donde se presentan
cargas de traccion.

10



"7" o T T T 1
Primera etapa p:/‘;—:5 =0.5
Elastichdad /

100 :,, limoal / 4
f Tercera etapa

|
_ | "“\\_/ | Densificacion
S ; \
£ g / W
Z f l. S |
/. -
® / f/p, =04 !
Segunda elapa !
sok Colapsa plastico / / ;
- ¥ - /
P =03 )

Figura 1.12 Curvas caracteristicas de los sdlidos celulares bajo distintos valores de densidad
relativa, aplicable al comportamiento mecdnico del hueso esponjoso. (Gibson, 2004)

Las pruebas en sitios especificos, donde interesa conocer el comportamiento de los
huesos en diferentes puntos a lo largo de estos; las pruebas de indentacién, donde se
mide la dureza del espécimen; pruebas acusticas, con las cuales se pueden conocer las
propiedades eldsticas vy la densidad del hueso; ademds de utilizar las pruebas de fatiga,
cortante puro e impacto, lo cual permite ampliar los datos sobre su comportamiento
mecdnico. En la figura 1.13 se hace una representacion general de las distintas cargas a
las que puede estar sometido el hueso, para indicar los ensayos pertinentes que se deben
realizar para representar dicho comportamiento.
O)

g )

t

a) b) c) d) e)

Figura 1.13 Representacién general de las distintas pruebas mecdnicas sobre hueso a) compresion,
b) traccion, c) aplicacion de cortante puro, d) forsion y e) flexion. (Castro y Miranda, 2009)

Alo largo de la historia diversos cientificos han demostrado algunas relaciones mecdnicas
qgue cumple el hueso, como Carter y Hayes que demostraron en 1977 que el mddulo
eldstico aparente es proporcional a la densidad aparente elevada a la tercera potencia,
pero que la resistencia a la compresién es proporcional a la densidad aparente elevada
a la cuarta potencia.
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Por otra parte, en 1985 Gibson determind que para densidades menores a 350 [Kg/m3], en
el cdlculo del médulo de elasticidad la densidad debe elevarse al cuadrado y para
densidades menores debe elevarse al cubo. Turner y otros investigadores en 1990 por
medio del andilisis de trabajos previos concluyeron que el mdédulo de elasticidad y el
esfuerzo de cedencia se relacionan con el cuadrado de la densidad aparente. En 2003
Yeni y Fyhrie por medio de resultados experimentales demostraron que la fraccién
volumétrica es proporcional a la densidad aparente asumiendo que la masa del hueso es
igual a la masa trabecular, donde obtuvieron una relacion lineal entre la resistencia Ultima
y la fraccién volumétrica.

A su vez, Borchers en 1995, por medio de una serie de experimentos sobre muestras de
procedencia bovina, logré demostrar que las propiedades mecdnicas del hueso
trabecular, especificamente la resistencia y el médulo de elasticidad no se reducen en un
rango de temperatura de -20 °C a -70°C, pero que otro fipo de tratamientos como
liofilizacién, en donde se congela el hueso hasta -80 °C, en este caso, y posteriormente se
infroduce en una cdmara de vacio para realizar la separacién del agua por sublimacién,
dicho fratamiento presenta una pequena reduccién de las propiedades mecdnicas. Por
ofra parte, Borchers aplicd un tratamiento de enfriamiento ciclico, el cual consiste en
enfriar muestras de hueso a -20 °C y después dejar a temperatura ambiente por una hora,
y repetir el proceso ocho veces, los resultados demostraron que las propiedades fampoco
varian, los tratamiento finales aplicados fueron de autoclave y de ebullicién, donde los
resultados demuestran que las propiedades mecdnicas se reducen en gran medida. La
figura 1.14 muestra la variacién de dichas propiedades bajo los distintos tratamiento
térmicos aplicados.

Modulo eldstico bajo diferentes tratamientos

Resistencia bajo diferentes tratamientos térmicos.

térmicos.
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Figura 1.14 Grdficos de barras del comportamiento de las propiedades mecdnicas del hueso

trabecular de bovino bajo distintos tipos de tratamientos térmicos: a) comportamiento de la
resistencia y b) comportamiento del médulo de elasticidad. (Borchers, 1995)
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Por otra parte, muchos otros han tratado de encontrar una relaciéon matemdtica entre dos
propiedades mecdnicas del hueso, para con esto a partir de resultados obtenidos por
medio de experimentacién, sea posible extrapolar dichos resultados con el fin de hacer
predicciones mds precisas del comportamiento del hueso trabecular ante distintos tipo de
cargas.

Tal es el caso de Morgan que en 2003 obtuvo una relacién entre el moédulo eldstico y la
densidad aparente del hueso trabecular para distintas zonas anatdmicas del cuerpo
humano, donde dichas zonas son: vértebras, la tibia proximal, el trocdnter femoral mayor y
el cuello femoral. Sin embargo, la relacién mddulo eldstico-densidad aparente no es
constante entre cada uno de los miembros antes descritos, ya que segun los resultados de
Morgan se tiene una variacién entre cada relacidon de entre el 39% al 60%, ademds se
indica que los datos recopilados se realizan sobre un direccién preferencial lo cual hace
gue no se tenga una relacién constante que permita caracterizar al hueso trabecular, sin
embargo es posible extrapolar resultados tomando una de estas relaciones para un
miembro especifico sobre una direccién especifica. En la figura 1.15 se ven los datos
generados en el experimento de Morgan, asi como un ejemplo de la extrapolacién que
es posible realizar a partir de una relacion dada.
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Figura 1.15 Grdficos que indican el comportamiento del médulo eldstico contra la densidad
aparente: a) muestra de datos con sus respectivas regresiones del experimento de Morgan y
b) ejemplo de extrapolacién a partir de la relacién entre la densidad y el modulo. (Morgan, 2003)

Dunham en 2005, optd por redlizar pruebas mecdnicas sobre huesos que estuvieran en
zonas especificas del cuerpo. Realizd pruebas de indentacién sobre el humero, de tal
forma que lograra fomar varias probetas de este hueso, de distintas zonas y de distintos
especimenes. Las probetas que se fomaron se obtuvieron de distintas zonas con el fin de
visualizar la variacién de las propiedades mecdnicas en funcién de la zona dentro del
hueso, donde la zona especifica de andlisis fue la epifisis en la zona distal del hUmero (es
la zona préxima a la metdfisis).
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Para lo cual fue necesario cortar rodajas de hueso perpendiculares a la didfisis. Cada una
estas rodajas fue marcada de tal forma que se lograran distinguir las siguientes zonas en
la seccion transversal: anterior lateral (AL), lateral (L), posterior lateral (PL), anterior (A),
central (C), posterior (P), anterior medial (AM), medial (M) y posterior medial (PM).

En la figura 1.16 se muestra el ensayo que aplicé Dunham a las probetas que obtuvo de
humero asi como la localizacién de las zonas de interés para su experimento en la
probeta.
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Figura 1.16 a) Prueba de indentacién realizada por Dunham a probetas de humero. b)
Localizacién de las zonas de interés para Dunham en el drea transversal de la probeta de
humero anterior lateral (AL), lateral (L), posterior lateral (PL), anterior (A), central (C), posterior (P),
anterior medial (AM), medial (M) y posterior medial (PM). (Dunham, 2005)

Las propiedades de interés para Dunham, en este caso fueron el médulo de indentacion,
el cual es un andlogo al médulo de elasticidad en el caso de ensayos uniaxiales, y el
limite de cedencia del hueso. Los resultados indicaron que se tiene una gran variacion de
los valores de mddulo de indentacidn y limite de cedencia de todas las regiones de la
probeta, ademds de que se logrd observar que para el caso del médulo de indentacion
su valor mds bajo se daba en la zona de posterior lateral (PL) por lo que dicha zona es la
mds factible a deformarse ante cargas que se le presenten. En la figura 1.17 se muestran
los resultados tanto de limite eldstico como de mdédulo de indentacion para el
experimento hecho.

Médulo de indentacién [MPa] Limite de cedencia [MPa]

900 9.0
800 8.0
700 1.0
600 6.0
500 5.0
400 ] n * 4.0 1
300 4 - 3.0 7
200 4 2.0 1
100 - f —’» 1.0 A
0- 0.0 -
AM M PM A C P AL L PL AM M PM A C P AL L PL
a) b)

Figura 1.17 a) Grdfico de barras de la media del mddulo de indentacidén para las distintas zonas
en la probeta de hueso. b) Gréfico de barras de la variacion del limite de cedencia en las
distintas zonas de la probeta. Donde las zonas son: anterior lateral (AL), lateral (L), posterior lateral
(PL), anterior (A), central (C), posterior (P), anterior medial (AM), medial (M) y posterior medial
(PM). (Dunham, 2005)
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2 Metodologias de modelado de hueso trabecular por medio del método

de elementos finitos

Uno de los distintos métodos que se han y se siguen desarrollando para realizar
predicciones sobre el comportamiento mecdnico del hueso trabecular es el de elementos
finitos (FEM). El método ha demostrado a lo largo de los afos, ser una herramienta Util para
el diseno de protesis, asi como para realizar aproximaciones sobre el comportamiento
biomecdnico de la estructura dsea y a su vez ha permitido estudiar los procesos del hueso
y como estos afectan a sus propiedades mecdnicas. Sin embargo, las formas en cuanto a
la utilizacién del método varian mucho entre los que lo han empleado para el fin antes
mencionado.

2.1 Andlisis por imdgenes tomogrdficas de alta resolucion

Uno de los métodos basados en FEM, es aquel que emula la estructura del hueso
esponjoso por medio de una reconstruccidon de imdgenes a través de computadora para
generar modelos tridimensionales, para después aplicar el método de elemento finito y
realizar su respectivo andlisis. Al considerar la estructura en tercera dimensién es posible
readlizar una mejor prediccidn del comportamiento mecdnico del tejido. MdUller y
RUegsegger en 1995 realizaron una metodologia basado en lo anterior.

El procedimiento tenia como finalidad obtener valores de propiedades mecdnicas tales
como la resistencia, rigidez y densidad, sin utilizar técnicas invasivas (ensayos de traccién,
compresion, torsién, etc.). El método consistié en utilizar tomografias computarizadas a
través de un examen periférico de las muestras (pQCT)! donde éstas debian ser de alta
resolucién, para rebanadas de 0.48 mm de espesor del espécimen, tal que se pudiera
reconstruir todo el volumen de hueso. En la figura 2.1 se muestra una de las tomografias
tipicas utilizadas.

El siguiente paso, fue segmentar los datos obtenidos en las tomografias con el fin de
separar el tejido trabecular del tejido muscular, ya que en éstas aparecen ambos, para
lograr esto se selecciond un volumen de interés a partir de los datos en bruto obtenidos de
las tomografias, dicho volumen debia contener una parte del hueso esponjoso, por lo que
el tamano y posicidén de dicho volumen se selecciond de manera manual y a criterio del
operario.

A partir del volumen de interés se utilizé un método basado en derivadas direccionales,
donde éstas se calculan a partir de un polinomio de aproximacion utilizando una regresiéon
por minimos cuadrados a partir de los datos originales.

Tomografia computarizada cuantitativa periférica  (pQCT), es un fipo de tomografia
computarizada (CT), que se utiliza para la toma de mediciones de la densidad mineral ésea en una
parte periférica del cuerpo, tales como los antebrazos y las piernas.
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Figura 2.1 Tomografia utilizada por medio del método pQCT a la seccidn distal del radio, con una
resolucion de 512 x 512 pixeles. (MUller y RUegsegger, 1995)

Como resulfado se obtuvo un volumen binario compuesto de placas y vigas que
representaban la estructura trabecular. Para pasar estos datos binarios a una
representacién tridimensional, se usd el algoritmo llamado ‘“cubos en marcha”
desarrollado por Lorensen y Cline en 1987.

El algoritmo de “cubos en marcha” se basa en tomar los datos binarios y de estos se
generan cubos a partir de unificar 8 nodos vecinos que asi lo permitan, y luego se foman
8 nodos mds para generar un cubo mds y asi sucesivamente hasta completar la mayoria
de los datos y reconstruir el modelo. Estos cubos, debido a la configuracién de los nodos
se puede decir que estdn formados por superficies triangulares, donde dichas superficies
se constituyen a partir de los datos correspondientes a cada nodo. Cabe senalar que el
modelo fue generado a partir del soffware BASYS ® (Bone Analysis System),

La repeticion de dichos cubos es capaz de generar la estructura del volumen de interés,
filtrado adecuadamente para sélo analizar lo correspondiente al hueso trabecular. En la
figura 2.2 se muestra una imagen reconstruida a partir del método de cubos en marcha.

Figura 2.2 Imagen tridimensional de una seccion de hueso trabecular reconstruida a partir del
método de cubos en marcha, donde se usaron 21 x 20 x 20 nodos. (MUller y RUegsegger, 1995)
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Una vez realizada la representacién tridimensional, MUller y RUegsegger prosiguieron con
la aplicacién del método de elementos finitos, donde para esto fue necesario realizar el
mallado al modelo, para lo cual se basaron nuevamente en el método de cubos en
marcha y fomando los cubos generados por este, en vez de estar formados por superficies
triangulares, estarian formados por volimenes tetragonales.

Bajo la interpretacion anterior, el método de mallado es conocido como “cubos en
marcha volumétricos” (VOMAC), donde el elemento bdsico del mallado son los
tetraedros, que se obtienen a partir de la representacién de cubos en reconstruccién
fridimensional.

Para el modelado por elemento finito el siguiente paso que realizaron, fue definir las
propiedades que se le asignarian al modelo, para lo cual se basaron en una relaciéon
empirica formulada por Rho en 1993 la cual relaciona el mdédulo de Young (E) con la
densidad aparente (p*), donde dicha relacién considera que el hueso es lineal, eldstico e
isotrépico. La ecuacion 2.1 muestra la relacién formulada Rho.

E=—=029442p" 4 1.8 ccicts s oo ee eee eee e e e e (2.1)

Donde E estd en GPa y p* en g/cm3. A su vez, a través de dicha relacion y considerando
una densidad aparente de 1.764 g/cm3, se obtuvo que el mddulo de Young
correspondiente para una trabécula individual es de 12.72 GPa, donde la densidad la
obtuvieron a partir del andlisis densitométrico’ generado por el método pQCT vy

consideraron una relacion de Poisson (v) de 0.3.

Usando el programa de andlisis por elementos finitos I-DEAS Master Series ® para sistemas
AXP (Structural Dynamics Research Company, Milford, OH, USA), emularon un ensayo de
compresion aplicado en el eje Z, con las propiedades mecdnicas establecidas,
predefiniendo una deformacién mdxima del 0.6%, y una malla con 29532 tetraedros y con
7690 nodos. La figura 2.3 muestra el volumen mallado tfridimensional.

Figura 2.3 Volumen mallado generado en el experimento, el cual cuenta con 29536 tetraedros y
7690 nodos. (MUller y RUegsegger, 1995)

2 Andlisis que permite conocer la densidad de un material.
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El resultado del andlisis fue que bajo la deformacidon mdxima el modelo generd fuerzas de
reaccién de 41.1 N, y a su vez el correspondiente esfuerzo fue de 3.39 MPq, y finalmente el
maodulo de Young obtenido para dichos valores fue de 564 MPa. La figura 2.4 muestra el
estado de esfuerzos y deformaciones para los distintos planos de corte realizados al

modelo.

Strain

Z Normal

Z Normal -

Von Mises - Stress

Figura 2.4 Estado de esfuerzos bajo distintos planos de corte a) Estado para el plano A-A’ b) Estado
para el corte B-B'. (MUller y RUegsegger, 1995)

Los resultados de MUller y RUegsegger, se comparan con los obtenidos por otros cientificos
que redlizaron el ensayo de compresion en cuanto al valor del médulo de Young, en la

tabla 2.1.

Tabla 2.1. Comparacion del médulo de Young obtenido por MUller y RUegsegger, con los obtenidos
por ofros métodos. (MUller y RUegsegger, 1995)

Cientificos Material. Método E (MPa)
Carter y Hayes Hueso frabecular de Compresion. 20-200

(1977) fibia.

Williams y Lewis Hueso frabecular de Compresion. 100-500
(1982) fibia.

Odgaard y Linde Hueso trabecular de Compresion. 100-1600
(1991) fibia.

Muller y RUegsegger Hueso trabecular de Elemento finito. 564

(1995) radio
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Otra metodologia que de igual manera se basa en el andlisis a partir de imdgenes
tomogrdficas fue desarrollada en 2009 por Bevill y Keaveny, en donde gracias a los
adelantos tecnoldgicos de la época era posible utilizar tomdgrafos de mejor resolucion
en comparacién con los utilizados por MUller y RUegsegger.

Bevill y Keaveny, tenian como objetivo obtener un valor de mddulo de Young y de limite
de cedencia para los modelos tridimensionales de hueso trabecular que generaran a
partir de la reconstruccion de las imadgenes tomogrdficas obtenidas. A diferencia del
método de MUller y RUegsegger, realizaron los cdlculos correspondientes para obtener un
valor del limite de cedencia del tejido esponjoso.

Lo anterior se debia a que en la época de MdUller y RUegsegger, el software que trabajaba
con elementos finitos aun no contaba con el suficiente adelanto tecnoldgico para realizar
predicciones sobre un valor que no presenta linealidad, a diferencia del mddulo de Young
gue presenta linealidad con la densidad ésea.

Por otfra parte uno de los factores que facilitan las predicciones de limite de cedencia, es
una alta resolucién de las imdgenes obtenidas por parte del andlisis tomogrdfico realizado
a las muestras, el método que utiliza tomografias de alta resolucidén es conocido como
microtomografia computarizada (uCT), donde dicho método se caracteriza por generar
en los modelos tridimensionales pixeles volumétricos o voxeles de tamano menor a 120 um
de lado.

El método consistidé, en obtener probetas de sitios especificos del cuerpo humano los
cuales fueron del cuello femoral donde se obtuvieron 14 probetas, del trocdnter mayor de
igual forma se obtuvieron 14 probetas y del cuerpo vertebral donde se obtuvieron 18
probetas, cada probeta tenia 8.1 mm de didmetro y 20 mm de longitud, a su vez se
procurd que los especimenes procedieran de sujetos que no tuvieran antecedentes de
enfermedades dseas o cdncer.

Las probetas fueron escaneadas con un microtomégrafo donde se obtuvieron imdagenes
con voxeles de 20 um, después se realizd lo mismo para generar imdagenes que tuvieran
voxeles cuyos lados midieran 40, 80 y 120 um, para que después el tomdgrafo realizara la
reconstruccién 3D de la probeta.

Cabe senalar, que las imagenes fueron seleccionadas de tal manera que fuera posible
frabajar en modelos que tuvieran aproximadamente la misma fraccion volumétrica dsea
(BV/TV), este valor es un cociente que indica la proporcidon de volumen dseo (BV)
respecto al volumen total del espécimen (TV). Este valor varia de acuerdo al sitio
anatémico de interés, la tabla 2.2 indica los valores de fraccidén volumétrica dsea
incluyendo la desviacion estdndar a considerar dada por el andlisis pCT. (Bevill y Keaveny,
2009)

19



Tabla 2.2. Valor de fraccidn volumétrica dsea correspondiente a los distintos sitios anatémicos
considerados en el experimento. (Bevill y Keaveny, 2009)

Sitio anatémico BV/TV

Cuello femoral. 0.25+0.06
Trocdnter mayor. 0.10+£0.02
Cuerpo vertebral. 0.11+£0.03

En la figura 2.5 se muestran las reconstrucciones fridimensionales realizadas por Bevill y
Keaveny, donde se observan sus variaciones respecto al tamano de voxel seleccionado,
cabe senalar que dichas imdgenes corresponden a probetas que tuvieran
aproximadamente la misma fraccidn volumétrica ésea.

Figura 2.5 Im&genes reconstruidas de probetas por medio de la técnica UCT, para distintos

tamanos de voxeles, para los distintos sitios anatémicos: a) cuello femoral, b) trocdnter mayor y
c) cuerpo vertebral. (Bevill y Keaveny, 2009)
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Los resultados obtenidos para el modelo con véxeles de tamano de 20 um, fueron
tomados como referencia para comparar los valores para los otros tamanos, debido a
gue un menor tamano de voxel permitiria obtener un menor porcentaje de error en
cuanto al comportamiento real, sin embargo para obtener resultados del experimento se
consideré al material como homogéneo e isotréopico, y de esta manera se indicd un
modulo eldstico de 10 GPa, una relacién de Poisson de 0.3, asi como unas deformaciones
de cedencia para traccién y compresion de 0.33% y 0.81%, respectivamente (Bevill et al.,
2006).

Posteriormente se simuld por medio de una supercomputadora Cray-Dell PowerEdge
Xeon®, un ensayo de compresidon para una deformacién de 1%. En la figura 2.6 se
observan las grdficas que muestran la comparaciéon de moédulo eldstico, asi como de
limite de cedencia para las iméagenes generadas para voxeles de 40, 80 y 120 um con
respecto al valor obtenido para las imdgenes generadas para véxeles de tamano de 20
pm.
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Figura 2.6 Proporcion de los resultados de modulo eldstico y limite de cedencia de los diversos sitios
anatémicos para los distintos tamanos de voxel a) Mddulo eldstico, b) Limite de cedencia.
(Bevill y Keaveny, 2009)

Finalmente realizaron el mismo procedimiento para distintos valores de fraccion
volumétrica ésea, donde lograron demostrar que el error para imégenes de tamaio de
voxel de 80 y 120 um, es poco siendo cercano al 15% para probetas del cuello femoral, sin
embargo para el caso del trocdnter mayor y del cuerpo vertebral el error se hace
considerable pudiendo variar de 20% a 70%.

A su vez, encontraron que la fraccién volumétrica ésea es un factor determinante en el
valor del Iimite de cedencia, ademds que los errores se vuelven mds apreciables cuando
se sobrepasa una fraccidn volumétrica ésea cercana al 15% para el caso de las tres
medidas a comparar.

En la figura 2.7 se observa una grdfica que muestra la variacion de los errores del limite de
cedencia conforme cambia la fraccién volumétrica ésea para los tamanos de véxel de
40,80y 120 um.
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Figura 2.7 Variacién del error de los valores de limite de cedencia de imdgenes de tamano de
voxel de 40, 80 y 120 um. (Bevill y Keaveny, 2009)

Por ofra parte en 2013 Depalle en colaboracién con otros investigadores se basaron en
una metodologia similar a la de Bevill y Keaveny, sin embargo consideraron que la forma
cuUbica de los voxeles constituyentes de los modelos tridimensionales generados a partir
del método uCT, provocaba variaciones en los resultados finales de la simulacion debido
a la geometria de los mismos, obteniendo asi resultados alejados de los valores reales.

Por lo anterior Depalle, considerd modificar los voxeles de los modelos tridimensionales,
para que adoptaran una forma hexaédrica, que a su criterio dicha forma reduciria los
errores al momento de realizar el andlisis por elementos finitos.

En cuanto al procedimiento previo el método utilizado es muy parecido al de Bevill y
Keaveny, ya que se redlizaron probetas exclusivamente del cuerpo vertebral humano,
qgue tuvieran 8.5 mm de didmetro por 15 mm de altura, posteriormente con un
microtomodgrafo se generaron los modelos tridimensionales a partir de la reconstruccion
de imdagenes, para los tamanos de véxel de 20, 40 y 80 um, donde se seleccionaron las
imdgenes con una fraccién volumétrica ésea de 7.7+2.5%.

Por ofra parte, en este método se seleccionaron subvolimenes cUbicos del centro de los
modelos reconstruidos que tuvieran 5.6 mm de lado, a partir de estos utilizaron
programacién en lenguaje C para convertir los voxeles de las imdgenes tridimensionales a
elementos hexaédricos, donde se generaron tres diferentes elementos, primeramente uno
que se constituia por 8 nodos, el siguiente que se conoce como de integracién reducida
de igual forma a 8 nodos pero el cdlculo se basa en el centro del elemento, y por Ultimo
uno que se basa en 20 nodos para su construccién, la figura 2.8 muestra los diferentes
tipos de elementos hexaédricos antes mencionados.
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Figura 2.8 Distintos tipos de elementos hexaédricos que se generaron a partir de voxeles en el
método de Depalle: a) 8 nodos, b) Integracion reducida y ¢) 20 nodos. (Depalle et al., 2013)

Las propiedades que se dieron al material fueron las correspondientes a las de un modelo
lineal, isotropico vy eldstico, donde se establecid un mddulo de Young de 8 GPa y una
relacién de Poisson de 0.3, después por medio de ABAQUS ® se simuld un ensayo de
compresion para una deformacién del 2%, donde para este caso el pardmetro de interés
fue el esfuerzo efectivo de von Mises, donde a su vez los resultados obtenidos para los
modelos tridimensionales correspondientes a un tamano de voxel de 20 um y 8 nodos
fueron tomados como punto de comparacién para el resto de modelos para los distintos
tamanos de voxel.

La figura 2.9 muestra una grdfica que indica el valor del esfuerzo efectivo de von Mises
para los modelos con diferentes tamanos de voxel, de acuerdo para cada tipo de
elemento hexaédrico, la figura 2.10 muestra la distribucién del esfuerzo de von Mises.
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Figura 2.9 Comparacién del esfuerzo efectivo de von Mises para los modelos a distintos
tamano de véxel y distinto elemento hexaédrico, referenciados al valor para un tamano de
voxel de 20 um y 8 nodos. (Depalle et al., 2013)

Figura 2.10 Distribucién del esfuerzo de von Mises para los modelos para distintas imdgenes a
diferente tamano de véxel y elemento hexaédrico: a) 20 umy 8 nodos, b) 80 umy 8 nodos y c)
80 um e integracioén reducida, d) 80 um y 20 nodos. (Depalle et al., 2013)
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2.2 Andlisis por repeticién de celdas microestructuradas

Una metodologia que también emplea el método de elementos finitos es aquella que
sigue una idealizacion a base de celdas unitarias que se repiten tal y como lo realizd
Gibson en 1985, sin embargo debido a que estas celdas no consideran la anisotropia
estructural del hueso generan resultados erréneos, o cual hace que se necesiten producir
celdas que permitan tomar en cuenta este comportamiento.

Kowalczyk en 2003, desarrollé una metodologia que se basa en lo anterior, para lo cual se
tuvo que hacer una consideracion fundamental, la cual concierne al comportamiento
anisotréopico del hueso, en donde a partir de distintos experimentos realizados por Cowin
en 1989, se obtuvo que considerar al hueso frabecular como un material
fransversalmente isotrépico, permite dar una buena aproximaciéon al comportamiento
real.

El método empleado por Kowalczyk, presenta ventajas sobre los métodos experimentales
ya que en estos, segun menciona, los datos obtenidos no permiten hacer una
extrapolacion para todo un volumen de hueso ni para distintos huesos seguin su ubicacion
en un ser vivo, ademds de que los danos iniciales sobre una trabécula provocan una
variacion de los resultados de toda la probeta generando una subestimacion de los
mismos, y por ofra parte dificiimente es posible obtener una deformacién homogénea en
toda la pieza asi como los resultados de mddulo eldstico obtenidos no consideran las
direcciones preferenciales del material.

En comparacién con el método de Mdiller y RUegsegger, el método utilizado por
Kowalczyk, tiene la principal ventaja de que considera hasta cierto grado la anisotropia
del material, ya que lo considera transversalmente isotrépico. Ademds, de que analiza por
medio del método de elementos finitos celdas unitarias que permitan reconstruir la
estructura trabecular.

El andlisis realizado en la metodologia se basd en dos tipos de celdas prismdticas: una
celda cuUbica y una celda triangular. Por otra parte, el interior de dichas celdas, contaba
con una geometria que representaban una trabécula, la cual a su vez contaba con
ciertos pardmetros geométricos tales que permitieran tener las mismas propiedades
mecdnicas en las direcciones xi y ., sin embargo estas simplificaciones afectarian a los
resultados finales.

En la figura 2.11 se muestran las celdas cUbica y triangular, que se plantearon. Las
caracteristicas geométricas de las celdas estdn delimitadas por los pardmetros te, th y tv,
indicados respectivamente para cada tipo de celda. El pardmetro tc indica el espesor de
las placas en forma de cruz de la trabécula dentro de las celdas y a su vez th y tv indican
el ancho de las placas de dicha cruz, respectivamente. Por otra parte Kowalczyk también
menciona que los pardmetros th y tv deben ser necesariamente mayores o iguales al
pardmetro tc (t, =t t, = t.).
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Figura 2.11 Celdas unitarias idealizadas en la metodologia de Kowalczy: a) celda cubicay b) celda
friangular. (Kowalczyk, 2003)

La figura 2.12 muestra como la variacion de los pardmetros geométricos dan distintas
figuras para las celdas cuUbica y triangular, asi como los posibles modelos que se
generarian si se realizara la repeticion de las celdas.

Figura 2.12 Diversas celdas unitarias resultantes de variar los pardmetros te, th y tv, asi como el mallado
correspondiente para la celda y la estructura formada si se repitiesen: a) estructuras de la celda
cubicay b) estructuras de la celda triangular. (Kowalczyk, 2003)

Al considerarse en esta metodologia al hueso como un sdélido eldstico fransversalmente
isotropico, se tienen un total de cinco constantes mecdnicas asociadas al tensor de
rigidez del material. Para encontrar los valores, se aplicd el método de elementos finitos,
donde, primero fue necesario definir el tipo de mallado. En la figura 2.12, se muestran los
distintos tipos de mallado para las diversas geometrias que pueden tomar las celdas en
funcion de los pardmetros geométricos.
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El método empleado se basa en andalizar individualmente una celda, por lo que es
necesario definir condiciones de frontera en la misma, para este caso se definid un
desplazamiento que se aplicd, alas caras A, B, C, D, E, F, indicadas en la figura 2.11 para
la celda cubica y A, B, C, D, E, corresponden a la celda triangular, dicho desplazamiento
fue aplicado en la zona central de las caras indicadas.

La condicién a cumplir es que el desplazamiento en las caras sobre un mismo eje sea
proporcional para la celda culbica, y para el caso de la celda triangular la
proporcionalidad se debe satisfacer en las caras A, By C, y en las caras Ey D. Por otra
parte Kowalczyk, define una magnitud de deformacién (€) de 0.001, por lo cual el campo
de desplazamientos (u) puede ser representado por la ecuaciéon 2.2.

(ul, uz, u3) = (kls, kzg, k3€) 4hs 00 Eeu Bes Nue sas eEs sEE e EEe GEs GEs EEE Res wee ane (2.2)

Donde los factores ki, k. y ks son valores que deben multiplicarse a la magnitud de la
deformacién tal que sea posible obtener desplazamientos que cumplan con las
condiciones de frontera establecidas en las caras de las celdas. De acuerdo a los valores
dados a te, th y tvel nUmero de nodos en las celdas variaria de 1520 a 25,144 para el caso
de la celda cubica, y de 1140 a 18,858 para la celda prismdatica.

Por medio del software ABAQUS®, se realizd la simulacion para las condiciones descritas,
considerando que las propiedades mecdnicas en las direcciones x; y X2 son las mismas por
lo que de esto se dice que Ei=E;, Gi:=Gs Yy vaE:=vxEs;, ademds se indicd un valor de la
relacién de Poisson de 0.3 para vi..

Cabe senalar que los pardmetros geométricos te, th y tv son adimensionales por lo que las
propiedades mecdnicas al estar relacionadas con estos en su obtencidén, también
carecen de dimensiones, esto a su vez permite obfener un valor sin importar las
dimensiones de la geometria del espécimen. La figura 2.13 muestra los planos generados
por algunas propiedades mecdnicas de acuerdo a las variaciones de los pardmetros th y
tv, para distintos valores de tc para el caso de ambas celdas.
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Figura 2.13 Grdficas de los resultados de algunas las constantes mecdnicas de interés ante la
variacién de los parédmetros geométricos: a) celda cUbica y b) celda triangular. (Kowalczyk, 2003)

2.3 Andlisis de modelos bidimensionales

Otro método que permite analizar el hueso trabecular, es aquel que se basa en generar
modelos bidimensionales para posteriormente analizarlos por medio del método de
elementos finitos. Una manera de realizar esto es a partir de generar dichos modelos
utilizando las llamadas celdas de Voronoi, dichas celdas permiten representar la estructura
frabecular del tejido 6seo, el método antes descrito fue utilizado por Ramirez en
colaboracién por otros investigadores en 2010.

El método de celdas de Voronoi se basa principalmente en que partiendo de un cierto
nUmero de puntos de nucleacién en un plano, si dichos puntos se expandieran a una
velocidad uniforme conservando una forma circular, hasta que cada uno ocupe el mayor
espacio posible sin fraslapar el espacio de otro circulo, el resultado serd un conjunto de
celdas, cuyas fronteras representan las mediatrices de dos puntos subsecuentes. En la
figura 2.14 se muestra un conjunto de celdas de Voronoi generadas a partir de lo antes
descrito.

Figura 2.14 Representacion de celdas de Voronoi generadas a partir de puntos de nucleacién
distribuidos de manera aleatoria. (Ruiz, 2010)

En cuanto al frabojo de Ramirez, primero se realizd una caracterizacién del hueso
esponjoso a fravés de 10 probetas obtenidas de la cabeza femoral, donde estas cumplian
con una relacién longitud-didmetro de 2:1, donde la longitud fue de 2 cm.
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La caracterizaciéon permitié tener valores aproximados de las propiedades mecdnicas del
espécimen, y asi proseguir con el método de modelado. Lo anterior se realizd por medio
de ensayos de compresidn, donde se obtuvo en promedio un mddulo de Young de
128.1%29.05 GPa, una deformacidon mdxima de 58+1.41 % y un esfuerzo mdximo de
5.7£1.08 Mpa. (Ramirez et al., 2007)

A su vez para redlizar la parte de modelado se obfuvieron otras tres probetas de
dimensiones iguales a las generadas en la parte de caracterizacion, dichas probetas
fueron divididas por la mitad por medio de una cortadora de diamante. Posteriormente se
utilizd un microscopio éptico para obtener imagenes del drea transversal a 100X, para las
tres diferentes probetas, para asi reconstruir la estructura por medio de Corel Draw®. En la
figura 2.15 se muestra el corte realizado a las probetas, asi como las imdgenes
reconstruidas para estas tres muestras.
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Figura 2.15 a) Representacién del corte realizado a las probetas para visualizacion. b) Imagen del
corte transversal de la probeta 1. c) Imagen del corte fransversal de la probeta 2. d) Imagen del
corte transversal de la probeta 3. (Ramirez et al., 2010)

Un factor fundamental que se tomd en cuenta en esta metodologia, fue que la zona de
unién entre las trabéculas presenta un aumento en el espesor de las mismas lo cual afecta
a la exactitud de las propiedades mecdnicas a obtener. Kim y Al-Hassani en 2002
generaron un modelo de celda unitaria hexagonal que considera lo antferior
mencionado. La figura 2.16 muestra la celda unitaria idealizada por Kim y Al-Hassani.

Modulo unitario

Figura 2.16 Celda hexagonal unitaria que muestra un aumento en el grosor de las trabéculas en sus
puntos de unién. (Kim et al., 2002)
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En cuanto a la metodologia, de las imdgenes obtenidas a partir del microscopio éptico,
fue necesario realizar la medicién para conocer el aumento de grosor de las trabéculas
para lo cual se dividieron las imégenes en tres secciones debido a la variacién del espesor
a lo largo de la altura de la probeta, y se procedid a realizar las mediciones pertinentes de
los pardmetros: L el cual indica espesor trabecular en la zona de unidn con las demds
trabéculas, y el valor | que representa el espesor minimo en la zona media de la trabécula.
La figura 2.17 indica la localizacion de los pardmetros L e |, en una trabécula.

Figura 2.17 Localizacién de los pardmetros L e | en una frabécula. (Ramirez et al., 2010)

Utilizando las imdagenes del microscopio éptico, se obtuvieron las coordenadas del centro
de cada uno de los poros generados por la estructura trabecular, para después por
medio de Mathematica® generar los diagramas de Voronoi correspondientes a cada una
de las tres probetas. Los datos generados en el paso anterior fueron transferidos a
ABAQUS® para aplicar el andlisis por elementos finitos, para esto fue necesario darle a las
celdas de Voronoi generadas una forma que cumpliera con la condicién de
engrosamiento en la zona de unién de las trabéculas, por lo que a las barras de la
estructura se les dio una forma tal que en los extremos se tuvieran dos circunferencias de
radio igual a L/2, y a su vez el espesor de la seccidn media tuviera el valor |,
correspondiente a las mediciones realizadas. En la figura 2.18 se observa la forma dada a
las barras de las celdas de Voronoi, asi como los modelos bidimensionales considerando la
forma dada a estas barras.
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Figura 2.18 a) Geometria dada a las barras de las celdas de Voronoi. b) Celdas de Voronoi de la
probeta 1. c) Celdas de Voronoi de la probeta 2. d) Celdas de Voronoi de la probeta 3.
(Ramirez et al., 2010)
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Para obtener un criterio que permitiera determinar el momento en el que la estructura
colapsa, de los ensayos de compresion el valor de deformacion méxima fue de 5.5%, las
pruebas se realizaron para valores de deformacion del 2 al 6%, donde para determinar el
grado de colapso de las trabéculas se hizo una comparacion entre las trabéculas
faltantes después de la deformacién y antes de ella, para esto se usd nuevamente el
microscopio dptico y se tomaron imdgenes de la seccidn transversal de las probetas a las
que se les realizé el ensayo a 6% de la deformacién, ya que en dicho valor se genera la
falla de la estructura.

Del resultado se obtuvo que debido al ensayo a 6% de la deformacién, faltaron 235
trabéculas de un total de 652, lo que indica que aproximadamente el 36% de las
frabéculas fallaron. A partir de esto se observé que comparando las imdgenes de las
probetas donde se mostraba la evolucion de la falla en el ensayo de compresion vy las
obtenidas de las tres probetas iniciales, la probeta niumero tres es la que presenta una
estructura comun entre las imdgenes de los dos tipos de probetas, por lo que para esta se
realizé la simulaciéon para un valor de deformacién del 5.5% asigndndole un mddulo de
Young de 1 GPa, una razén de Poisson de 0.3, se ajustd el modelo para que el 36% de las
frabéculas quedaran fuera de la simulacion, esto con la finalidad de obtener un esfuerzo
madximo de 5.5 MPa, por lo cual se obtuvo un médulo de 323 MPa. Aplicando el valor de
modulo a las ofras dos probetas iniciales y realizando una simulaciéon igual, se encontrd
que en el caso de la probeta uno se presenta un esfuerzo méximo de 10 MPa y para el
caso de la segunda probeta un esfuerzo de 9.4 MPa (Ramirez et al., 2010).

La figura 2.19 muestra el estado de esfuerzos generado en la simulacién para los modelos
de las tres probetas para un médulo de elasticidad de 323 MPa.

Figura 2.19 Estado de esfuerzos para las distintas estructuras para un médulo eldstico de 323 MPa a)
Estructura de probetal. b) Estructura de probeta 2. c) Estructura de probeta 3. (Ramirez et al., 2010)
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3 Representaciones de la estructura del hueso trabecular

El andilisis de hueso trabecular por medio del método de elementos finitos, es una
herramienta que permite cuantificar sus propiedades mecdnicas en un entorno virtual, sin
embargo, las consideraciones realizadas o representaciones que se usan para simular la
estructura trabecular muchas veces no son adecuadas para representar la geometria, o
bien, para generar una simulacién que se apegue al comportamiento real del hueso. A
continuacién se presentan varias metodologias las cuales tiene como objetivo hacer una
representacion de la complejidad de la estructura trabecular.

3.1 Representacién a través de la variacidon del comportamiento de las propiedades
mecanicas

Una primera forma de representaciéon es aquella en la cual se considera al hueso
frabecular de una unidad ésea como un medio continuo, sin embargo, la representaciéon
de la estructura repercute en el hecho de asignar propiedades mecdnicas con
direcciones preferenciales.

Con base en lo anterior, Hazrati en colaboraciéon con otros investigadores en 2013,
realizaron una metodologia en la cual a través de la base de datos obtenida de los
escaneos CT redlizados a 33 muestras de fémur humano, generaron modelos de hueso
frabecular, para después aplicar el andlisis por medio del método de elementos finitos y
cuantificar sus propiedades mecdnicas. Su objetivo era obtener modelos que se
apegaran lo mds posible al comportamiento anisotrépico de la estructura de las muestras.

Al igual que las metodologias analizadas en el capitulo anterior, el primer paso fue un
escaneo microtomogrdfico (LCT), a su vez el propio tomdgrafo realizd la separacion del
tejido cortical y el trabecular.

Cabe senalar que los elementos finitos usados para describir los modelos fueron
tetraédricos de orden dos con una longitud de arista de 2 mm y cada modelo contenia
de 80000 a 90000 elementos. A cada elemento finito se le asignd un volumen esférico de
didmetro de 4mm (VOI), dado que siguiendo una metodologia descrita por Harrigan en
1988, es posible obtener una variacidn menor en cuanto a resultados. Por otra parte, el
propio andlisis tomogrdfico dio a conocer un valor de la fraccién volumétrica ésea
(BV/TV).

La figura 3.1 muestra a grandes rasgos el proceso realizado concerniente a la separacion
de la estructura cortical de la trabecular, el mallado de los modelos, la definicion de la
fraccion volumétrica ésea y el volumen esférico definido en cada elemento.
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Figura 3.1 Proceso de generacidon de modelos por elementos finito. (Hazrati et al., 2013)

Lo siguiente, fue tomar 10 de los modelos al azar, a cada uno de estos y con el fin de tener
un criterio de comparacién en cuanto a los resultados finales, se les aplicaron tres tipos
diferentes de asignacién de sus propiedades mecdnicas. El primer tipo consistié en asignar
un comportamiento ortotrépico a los modelos donde las propiedades mecdnicas estarian
dadas por la orientacion trabecular resultado de las imdgenes obtenidas vy por los
resultados de densidad dados en el andlisis tomogrdfico, se le denomind como modelo
estandar y fue la referencia para el resto del estudio.

En el segundo tipo, de manera similar al primero, se hizo una consideracion ortotrépica y
la densidad se tomd como el valor arrojado en el andlisis tomogrdfico, sin embargo la
ortotropia se asigné de acuerdo a una base de datos del modelo, entendiendo esto
Ultimo como aquellos datos de imdégenes de alta resolucién, que pueden ser utilizados
para hacer un seguimiento mds detallado de la orientacion trabecular. El tercer tipo de
asignacion de propiedades se refiere a una consideracion de comportamiento isotrépico
sobre el tejido, y basdndose Unicamente en la densidad arrojada por el andlisis
tomogrdafico sin considerar su orientacion.

En cuanto al segundo tipo de asignacion de propiedades mecdnicas, la seleccidon de la
base de datos, no se realizé al azar, para elegir la adecuada a cada modelo, dentro de
las bases de datos correspondientes a las 33 muestras de fémur, se hizo una comparaciéon
de la distribucién de densidades de cada modelo con la correspondiente de analizar las
bases de datos, es decir, cuando la distribucién de densidades de una base de datos
fuera similar a la de un modelo, entonces dicha base de datos se asignaria a ese modelo.

Para hacer coincidir la orientacion de los elementos finitos de los modelos con las
direcciones principales correspondientes a la orientacién de las trabéculas, fue necesario
girar los elementos finitos de tal forma que se orientaran con dichas direcciones
principales, para lo cual Hazrati, colocd un sistema coordenado ortonormal (e}, e5,e;3) en
cada uno de los elementos finitos de cada modelo, a su vez tomd como base una triada
de vectores (v;,7v,,7;) definidos en alguno de los nodos extremos del elemento tetragonal.
En la figura 3.2 se muestra la representacién del giro de los elementos tetragonales asi
como la colocaciéon del sistema coordenado ortonormal.
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Figura 3.2 a) Representacion del giro que es necesario hacerle a los elementos tetraédricos para
gue coincidan con las direcciones principales de la estructura trabecular, b) Definicion del sistema
coordenado ortonormal en los elementos tetraédricos. (Hazrati et al., 2013)

Para determinar las propiedades mecdnicas que se asignarian a los modelos a través de
la matriz de rigidez (C), Hazrati se basd en los trabajos previos de Zysset y Curnier, los
cuales en 1995 definieron una relacién que incluye a las constantes eldsticas E,, vy Y Gy,
asi como definen al tensor de tejido (M, “Frabric tensor") como aqguel que incluye la
informacion sobre la orientacién estructural de las trabéculas.

Para el caso de la estructura isotrépica el tensor de tejido es igual al tensor identidad
debido al propio comportamiento de la estructura, esto hace que los modelos isotrdpicos
presenten una menor rigidez en comparacidén con la que se tiene en las direcciones
principales del caso ortotropico.

Por esta razén, Hazrati definid dos tipos de andlisis en cuanto a consideraciones
isotrépicas, la primera corresponderia al caso en donde el tensor de tejido es igual al
tensor identidad; el segundo tipo consideraria un factor @ que multiplica al tensor
identidad, tal que el tensor de tejido es M = al, el valor de a debe ser mayor a 1 para que
sea posible aumentar la rigidez en comparacién con el primer modelo isotrépico, por otra
parte dicho valor se daria por un andlisis lineal eldstico basdndose en el modelo
ortotrépico que no considera las bases de datos. La figura 3.3 muestra una representaciéon
del tensor de tejido para el modelo ortotropico que considera bases de datos y los
modelos isotropicos.

Figura 3.3 Representacién de la variacién del tensor de tejido (M) para los tipos de modelos
ortotrépico con base de datos (O), isotrépico tipo 1 (l) e isotrépico tipo 2 (ll). (Hazrati et. al.
2013)
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Posteriormente, se realizd la simulacidon de un ensayo de compresidn para cada uno de
los modelos, donde el daio se cuantificd a través del pardmetro D, el cual varia de 0 a 1
en funcidn de si es minimo o es maximo, segun corresponda. La simulacién fue realizada
para un desplazamiento total aplicado de 3 mm, donde se usaron 100 incrementos de
carga y para cada incremento se obtuvo la reaccion total.

Los pardmetros de rigidez y de carga Ultima obtenidos del andlisis de la simulacién hecha
sobre los modelos de estructura ortotrépica considerando una base de datos y los dos
modelos isotrépicos, fueron comparados con los obtenidos del modelo ortotrépico
estdndar, esto con el fin de medir las diferencias, para lo cual se usé una férmula de
errores relativos con base en la obtencidon de la raiz cuadrada de los pardmetros de
interés.

El software ANOVA® fue utilizado para el manejo estadistico de los modelos que utilizaran
bases de datos. Lo siguiente fue realizar una comparacion entre el modelo ortotrépico
estdndar y el modelo con base de datos, para lo cual en la imagen 3.4 se muestra la
comparacion de las direcciones del tejido dseo basdndose en una representacion de la
magnitud de los eigenvalores, de los sistemas orfonormales definidos en cada elemento
finito.

Figura 3.4 Representacién de los eigenvalores correspondientes a los sistemas ortonormales sobre los
modelos ortotrdpico estdndar (izquierda) y ortotrdpico con base de datos (derecha).
(Hazrati et al., 2013)

En cuanto a los pardmetros de interés establecidos por Hazrati, en la figura 3.5 se observan
los resultados obtenidos de la simulacidn compardndolos con los correspondientes al
modelo ortotrépico esténdar, donde se ve que para el esfuerzo equivalente de von Mises
el modelo isotrépico 1 lo subestima, el modelo isotrdpico 2 lo sobrestima y el modelo
ortotrépico con base de datos lo sobrestima.

En cuanto al dano D, los modelos isotrépicos lo subestiman y el modelo ortotrépico con
base de datos lo sobrestima, y en cuanto a la densidad de energia de deformacién el
modelo ortotrépico con base de datos lo sobrestima y los modelos isotrépicos lo
subestiman.
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Figura 3.5 Resultados de la simulacion de los pardmetros de interés a) Esfuerzo equivalente de
von Mises, b) Dano D, c) Densidad de energia de deformacion. (Hazrati et al., 2013)

En cuanto al error relativo se obtuvo que el modelo ortotrépico con base de datos
presentd un error de 4.9% respecto a la rigidez donde se sobrestimé el valor, y el modelo
isotrépico tipo 1 presentd 26.3% de error, donde el modelo subestimd la rigidez del
material. En cuanto a la carga mdxima el modelo isotrdpico tipo 1 la subestimd
presentando 14.5% de error, el modelo isotrépico tipo 2 la sobrestimd con un error de
7.92%, el modelo ortotrépico con base de datos de igual forma sobrestimd la carga
mdxima con un error de 3.1%. Por lo que el modelo ortotrépico con base de datos
presenta la mejor aproximacién al modelo estdndar. La figura 3.6 muestra las curvas
carga desplazamiento de las pruebas de compresiéon realizadas a los modelos.
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- — = Ortofrépico con base de datos

--------- Isotrépico 2
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Desplazamiento [mm]

Figura 3.6 Curvas carga desplazamiento de la prueba de compresion simulada a cada uno de
los modelos realizados. (Hazrati et al., 2013)

35



3.2 Representacion a través de consideraciones geométricas

En 2004 Saha y Wehrli, desarrollaron una metodologia que analiza directamente la
estructura trabecular con la finalidad de hacer una representacion de la direccién
preferencial de las trabéculas, para lo cual incluyeron el concepto de tensor de escalaq,
éste es el encargado de almacenar e implementar posteriormente este comportamiento.

Para el proceso de construccion del tensor de escala, se partidé de tener una tomografia
de un hueso, donde a su vez se mostrara la estructura trabecular, en ella se localizé un
punto o pixel p sobre la imagen, éste a su vez seria la referencia. El punto p, debe
seleccionarse en la zona donde se localice una trabécula, y a su vez debe colocarse en
la zona central de la misma.

Cabe senalar que la imagen a analizar se segmentd previamente, en las trabéculas que
componen al tejido esponjoso, de tal forma que cada una fuviera un punto p que
permitiera referenciar la construccion del tensor. La asignaciéon del punto p, se realiza
para establecer una elipse cuyo centro sea precisamente el punto p y en la cuadl se
apligue la informacidén del tensor de escala.

Para redalizar dicha elipse, primero se trazaron una serie de lineas rectas que pasaran por el
punto p del segmento de imagen, donde las lineas deberian estar distribuidas de forma
angularmente uniforme. Ademds de indicar la longitud de dichas lineas, ya que este dato
se utilizd posteriormente en el proceso de cdmputo, y para facilitar el proceso, la longitud
fue igual para todas las lineas a trazar. Después sobre las lineas trazadas se indicd con
puntos las intersecciones entre los limites de la trabécula del segmento de imagen vy las
lineas trazadas. La resolucidon de las imdégenes tomogrdficas tiene un papel muy
importante en cuanto a la ubicacién de estos puntos, ya que una alta resolucién permite
localizarlos de manera mds eficiente.

Posteriormente se calculd la distancia entre cada uno de los puntos indicados sobre las
lineas y el punto p. Al querer construir una elipse se basaron en la simetria axial de la
misma, de tal forma que se seleccionaron los puntos que tuvieran una menor distancia
con el punto p, tal que se colocaron unos puntos simétricos a estos, con respecto al punto
p, sobre las lineas que tenian los puntos que se descartaron. La elipse a construir se
adaptaria a estos Ultimos puntos.

En la figura 3.7 se muestra la construccién de la elipse a través del método antes descrito,
el punto rojo indica al punto p sobre la trabécula a analizar, las lineas azules son la lineas
frazadas a partir del punto p, los puntos naranjas y rosas son aquellos donde se cruzan las
lineas azules y los limites de la trabécula, sin embargo los puntos naranjas son aquellos que
tienen una menor distancia con respecto al punto p, los puntos amarillos son simétricos a
los naranjas, con respecto a p.

El siguiente paso, consistid en almacenar la informacién del tensor de escala, asi como la
de la elipse. En lo correspondiente a la elipse, se tuvo que obtener tres datos importantes
para su construccién, el tamano de sus dos semiejes y su orientacion.
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Figura 3.7 Construccién de la elipse sobre la trabécula a analizar para la aplicacién del tensor de
escala. (Saha y Wehrli, 2004)

La orientacion de la elipse se daria por el dngulo de los eigenvectores del tensor de
escala (X), el cual es una representacion paramétrica de una regidon que estd contenida
en una elipse en un caso bidimensional o de un elipsoide para un caso fridimensional.

Para este caso el tensor tiene la forma de una matriz simétrica de 2x2, cuyos elementos
fueron obtenidos para cada trabécula a partir de diversos cdlculos realizados por estos
investigadores, donde utilizaron principalmente las coordenadas de los puntos generados
en cada trabécula. A su vez utilizaron los elementos del tensor para calcular los valores de
los semiejes de cada elipse, a través del uso de diversas férmulas implementadas en la
metodologia.

La longitud usada por Saha y Wehrli para las lineas que partian del punto p fue de 704 um,
donde se menciona que dicha longitud debe ser mds grande que el grosor de la
trabécula a analizar, por otra parte la cantidad de lineas que se deben usar para este
barrido, queda a criterio del que esté realizando el método, sin embargo un nimero
grande de lineas aumenta el tiempo de cdémputo, por lo que se recomiendan usar sélo 30
como mdximo. Sin embargo, la resolucion de las tomografias afecta de igual manera la
seleccion del nUmero de lineas a utilizar, ya que una mejor resolucién, permite usar una
mayor cantidad de lineas.

Para obtener las imagenes tomogrdficas, usaron un microtomoégrafo SCANCO Medical p-
CT 20 ®, donde se escanearon probetas de 9mm de altura por 9mm de didmetro, de la
parte distal del radio humano, donde se generaron diversas tomografias a distintos
famanos de pixel (22 um, 44 um, 66 um y 88 um, respectivamente). Por ofra parte la
generacién del tensor de escala en las trabéculas de las im&genes, se obtuvo de manera
manual utilizando un lenguaje interactivo de datos (IDL) basado en interfaz grdfica.

Para la representaciéon de la orientacién y grosor de la trabécula a analizar se utilizd un
cdodigo de colores conocido como matiz-saturacién-intensidad (HSI), que para este caso
el matiz que representa la imagen, indica la orientacion de la tfrabécula.
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La saturacién del color indica el grado en el que la frabécula se orienta en una
determinada direccién, es decir, mientras mds colores aparezcan sobre una misma
imagen de hueso mds direcciones preferenciales presenta. La intensidad indica el grosor
de la trabécula, por lo que un color mds intenso indica un mayo grosor en la misma.

La figura 3.8 indica uno de los resultados en cuanto a la representacién estructural dada
por el tensor de escala en la metodologia de Saha y Wehrli. Se muestra una tomografia
realizada a una probeta de la seccidén distal del radio con un tamano de pixel de 22 um
de lado (a), ademds el cddigo de colores HSI para indicar la orientacién y grosor de la
frabécula (b), por ofra parte se observa la misma tomografia de 22 um bajo las
condiciones del codigo HSI establecido (c) y finalmente diversas elipses producto de la
variacion de la resoluciéon de las tomografias utilizadas (d).

a) b) c) d)

Figura 3.8 a) Tomografia de la seccidn distal de radio humano, b) Cddigo de colores HSI, para la
orientacion preferencial de las trabéculas, c) Tomografia de 22 um, bajo la representacién del
codigo HSI, d) Representacién de la elipse del tensor de escala para distintas resoluciones.
(Saha 'y Wehrli, 2004)
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4 Metodologia para generar modelos bidimensionales de hueso esponjoso

4.1 Obtencién de datos de una imagen de hueso trabecular

La metodologia que se desarrolla a continuaciéon, toma como base la realizada por Saha
y Wehrli en 2004, la cual se presentd en la seccidén anterior, Unicamente en cuanto a la
forma en que son consideradas las trabéculas de una estructura dada. Es necesario
realizar un andlisis de una imagen en la que se muestre la estructura trabecular de hueso,
de esta imagen se indicaran los puntos intermedios que existen en las trabéculas del
hueso esponjoso, al ser geometrias complejas la asignacion de los puntos deberd
realizarse a criterio del operario.

La figura 4.1 muestra un ejemplo de la asignacién aproximada de los puntos intermedios
en las barras o trabéculas de la estructura de una imagen de microscopia.

.6‘.

Figura 4.1 Representacion de una forma de asignacion de los puntos intermedios de las frabéculas
en el hueso esponjoso. Imagen de microscopia a 200X. (Narvdez, 2004)

En la metodologia de Saha y Wehril se utiliza un método de barrido sobre las trabéculas
para la generacion de elipses que las representen. A partir de este barrido se obtienen los
valores de longitud de los semiejes de la elipse asi como de su dngulo de inclinacién. Para
el caso de esta metodologia se optard por omitir el barrido, y en su lugar se tomard de
manera directa de la imagen de hueso trabecular, dos puntos que permitirdn la
representacion de las trabéculas a partir de las elipses.

Uno de los puntos anteriormente mencionados es tomado en la zona de unién de la
frabécula en turno, a la que se le quiera hacer su representacion. Cabe sefalar que este
punto tiene como finalidad, obtener el valor del semieje mayor de la elipse, partiendo del
cdlculo de la distancia entre este punto y el punto central tomado previamente.
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Por otra parte, el segundo punto a obtener debe de tomarse en el borde o limite de la
frabécula que se esté analizando, dicho punto debe estar aproximadamente colineal
con el punto central y a un dngulo de 90 grados con respecto al eje mayor de la
frabécula, lo que permitird calcular el semieje menor de la elipse, a partir de la distancia
entre éste y el punto central de la trabécula. La asignacién de estos puntos queda a
criterio del operario, por lo que se debe considerar la complejidad geométrica de la
trabécula que se esté analizando.

El dngulo de inclinacién de la elipse se calculard generando un vector entre el punto
central de la trabécula y el punto obtenido para el cdiculo del semieje mayor, se
obtendrd el dngulo del vector, y éste se asignard como el dngulo de inclinacién de la
elipse, dicho cdiculo se explicard mds adelante. La figura 4.2 a) muestra los puntos
respectivos para el cdiculo del semieje mayor y el semieje menor, que deben obtenerse.
Por otra parte la figura 4.2 b) muestra el dngulo que se considerard para indicar el giro de
cada elipse.

a) b)

Figura 4.2 Proceso de la toma de datos para la representacion de trabéculas a partir de elipses:
a) asignacion de los puntos para el cdlculo del semieje mayor (azul) y el semieje menor (verde),
respecto al punto central (rojo) y b) dngulo de inclinacién de la elipse a representar.

4.2 Generacion del modelo

4.2.1 Andlisis previo a la construccién del modelo

Una vez que se han obtenido los puntos correspondientes a cada trabécula dentro de la
imagen gue se desea representar, se debe usar algin programa de cémputo que permita
el procesamiento de los datos con la finalidad de obtener los valores de los semiejes de
las elipses y del dngulo de inclinacion, para el desarrollo de este trabajo el programa
utilizado fue Mathematica®, en el cual para el cdlculo de las longitudes de los semiejes se
programé una funcién que determind la distancia entre dos puntos dados por el usuario, y
por ofra parte se utilizd la funcién predefinida por el programa para el cdiculo de la
tangente inversa, con lo que se obtiene el valor del dngulo de inclinacidn, indicando las
componentes del vector definido entre el centro de la elipse y el punto para el cdiculo del
semieje mayor, como se indicd en la figura 4.2 b).
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Mathematica® tiene definida la funcidén para generar elementos circulares, a partir de
indicar un centro y un radio, para el caso de la construccién de elipses se define el centro
de la misma, asi como las longitudes de sus semiejes. Utilizando el comando de rotacion es
posible girar los elementos indicando un dngulo, por lo que utilizando dicho comando se
giraron las elipses.

En la figura 4.3 se muestra un ejemplo idealizado de hueso frabecular representado con el
método desarrollado hasta este punto. Cabe senalar, que esta representacion permite
redlizar una primera comparacioén en cuanto a similitud entre el modelo que se estd
generando y la imagen de hueso trabecular de la muestra.

Figura 4.3 Ejemplo idealizado de estructura trabecular construida a partir de su representacién con
elipses.

Lo siguiente, fue andlizar la representacidn por medio de elipses para la posterior
construccion del modelo en el programa Abaqus® a través del lenguaje de
programacion Python®. El primer paso consistié en enumerar las elipses con el objetivo de
construir dos listas.

La primera lista, se denominara como lista de poros, estd asociada a los poros o huecos
denfro de la estructura frabecular. Esta lista a su vez contiene otras listas, las cuales
indican las elipses que estdn alrededor de cada poro. Por lo que el nUmero de listas
contenidas es igual al nUmero de poros de la representacion.

La segunda lista, se denominara como lista de contorno, estd asociada con las elipses
que se encuentran en la periferia de la estructura obtenida, con la finalidad de darle un
contorno al modelo final. El nUmero de elementos de esta segunda lista es igual al nUmero
de elipses que estén en la periferia de la representacion.

La figura 4.4 muestra los pasos anteriormente descritos para el ejemplo presentado en la
figura 4.3. En la figura 4.4 a) se muestra la enumeracién de las elipses, la figura 4.4 b) es un
ejemplo de la asociacién de las elipses que estdn entorno a un poro dentro de la
representacion, los nUmeros de estas elipses deben de indicarse en un elemento de la lista
de poros. La figura 4.4 c) muestra cuales son las elipses que fienen que indicarse en la lista
de contorno.

41



c)

Figura 4.4 Andlisis previo requerido a la construccién del modelo. a) Enumeracién de las elipses de la
representacion, b) asociacion de las elipses que estdn alrededor de un poro (naranja) y c) elipses
que se indican para conformar el contorno del modelo (verde).

4.2.2 Proceso de construccién

Como se menciond con anterioridad, la construccion del modelo virtual, se llevé a cabo
mediante el programa Abaqus® por medio del lenguaje de programaciéon Python®. El
proceso de construccién consistié en generar un cédigo de programacién que tomara los
datos de las coordenadas de los puntos obtenidos a partir de la imagen de hueso
trabecular, asi como la lista de poros vy la lista de contorno.

La principal herramienta que se utilizd en Abagqus® es “Spline”, dicha herramienta permite
generar curvas complejas tan sélo con indicar algunos puntos por donde éstas cruzan.
Esta herramienta se utilizdé para generar el contorno del modelo asi como el contorno de
los poros. Como se indicd, fue necesario obtener los puntos asociados a cada una de
estas curvas.

Para el caso de la obtencién de los puntos asociados a los poros, primero se programé en
Python® las lineas de comando que permitieran obtener un punto intermedio en cada
poro, el cual se obtuvo calculando un punto infermedio entre los puntos centrales de las
frabéculas que estuviesen asociadas a cada poro, para lo cual se usd la informacién
contenida en la lista de poros.
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Una vez obtenido dicho punto central, se generd un vector que fuera del punto central
de cada trabécula al punto central del poro al que estuviese asociado, a dicho vector se
le denominara como vector de poro. A este vector se le determind su angulo utilizando la
funcidn de tangente inversa, de manera similar a como se obtuvo el dngulo de inclinacién
de las elipses en el andlisis previo.

La figura 4.5 muestra la asignacion de los puntos centrales a cada poro dentro de una
estructura de hueso, asi como la representacion de los vectores de poro entre las elipses y
el punto medio asociado a un poro. Cabe senalar que se utiliza Mathematica® para
hacer una mejor visualizacién de lo antes descrito.

a) b)

Figura 4.5 a) Puntos medios respectivos a los poros de la representacion por elipses (azul) y b)
vectores de poro asociados con el poro y frabéculas, respectivas.

Después se buscd una manera de colocar un punto tangente en cada elipse asociada a
cada poro, con la finalidad de que sobre estos puntos tfangentes se usara la herramienta
“Spline” y asi generar el poro correspondiente.

Para esto se definidé una funcién que se encarga de realizar una comparacién entre el
dngulo del vector de poro y el dngulo de inclinaciéon de cada elipse. De inicio, esta
funcion compara cudl de estos dos dngulos es mayor, en el caso de que el dngulo de
inclinacién fuera mayor al dngulo del vector de poro, se restaria el valor del dngulo del
vector de poro al valor del dngulo de inclinaciéon, del valor de esta resta se haria una
comparaciéon nueva: si dicho valor fuese menor a 180 grados entonces se definiria el
punto tangente de la elipse sobre un vector auxiliar que tuviese un dngulo 90 grados
menor al dngulo de inclinacién de la elipse y a una distancia, con respecto al centro de la
elipse, del valor del semieje menor; si el valor fuese mayor a 180 grados entonces el punto
tangente se colocaria sobre un vector con un dngulo 90 grados mayor al dngulo de
inclinacién de la elipse y de igual forma a una distancia igual al valor del semieje menor.

La figura 4.6 muestra dos ejemplos de los casos anteriormente descritos cuando se fiene
que el angulo del vector de poro es mayor al dngulo de inclinacién de la elipse, asi como
la asignacion respectiva de los puntos tangentes.
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Figura 4.6 Eiemplos de cuando el dngulo de inclinacién (0) de la elipse supera al del vector de poro

(a), y ejemplos de la asignacidon de los puntos tangentes (verde): a) diferencia de dngulos, menor a
180 grados y b) diferencia de dngulos, mayor a 180 grados.

Para el caso en que el dngulo de inclinacién fuera menor al dngulo del vector de poro,
entonces la funcién restaria el valor del dngulo de inclinacion al valor del dngulo de
vector de poro, de acuerdo al valor de esta resta se realizaria la siguiente comparacion: si
el valor fuese menor a 180 grados el punto tangente de la elipse se colocaria en un vector
auxiliar con un dngulo 90 grados mayor al dngulo de inclinacién; si el valor fuese mayor a
180 grados, el punto tangente de la elipse se colocaria en un vector 90 grados menor al
dngulo de inclinaciéon de la elipse. Cabe sefalar que para estos dos casos, de igual forma
qgue para los casos anteriores, la distancia que separa al punto fangente del centro de la
elipse en cuestion, debe serigual al valor del semieje menor.

En la figura 4.7 se muestran ejemplos de los casos anteriormente dichos cuando el dngulo
del vector de poro es mayor a la inclinacién de la elipse, y la asignacion respectiva de los

puntos tangentes.
" = ’
a

Figura 4.7 Ejlemplos de cuando el dngulo de inclinacién (0) de la elipse es menor al del vector

a)

de poro (a), y ejemplos de la asignacién de los puntos tangentes (verde): a) diferencia de
dangulos, menor a 180 grados y b) diferencia de dngulos, mayor a 180 grados.
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Con el fin de evitar posibles errores se definieron dos casos mds: el primero si la diferencia
entre el dngulo de inclinacién y el del vector de poro fuese igual a 180 grados, y el ofro
caso si ambos angulos fuesen iguales. Para ambos casos el punto tangente se colocaria
en la direccion del vector de poro a una distancia del centro de la elipse igual al valor del
semieje mayor. Cabe sefalar que estos casos sélo se darian si el centro del poro y el punto
de unién de la trabécula con otras, estuviesen en la misma direccién, por lo que esto
puede deberse a un error en la adquisicion de datos.

La figura 4.8 muestra la representacion de los puntos tangentes a cada elipse segun los
poros que tengan asociados, para el ejemplo que se ha venido mostrando, a su vez se
muestra un acercamiento a un poro con los respectivos puntos fangentes.

a) b)

Figura 4.8 Representacion de los puntos tangentes para correspondientes a la generacion de
poros: a) estructura y b) poro particular.

Para la generacién de la curva que delimitard el contorno del modelo usando la
herramienta “Spline”, fue necesario definir dentro del cddigo de programacion la
obtencién de unos puntos que estuviesen en el perimetro de las elipses que estén en el
contorno de la representacion, y ademds dichos puntos deben de estar en direccion
opuesta al vector asociado al poro correspondiente para cada elipse del contorno de la
representacién, es decir, los puntos para la generacién del contorno deben ser opuestos
en direccion a los obtenidos para la generaciéon de la geometria de los poros, pero sélo
para las elipses del contorno de la representacion.

Por lo anterior mencionado, se utilizé la lista de contorno obtenida en el andlisis previo a la
construcciéon, con la cual se indicd en el cédigo de programacion a cuales elipses se les
debia asignar el punto necesario para aplicar el “Spline” para formar el contorno del
modelo.

Para generar estos puntos se tomd como sistema de referencia local el centro de cada
elipse, luego a los dngulos obtenidos previamente para los distintos casos en los que se
pueden representar los puntos tangentes correspondientes, se les sumd 180°, sélo para las
elipses indicadas en la lista de contorno, con estos nuevos dngulos se establecieron los
puntos a una distancia de separaciéon del centro de la elipse correspondiente del valor de
su semieje menor. En la figura 4.9 se muestra la obtencién de los puntos necesario para la
construccién del contorno del modelo, usando el ejempilo.
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a) b)

Figura 4.9 Obtencién de los puntos de contorno para la generacién del “Spline” del contorno del
modelo: a) puntos de contorno colocados en las elipses correspondientes (amarillo) y b)
comparacion de la direccién entre los puntos necesarios para definir la geometria de los poros
(verde) y los puntos necesarios para definir el contorno (amarillo).

En la figura 4.10 a) se muestra la representacién del modelo construido con los “Splines”
realizados tanto para los poros como para el contorno del ejemplo que se ha venido
representando. A su vez, la figura 4.10 b) muestra el modelo bidimensional generado en
Abaqus®.

a) b)

Figura 4.10 Modelo bidimensional para un ejemplo de hueso trabecular: a) bosquejo realizado
empleando la herramienta “Spline” y b) modelo bidimensional construido con base en la
metodologia descrita.

El cddigo realizado en Python® de acuerdo con el procedimiento antes descrito, se
muestra en la seccidén de anexos de este trabagjo.
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4.3 Obtencién de imagenes de hueso trabecular

Como se ha indicado con anterioridad, la metodologia utilizada se basa en tener una
imagen en donde se muestre una esfructura de hueso trabecular, para la obtencién de
los puntos necesarios para la representacion por medio de elipses y a su vez para la
posterior generacién del modelo.

Las imdagenes para desarrollar esta metodologia, fueron obtenidas de un espécimen de
fémur de res, debido a que éste es facil de conseguir. Sin embargo, la seccion del fémur
con la que se trabajoé fue la correspondiente a la epifisis, especificamente las secciones a
considerar fueron la cabeza femoral, el trocdnter mayor y a su vez las secciones
intfermedias entre estas dos Ultimas. En la figura 4.11 se muestra unas imagenes del fémur
donde se indican distintas regiones dentro de la epifisis.

Fosa
Trocant
Cuello Cabeza trocantérea :ner
Trocénter 2% Cat < \ e
mayor/\( 2570 \\; |
/ A Cuello ~ \/(
A & _ Trocanter (resta intertrocantérea -
menor 1
\ Espolén 4
Linea Trocanter
intertrocantérea menor
a) b)

Figura 4.11 Vistas anterior (a) y posterior (b) del fémur humano mostrando distintas regiones.
(Netter, 2012)

Lo primero fue realizar los cortes pertinentes al fémur bovino; el primer corte se hizo
aproximadamente a la altura del trocdnter menor de forma perpendicular al eje principal
del fémur con esto, se retiraron las secciones de interés antes mencionadas.
Posteriormente se realizd un corte por la mitad de manera paralela al eje principal del
fémur, en la porcién que se retird en el corte anterior. Cabe mencionar que dichos cortes
se realizaron con una cortadora de sierra vertical. La figura 4.12 muestra los cortes hechos
en el fémur.

Figura 4.12 Cortes hechos en el fémur bovino usado.
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Posteriormente, se selecciond una de las mitades obtenidas. A dicha mitad se le realizd
una coccidn sumergiéndola en agua, con la finalidad de retirar tejidos blandos y la
medula roja interna en los poros de la estructura trabecular, este proceso durd
aproximadamente 3 horas, en donde fue necesario revisarlo constantemente para realizar
cambios de agua, en caso de que el espécimen desprendiera muchos residuos.

El siguiente paso consistié en sumergir el espécimen en agua oxigenada en soluciéon al
3.5%, lo cual tenia la finalidad de desprender residuos remanentes después de la coccién,
desinfectar el espécimen y a su vez otorgarle una tonalidad blanguecina. Este proceso
durd aproximadamente 16 horas y se usaron 1.5 litros de agua oxigenada. La figura 4.13
muestra una comparacion entre la mitad seleccionada, una previamente a los procesos
de coccidon y exposicion al agua oxigenada (figura 4.13 a)), y la ofra posterior a estos
(figura 4.13 b)).

a) b)

Figura 4.13 Comparacién del espécimen utilizado para la obtencién de las imdgenes de hueso
frabecular: a) previo a los métodos de coccidn y exposicion a agua oxigenada y b) posterior a los
métodos antes indicados.

Una vez realizados los pasos anteriores, fue posible observar de una mejor manera la
estructura trabecular del espécimen, de la cual se lograron identificar tres regiones
apreciablemente distintas:

e Regidn 1: las trabéculas se presentan sin una orientacién aparentemente
preferencial, ésta aparece desde la zona del trocdnter mayor hasta la zona
conocida como tridngulo de Ward.

e Regidn 2: las trabéculas estdn orientadas de forma diagonal hacia la direccidon de
la cabeza femoral, la regidon corresponde a la seccion del cuello femoral y previo
a la cabeza femoral.

e Regién 3: las trabéculas no tienen una orientacién apreciable, sin embargo, el

grosor de éstas es visiblemente mayor al de las trabéculas en los comportamientos
anteriores, ésta fue vista en la regién de la cabeza femoral.
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Las imdagenes que se seleccionaron serian de cada uno de las regiones anteriores, para lo
cual se seleccionaron dreas rectangulares de 2 cm x 1 cm sobre la superficie trabecular
del espécimen, un drea para cada tfipo de regién.

La razdn de seleccionar dreas del tamano indicado, es para asemejar el drea del plano
intermedio paralelo al eje principal de una probeta cilindrica de hueso trabecular para un
ensayo de compresién. La figura 4.14 muestra las dimensiones para una probeta de hueso
frabecular para ensayo de compresidn, asi como el drea de interés para esta
metodologia y un par de ejemplos de este tipo de probetas.
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Figura 4.14 a) Medidas de una probeta de hueso a la que se le realizard un ensayo de compresion.
b) Elemplos de probetas de hueso. c) Area de interés que se intenta asemejar para el desarrollo de
esta metodologia. (Angeles, 2014), (Ramirez, 2007)

De acuerdo con lo anterior la figura 4.15 muestra las tres dreas seleccionadas que se
tomaron en cuenta para generar las imdgenes correspondientes a las distintas regiones
visiblemente apreciables,

Figura 4.15. Areas seleccionadas para obtener las imdgenes de las regiones de hueso trabecular
presentes en el espécimen: region 1(azul), regién 2(verde) y regién 3(rojo).
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Las imdgenes de las dreas indicadas fueron tomadas con una cdmara de 14 Mpx de
resolucién, previamente, las zonas fueron entintadas de color azul, con la finalidad de
mejorar la apreciacion al momento de realizar la toma de datos correspondiente. La
figura 4.16 muestra las tres imdagenes en las que se aplicé la metodologia ya descrita.

a) b) c)

Figura 4.16 Im&genes de hueso trabecular mostrando las distintas regiones presentes en el hueso
trabecular del espécimen: a) regién 1, b) regién 2 y c) regién 3.

A partir de estas imdgenes se obtuvieron los modelos correspondientes a cada region de
interés. Los modelos de cada una de las imdgenes, se mostrardn en la seccién de
generacién de modelos de hueso, asi como la representacidén con elipses
correspondiente a cada una de ellas. Cabe senalar que la obtencién de datos se realizd
con el programa Solid Edge® el cual permitié la asignacidon de los puntos necesarios para
los pasos subsecuentes.
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4.4 Simulacion de ensayo de compresién

Con la finalidad de comprobar el comportamiento de los modelos, con la ventaja de que
dichos modelos poseen las dimensiones del plano intermedio de una probeta para
ensayos de compresion, se realizé una simulacion sencilla de un ensayo de compresion en
cada modelo.

De inicio fue necesario asegurar que cada uno de los modelos tenia las dimensiones
establecidas de 2 cm x 1 cm; para lo cual en Abaqus® se realizd una nueva parte
bidimensional, la cual fue un marco rectangular cuya principal caracteristica fue que
tuviera un hueco rectangular de las dimensiones requeridas en cada modelo.

Posteriormente, se realizd un corte donde el marco rectangular corté a cada modelo
respectivamente. Para ejemplificar lo anterior se usard el modelo generado para la
imagen de la region 1, como se menciond anteriormente estos modelos se detallardn en
la seccidn correspondiente. La figura 4.17 muestra el proceso de corte realizado en
Abaqus® para el modelo anteriormente dicho.

a) b) c) d)

Figura 4.17 Proceso de corte hecho en un modelo de hueso trabecular: a) modelo generado por
Abaqgqus@ a través de Python@, b) marco que realizard el corte al modelo, ¢) acomodo del modelo
y del marco previo al corte y d) modelo cortado.

Para el desarrollo de la simulacién otro factor que es necesario definir dentro de Abaqus®,
son las propiedades que se asignardn al material. En este caso en especifico como se ha
mostrado en las secciones anteriores, las propiedades mecdnicas del hueso trabecular
varian de acuerdo a diversos factores tales como edad y salud de los individuos. Para los
fines establecidos en este trabajo, se considerard al hueso tfrabecular como un material
isotropico.

La propiedad indispensable que fue necesaria definir fue el médulo de Young para el cual
se utilizé la relacién empirica desarrollada por Rho en 1993, la cual se muestra en el
capitulo 2 a través de la férmula 2.1. Dicha relacién permite obtener un valor del médulo
de Young para el material de las trabéculas, considerdndolo como un material isotropico,
eldstico y lineal, a partir de la densidad aparente del hueso trabecular.
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Para este trabajo se considerd un valor para la densidad aparente igual a 0.4 g/cm3,
dicho valor fue utilizado por Guerrero en 2014. Con el valor mencionado de densidad
aparente, la relacion da un valor de médulo de Young igual a 1.678 GPa. Por otra parte se
asignd un valor para la relacién de Poisson igual a 0.3, y una densidad igual a 1.8 g/ cm?3
(Ruiz, 2010).

Como parte de la simulacion del ensayo de compresidon fue necesario crear una parte
analiticamente rigida, la cual representa el cabezal de la mdquina universal de ensayos,
para este caso se definidé un rectdngulo de 0.5 cm x 2 cm, que se colocaria en la parte
superior de cada modelo para realizar su respectivo ensayo.

Se establecidé que el cabezal se moviera 0.89 mm hacia abajo, que de acuerdo con las
pruebas de Ramirez en 2007, dicho desplazamiento corresponde a un 5.5% de la
deformacion de la probeta. Dentro de las condiciones de frontera para la simulacién, se
sobrerestringié la parte inferior de cada modelo respectivamente. Por otra parte dentro
de la seccidon de interacciones, se definié una entre el cabezal y el modelo, para lo cual
se usd una interaccidn superficie a superficie asignando un coeficiente de friccion de 0.27
en el apartado de propiedades para esta interaccién (Davim et al., 2004).

Oftra interaccion que fue necesario definir fue el auto-contacto sin friccién, esta condicién
se definid en cada uno de los poros respectivos a cada modelo, dicha condicion es
necesaria en caso de que en algiun punto de la simulacién una frabécula entre en
contacto con ofra. La figura 4.18 muestra algunas de las caracteristicas mencionadas del
proceso, se usa nuevamente el modelo de la regiéon 1 para ejemplificar.

c)

Figura 4.18 a) Ensamble de un modelo con el cabezal. b) Indicaciones del empotramiento del
modelo y el desplazamiento del cabezal. c) Asignacién del auto contacto para algunos poros del
modelo.
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En cuanto al mallado de cada modelo se usaron elementos triangulares debido a la
complejidad geométrica presente, el tamano de los elementos usados en cada modelo
asi como la cantidad de elementos a utilizar varié de acuerdo a las caracteristicas de
cada estructura. Cabe senalar que dentro de la seccidn de mallado se asignaron
condiciones de esfuerzo plano para la simulacion de cada modelo. La figura 4.19 muestra
una porcién del mallado del modelo de la regidon 1.

Figura 4.19 Mallado triangular del modelo.

4.5 Generacion de modelos de hueso

A continuacién se presentan los datos mds relevantes obtenidos en cuanto a la
generacién de los modelos, asi como las imdgenes correspondientes de representaciones
y modelos. Los modelos que se muestran son posteriores al corte hecho usando el marco
rectangular indicado en la seccién anterior. Por otra parte, otro factor fundamental que
serd indicado, es la fraccidon de drea ocupada por cada modelo ya que de acuerdo con
lo reportado por Ruiz en 2013, la fraccidn volumétrica puede ser estimada de forma
imparcial a partir de la fraccién de drea.

El modelo de la regidon 1 cuenta con un total de 532 trabéculas y a su vez tiene un total de
196 poros. Por ofra parte, este modelo tiene que el espesor promedio de las trabéculas
gue lo conforman es de 0.258+0.073 mm, y a su vez la orientacién preferencial de la
mayoria de las trabéculas se encuentra entre 80° y 105° con 127 repeticiones. Por otra
parte, el drea ocupada por el material en el modelo es de 0.966 cm?2, por lo cual la
fraccidn de drea ocupada por el hueso en la seccidn rectangular de 2 cm? es 48.3%. La
figura 4.20 muestra la comparacion de la imagen original, con respecto al modelo con
elipses, los contornos hechos con “Spline” y el modelo final realizado en Abaqus@.

Para el modelo de la regién 2 se contabilizaron un total de 619 trabéculas y 209 poros. El
espesor promedio de las trabéculas de este modelo es 0.257+0.077 mm, vy la orientacion
preferencial de sus trabéculas se encuentra entre 55° y 80° con 200 repeticiones. El drea
ocupada por el modelo es de 1.088 cm?, esto hace que la fraccién de drea ocupada por
el hueso sea de 54.39%. La figura 4.21 muestra la comparacion respectiva para este
modelo.

El tercer modelo correspondiente a la regién 3, cuenta con una cantidad de 1120
frabéculas y con 375 poros. En este modelo las trabéculas cuentan con un espesor
promedio de 0.251£0.058 mm, y la orientacion preferencial de sus trabéculas se encuentra
entre 75°y 100° con 271 repeticiones. El drea ocupada por el material en el modelo es de
1.312 cm2, lo cual implica que el porcentaje de drea ocupada es de 65.6%. La figura 4.22
muestra la comparacién entre el modelo, la representacién hecha con elipses, la
representacion con la herramienta “Spline” y la imagen original para este caso.
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Figura 4.20 Comparacién de las representaciones de la imagen de la regidén 1: a) imagen
original, b) representacion con elipses, ¢c) esquema hecho con herramienta “Spline” vy d)
modelo hecho en Abaqus@.
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Figura 4.21 Comparacion de las representaciones de la imagen de la region 2: a) imagen
original, b) representacion con elipses, c) esquema hecho con herramienta "Spline” y d)
modelo hecho en Abaqus@.
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Figura 4.22 Comparacion de las representaciones de la imagen de la regién 3: a) imagen
original, b) representacion con elipses, c) esquema hecho con herramienta “Spline” y d)
modelo hecho en Abaqus@.
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5 Andlisis de resultados

En esta seccidén se mostrardn los resultados correspondientes al ensayo de compresion
hecho en cada una de las muestras. Cabe mencionar que en estas simulaciones se
consideraron condiciones muy limitadas, ya que sélo pretende demostrar que la
metodologia es Util para generar modelos similares a la realidad y que permitan en un
futuro modelarlos con condiciones mds complejas.

Para los tres andlisis realizados se considerd un mismo valor de resistencia mdéxima a la
compresion, este valor a su vez puede variar en un rango de entre 100 y 140 MPa (Cowin,
2001), por lo que para este trabajo se considerd un valor de 100 MPa para el esfuerzo
mMAaximo.

El criterio de cedencia que se utilizd para analizar cada uno de los modelos, fue el criterio
de von Mises. Si bien para materiales anisotrépicos, como el hueso, los criterios mds
convenientes a utilizar serian, ya sea el criterio de Hill o bien el criterio de Tsai y Wu, sin
embargo, en los modelos se ha mencionado que se considera al hueso como un material
isotrépico, por lo que para este trabajo en particular el criterio de von Mises resulta mds
conveniente, ya que en los criterios antes descritos se necesitan pardmetros de
anisotropia dados por el material.

Para el primer modelo se utilizd un mallado que generd 23,950 elementos triangulares. La
figura 5.1 a) muestra el nivel de esfuerzos en este modelo, a través de una escala de color,
donde las zonas grisdceas son aquellas en donde se ha superado el valor de esfuerzo
mdaximo, por lo que en dichas zonas se puede iniciar la falla de la estructura. Para apreciar
mejor estas zonas la figura 5.1 b) resalta Unicamente las zonas que han superado el valor
de 100 MPa.

En este andlisis se puede apreciar que sdlo algunas trabéculas de la estructura han
superado el valor méximo de esfuerzo, localizando éstas, mayoritariamente, en la seccién
cercana d la base del modelo, en su esquina superior derecha y en algunas trabéculas
intermedias. Lo cual indica que la distribucion de esfuerzos a lo largo de la estructura se
concentra en las secciones antes descritas.

Por ofra parte cabe senalar que se pueden apreciar varias regiones en tonalidad azul
(figura 5.1a), las cuales, de acuerdo con la escala de color, presentan el menor nivel de
esfuerzo, por lo que en estas zonas la carga no estd siendo distribuida, muchas de ellas es
debido a que se encuentran en los extremos por lo que no fienen conectividad con otras
frabéculas, ocasionando que otras zonas sean las que soportan la solicitacién dada.

En la figura 5.4 se muestra la curva de fuerza de reaccién contra desplazamiento (Fr vs u)
del modelo 1, dicha grdfica aparentemente no presenta cambios en su pendiente, los
cuales implicarian que en algun punto de la simulacion algunas trabéculas entraron en
contacto ocasionando cambios en el comportamiento de la fuerza de reacciéon a
medida que se desarrolla el ensayo.
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S, Mises S, Mises

(Avg: 7596 {Avg: 75%)
+2.60%9e+08 +2.609%e+08
+1.000e+08 +2.475e+08
+9.167e+07 +2.341e+08
+8.333e+07 +2.207e+08
+7.500e+07 +2.073e+08
+56.667e+07 +1.93%e+08
+5.833e+07 +1.804e+08
+5.000e+07 +1.670e+08
+4,167e+07 +1.536e+08
+3.333e+07 +1.402e+08
+2,500e+07 +1.268e+08
+1.667e+07 +1.134e+08
+58.333e+06 +1.000e+08
+8.164e-03 +8.164e-03

a) b)

Figura 5.1 Niveles de esfuerzo de von Mises, para el modelo 1 con 5.5% de deformacion: a)
distribucion de esfuerzo en toda la estructura y b) especificacién de las zonas que han superado
100 MPa.

Para el segundo modelo se usaron un total de 30,692 elementos triangulares para el
mallado correspondiente. La figura 5.2 a) muestra el estado de esfuerzos en toda la
estructura del modelo cuando ha sido deformado al 5.5%. De igual forma, las regiones en
gris son aquellas que han superado el valor de 100 MPa, y por lo tanto son regiones con
tendencia a fallar primero. La figura 5.2 b) resalta estas zonas.

Dichas zonas abarcan principalmente algunas trabéculas localizadas de manera
diagonal desde la esquina inferior izquierda hasta la esquina superior derecha del modelo,
es decir, las trabéculas que han fallado son las que componen a la estructura con una
orientacién mds clara de la red de hueso esponjoso y es por esta region por donde se
fransmite la carga.
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Ademds se aprecia que las regiones que presentan los menores niveles de esfuerzo, se
encuentran en la esquina superior izquierda e inferior derecha del modelo, es decir, estas
regiones estdn soportando la carga en menor medida, en comparacién con la zonas que
tienen una orientaciéon preferencial de las trabéculas.

La figura 5.4, por otra parte, muestra la curva fuerza de reaccidon contra desplazamiento
(Fr vs u), en la cual a diferencia de la del modelo 1, se puede apreciar mds claramente un
cambio de pendiente a lo largo de la curva, lo cual implica que algunas trabéculas se
deformaron a tal grado que empezaron a interactuar con otfras dentro de la estructura,
ocasionando asi variaciones en la fuerza con la que el modelo reacciona.

S, Mises 3, Mises

(Avg: 7E%) (Avg: 75%)
+6,119e+08 +6.119+08
+1.000e+08 +5.692e+08
+9,167e+07 +5.266e+08
+8.333e+07 +4.830e+08
+7. + +4,4132+08
+ggg$g+8; +3.986e+08
+5.833e+07 +3.558e+08
+5.000e+07 +3.133e+08
+4,167e+07 +2.706e+08
+3.333e+07 +2,280e+08
+2.500e+07 +1.853e+08
+1.,667a+07 +1.427e+038
+8.3338+06 +1.000e+08

' +3. a-

+3.998e-06
a) b)

Figura 5.2 Niveles de esfuerzo de von Mises, para el modelo 2 con 5.5% de deformacion: a)
distribucién de esfuerzo en toda la estructura y b) especificacién de las zonas que han
superado 100 MPa.

59



Para el modelo correspondiente a la regién 3, la malla utilizada contuvo un total de 40,245
elementos. La figura 5.3 a) muestra la distribucion de esfuerzos en esta estructura cuando
tiene el 5.5% de la deformacion. Al igual que en los modelos anteriores las zonas en gris
son aquellas que han superado el valor de esfuerzo maximo de 100 MPa. Estas zonas se
localizan en algunas dreas especificas dentro de la estructura, de forma similar que en los
modelos anteriores, estas zonas se encuentran en mayor medida en dreas cercanas a la
base del modelo, y en menor medida en algunas dreas cerca de la zona superior y zona
media del modelo. También se muestra una imagen que permite ubicar de mejor manera
estas zonas, presentada en la figura 5.3 b).

En comparacién con los modelos anteriores, en éste se aprecian una mayor cantidad de
zonas que presentan tonalidades diferentes al azul, es decir, la mayoria de los elementos
presentes en esta estructura estdn soportando la carga de la solicitacién, por lo que la
distribucion de esfuerzos se realiza de manera mds uniforme en esta estructura en
comparacion con las anteriores. Lo anterior indica que esta estructura es mds eficiente y
tiene una mayor resistencia debido a su fraccidn de drea y a su arquitectura trabecular ya
que todos los elementos presentan carga, e inclusive se logra apreciar que los elementos
gue han alcanzado el mayor nivel de esfuerzo tiene una orientacion vertical en direccion
del desplazamiento al que es sometido el modelo.

La figura 5.4 muestra la curva de fuerza de reaccién contra desplazamiento, para la
simulacion hecha en este modelo. En esta grdfica se aprecia un comportamiento similar al
presentado en el modelo 1, es decir, la relacion entre la fuerza de reaccién y el
desplazamiento parece tener un comportamiento lineal, lo cual parece indicar que
durante la simulacion no se llevd a cabo el contacto entre las trabéculas.

A su vez, en la figura 5.4 se muestra la comparaciéon entre las curvas de fuerza de
reaccién y desplazamiento de los tres modelos. En este grdfico se logra apreciar mds
claramente, los aparentes cambios de pendiente del modelo 2 en comparaciéon con los
otros dos modelos. Por otra parte en cuanto al tercer modelo se ve que éste es el que
presenta una mayor fuerza de reaccion al final de la simulaciéon, esto es debido a que
éste tiene una mayor fraccién de drea y también una arquitectura mds adecuada para
la solicitacion, por lo mismo el modelo 1 al ser que tiene una menor fraccion de drea es el
qgue presenta la menor fuerza de reaccién, ademds de que su arquitectura no es
adecuada para el ensayo.

Por ofra parte la figura 5.5 muestra una grdfica de fuerza de reaccién mdxima contra
fraccion de dreq, para los tres modelos, donde se puede apreciar de una manera mds
clara, como el drea que ocupa un modelo provoca variaciones en la fuerza de reaccién,
por lo que una mayor drea hace que la fuerza de reaccién aumente. Sin embargo cabe
resaltar que el incremento de la fuerza de reaccién no es lineal con la fraccién de drea,
esto es debido a la arquitectura propia de cada modelo, lo cual es otro factor que
determina la forma en que reacciona un modelo ante las solicitaciones a las que sea
sometido.
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S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: TE9%)
+3.051=+08 +3.051e+08
+1.000=+08 +2.880e+08
+9.167e+07 +2.709e+08
+8.333e+07 +2.538e+08
+7.500e+07 +2.,367e+08
+6.667e+07 +2.156e+08
+5.833e+07 +2.025e+08
+5.000e+07 +1.854e+08
+4,167e+07 +1.684e+08
+3.333e+07 +1.513e+08
+2.500e+07 +1.342e+08
+1.667e+07 +1.171e+08
+8.333e+06 +1.000e+08
+2.243e+00 +2.243e+00

a) b)

Figura 5.3 Niveles de esfuerzo de von Mises, para el modelo 3 con 5.5% de deformacion: a)
distribucién de esfuerzo en toda la estructura y b) especificacion de las zonas que han
superado 100 MPa.
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Fuerza de reaccion en la superficie contra
desplazamiento

Fr [KN]
=
(0]

rd
. //45 —#—Modelo 1
== Modelo 2
1 [,

yd
/ :7 ——Modelo 3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u [mm]

Figura 5.4 Grdficas de fuerza de reaccion contra desplazamiento, para las simulaciones respectivas
a cada modelo.

Fuerza de reaccion contra fraccion de
area
3 P 2
25 / Modelo 3
2 //
z //
E’ 15 0’/ Vodelo 2
1 Modelo 1
0.5
0
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Fraccion de area

Figura 5.5 Grdfica de fuerza de reaccidén mdaxima contra la fraccién de drea, en cada modelo.
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6 Conclusiones

En cuanto al uso de la metodologia descrita, debe mencionarse que el tfrabajo manual
necesario para obtener los datos de los puntos requeridos para representar cada
frabécula de una imagen de hueso, implica un tiempo prolongado de realizacién, ya que
no se cuenta con un software que haga estas mediciones. Por ofro lado los modelos
finales pueden presentar errores significativos debido a las consideraciones que se
realicen en las mediciones en cuanto a la asignacion de puntos.

En cuanto a los modelos finales que pueden obtenerse, la geometria de cada trabécula,
asi como la estructura trabecular, pueden representarse de manera muy similar a como se
muestren en la imagen original correspondiente. Lo anterior se corrobora con los fres
modelos obtenidos en este trabajo, ya que cada uno de ellos representa una imagen de
hueso trabecular, en donde se tienen caracteristicas distintas en cuanto a la arquitectura
de las trabéculas y sus geometrias.

La representacidn hecha con elipses, si bien no es un paso necesario para obtener los
modelos finales, si es recomendable, ya que esta representacion permite detectar errores
de medicidn hechos en trabéculas particulares de una manera mds eficaz,
especificamente, gracias a las herramientas grdficas del programa Mathematica@ fue
posible, en el desarrollo de los modelos indicados, localizar trabéculas con errores de
medicion por medio de enumeraciones en las elipses y en los poros o bien utilizando
puntos de referencia para ubicarlas de mejor manera en las series de datos obtenidas
después de las mediciones y hacer las correcciones pertinentes. Sin mencionar que esta
representacion da una visualizacidén de cdmo gquedard el modelo final, ademds ayuda a
realizar, de una manera mds eficiente, la elaboracién de la lista de poros y la lista de
contorno, necesarias para usar la herramienta “Spline” para generar los poros y el
conforno de un modelo, respectivamente.

En cuanto al método utilizado para obtener las imégenes de las cuales se basaron los
modelos, dicho método resultd ser muy fdcil de realizar, ya que otfros métodos
convencionales en los cuales se obtiene una imagen de hueso trabecular ufilizan
microscopios opticos, dichos métodos pueden resultar dificiles dada la cantidad de
imdgenes a ensamblar para la construccion de la probeta completa. Por lo que el
método usado puede ser realizado con pocos recursos, y reproducido de manera mads
sencilla.

Dentro de las simulaciones realizadas, se logré apreciar que las diferentes arquitecturas asi
como los diferentes valores de fraccidn de dreaq, repercuten en los resultados finales, tanto
en las regiones de falla de cada modelo asi como en las gréficas de fuerza de reaccion
contra desplazamiento y de fuerza mdaxima de reaccién contra fraccion de drea. Dado
que en cada simulacién se establecieron los mismos pardmetros caracteristicos del
ensayo, asi como las mismas propiedades mecdnicas para el material, la diferencia en los
resultados depende Unicamente de la estructura formada por las trabéculas, asi como de
la fraccién de drea ocupada por el hueso, donde cabe sehalar nuevamente que este
ultimo valor es una medida que indica indirectamente la fraccion volumétrica del hueso
tfrabecular.
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Lo anterior puede corroborarse al hacer una comparacién entre el modelo 1 y el modelo
3, ya que ambos aparentemente no presentan una orientacion preferencial, sin embargo,
en el modelo 1 se encuentran varias zonas que no estdn soportando la solicitacion del
ensayo, mientras que el modelo 3 presenta una mejor distribucion de esfuerzos, es decir,
en el modelo 3 la gran mayoria de sus elementos estdn trabajondo para soportar el
desplazamiento dado, por lo que su arquitectura es mds eficiente, para este tipo de
solicitacion. Por otfra parte la fuerza de reaccidén de este modelo es muy superior
comparada con la del modelo 1, lo cual indica que una mayor fraccidén de drea favorece
al aumento de la fuerza de reaccidén que una estructura pueda presentar.

En el modelo 2, especificamente, se aprecian zonas mucho mds visibles que no estdn
frabajando para soportar el ensayo, esto se atribuye a que la direccion en la que fue
comprimido el modelo no favorecié a la orientacién preferencial de la mayoria de sus
frabéculas, ocasionando interacciones entre éstas permitiendo que el colapso de la
estructura se diera mucho antes en comparacién con los otros dos modelos, iniciando
éste con la falla de las trabéculas con orientacidon preferencial. Ademds, estas
interacciones afectan directamente a la fuerza de reacciéon lo cual se nota en los ligeros
cambios de pendiente de la grdfica correspondiente, donde la disminuciéon de la
pendiente se debe a la condicién de no friccién asignada en el autocontacto de las
frabéculas. De igual forma se corrobora el papel que tiene la fraccién de drea, ya que la
fuerza de reaccion mdxima de este modelo, es mayor que la presentada por el modelo 1
pero menor a la presentada por el modelo 3. Cabe mencionar, que si la imagen de
hueso se hubiera tomado de tal forma que la direccidn de la compresidén coincidiera con
la de las trabéculas, los resultados hubieran demostrado una mayor resistencia en la
estructura.

Las consideraciones isotrépicas hechas sobre el material, para la realizacién de estas
simulaciones, no son las mds pertinentes, ya que hay estudios donde se consideran las
caracteristicas anisotrépicas del hueso, por lo que considerarlo como un material
isotropico, eldstico y lineal, es una idealizacién que permite generar conclusiones
aproximadas de su comportamiento ante diferentes condiciones de carga. Sin embargo,
el objetivo de este proyecto, el cual se cumple, es Unicamente el obtener una
metodologia que permita hacer una representaciéon digital de la estructura del hueso
frabecular.

En cuestiones de trabajos futuros que pretendan utilizar esta metodologia se recomienda
mejorar en el aspecto de medicidn de los datos de cada trabécula, ya sea por uso de
software comercial o por la generacion de un software que permita realizar este proceso
de manera que se pueda reducir el tiempo de medicién.

Por ofra parte, también se recomienda la implementacién de otras metodologias que
permitan asignar propiedades anisotrépicas u ortotrépicas al material del hueso
trabecular con la finalidad de reproducir de manera mds exacta su comportamiento real
en un ensayo mecdnico, por medio del método de elementos finitos. También se
recomienda implementar otros tipos de ensayos mecdnicos o bien de simular condiciones
en las que el hueso trabecular trabaja normalmente en el organismo, para asi ampliar el
conocimiento sobre su comportamiento y el uso de esta metodologia.
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Anexos

Anexo 1: Descripcion por diagramas de flujos

La forma en que se programo el cédigo de esta metodologia se basa en una estructura
de funciones principalmente. A continuacién se muestran los diagramas de flujo de las
funciones principales que fueron definidas en el cédigo readlizado en Python@, estas
funciones son las encargadas de generar las condiciones, asi como los puntos para utilizar
la herramienta “Spline” y realizar el modelo.

La funciéon 1 (figura A.1) corresponde al proceso por el cual se obtienen el dngulo de
inclinacién vy los valores de los semiejes de cada elipse, partiendo de los puntos tomados
de la imagen de hueso.

La funcién 2 (figura A.2) indica los pasos a seguir para obtener la coordenada del centro
de cada poro, indispensable para calcular posteriormente los puntos tangentes a cada
elipse, para lo cual es necesario la lista de poros.

La funcion 3 (figura A.3) indica la orientacion con respecto al centro de la elipse, de los
puntos tangentes de cada frabécula, y por ende los puntos que se usan como base para
generar los poros, lo cual se readliza a través de una comparacién entre el dngulo del
vector de poro de cada elipse y el dngulo de inclinacion de la misma.

La funcién 4 (figura A.4) permite generar una lista que almacene las coordenadas de los
puntos tangentes de las trabéculas asociadas a cada poro, para ser dibujados usando la
herramienta “Spline” posteriormente. Cabe senalar que esta funcidn requiere de las
funciones 1,2y 3.

Finalmente la funcién 5 (figura A.5) obtiene los puntos tangentes correspondientes a las
elipses del contorno de la representacion, dichos puntos permiten generar el contorno del
modelo, para lo cual se necesita la lista de contorno, y de igual forma que la funcién 4, se
usan las funciones 1, 2y 3.
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Declarar lista vacid
para  semiejes Y|
[dngulos (lista 1).

Ciclo hasta cantidad de
trabéculas declaradas en
incrementos de 1.

o Declarar lista vacia 2.
o Calcular dngulo del
inclinacién y valores  de
semiejes.
o Almacenar angulo y semiejes
enlista 1.
o Almacenar lista 1 en lista 2.

Figura A.1 Diagrama de flujo para la funcién que obtiene los valores de dngulo de inclinacion y
semiejes de cada elipse (funcién 1).

Declarar lista vacid
para puntos medio
de poros (lista 1).

Ciclo hasta cantidad de
poros declarados en
incrementos de 1.

“x" del centro de la elipse qf
valor de literal 1.

Sumar valor de coordenadd]
“y" del centro de la elipse qf

alor de literal 2

g Declarar literal con valoyf -
igual 0 (iiteral 1). Regresar lista 1.
g Declarar literal con valol
igual 0 (literal 2).
Fin
Ciclo hasta cantidad de
trabéculas del poro en
turno en incrementos de 1.
Sumar valor de coordenadd o Dividir valores de literal 1y 2

enfre numero de trabéculas|
analizadas (promedios).
Generar punto medio a partir|
de promedios y almacenar|
en listal

Figura A.2 Diagrama de flujo para obtener para obtener los puntos medios de los poros indicados
(funcién 2).
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sAngulo de
vector menor que
dngulo de elipse?

Restar dngulo  de|
[vector menos dngulol
de elipse.

sAngulo de elipse
menor que dngulo
de vector?

Si
sResta mayor
a 180°2

Restar dngulo  de]
elipse menos dngulol
de vector.

sResta menor
a 180°2

sResta mayor
a 180°2

lAngulo  de  puntq]
fangente igual a
ingulo de la elipse

. No
menos 90°. No Si
i [Angulo  de  puntg
Angulo  de  puntol fangente  igual  df
fangente igual o dngulo de la elipse]
dngulo de la elipse Imds 90°.
mds 90°.
r sResta menor
lAngulo  de  punto
. a 180°2
fangente  igual  df
[dngulo de vector.
Si
No
Angulo  de  punto Angulo  de  punto
fangente igual a fangente igual a
dngulo de la elipse] ingulo de vector.
menos 90°.

sRestaigual a
180°2

]

Angulo  de puntd
fangente igual g
dngulo de vector.

Regresar valor de
dngulo  de  puntol
fangente.

Fin

Figura A.3 Diagrama de flujo de la funcién que designa la orientacion de los puntos tangentes de
cada trabécula (funcion 3).
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Inicio

o Obtener dngulos, semiejes
puntos medios de porog
(funciones 2y 3).

o Declarar lista vacia pard|
puntos tangentes (lista 1).

Ciclo hasta cantidad de
poros declarados en
incrementos de 1.

Declarar lista vacia
(lista 2).

Ciclo hasta Ultimo elemento
de la lista del poro en turno

en incrementos de un Agregar lista 2 a lista 1

elemento ala vez.

o Generar vector de poro paral
la trabécula en turno
calcular su dngulo.

Regresar lista 1.
o Obtener dngulo de punto]

tangente con funcion 1.

sAngulo de vector
igual a dngulo de
punto tangente?

Agregar punto Agregar punto
ffangente a lista 2, tangente a lista 2]
con separacion  del con separacion  del
cenfro de la elipse] cenfro de la elipse]
igual  al  semieje igual  al  semieje

Figura A.4 Diagrama de flujo para obtener las coordenadas de los puntos fangentes para la
generacion de poros (funcidn 4).
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o Obtener dngulos, semiejes
puntos medios de porog
(funciones 2y 3).

o Declarar lista vacia pard|
puntos de contorno (lista 1).

Ciclo hasta Ultimo elemento de
lista de contorno incrementar con
un elemento de la lista a la vez.

Ciclo hasta cantidad de
poros declarados en
incrementos de 1.

Ciclo hasta Ultimo elemento
de la lista del poro en turno
en incrementos de un
elemento ala vez.

sindice de lista de
contorno igual a indice
de lista poro en turno?

o Generar vector de poro pard
la trabécula en turno
calcular su dngulo.

g Obtener dngulo de puntq
tangente con funcién 1.

sAngulo de vector
igual a dngulo de
punto tangente?

IAgregar punto tangente
a lista 1, con separacion

Si
del centro de la elipse

No

Regresar lista 1.

Fin

IAgregar punfo fangente
a lista 1, con separacion|
del centro de la elipse

igual al semieje mayor, Y|
sumar  al  dngulo  de
vector 180°.

igual al semieje menor, Y]
sumar  al  dngulo  de]
vector 180°.

Figura A.5 Diagrama de flujo para obtener las coordenadas de los puntos tangentes para la
generaciéon del contorno del modelo de hueso (funcién 5).
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Anexo 2: Script en Python® para generar modelos bidimensionales de hueso trabecular

€€

Modelo bidimensional de hueso trabecular

#Sentencias base para Abaqus®

from abaqus import *

from abaqusConstants import *
backwardCompatibility.setValues(includeDeprecated=True,reportDeprecated=False)
import sketch

import part

from math import *

#Algunas funciones sencillas requeridas para sentencias posteriores
#Funcioén para calcular el angulo de un vector
def angp(y,x):
z=atan2(y,x)
if z<e:
z=(2*pi)+z
return z

#0btencidén de un punto a partir de otro, a través de una distancia y una direccidn
def trab(nod,dist,ang):

nodd=[nod[@]+(dist*cos(ang)),nod[1]+(dist*sin(ang))]

return nodd

#Distancia entre dos puntos

def distp(pl,p2):
D =sqrt(((p2[0]-p1[@])**2)+((p2[1]-p1[1])**2))
return D

#Calculo de angulo de inclinacioén y valores de semiejes para cada elipse (Funcién 1)
def valos(nod,esup,einf):
angdist=[]
for h in range(len(nod)):
ad=[]
vloc=[esup[h][@]-nod[h][@],esup[h][1]-nod[h][1]]
anl=angp(vloc[1],vloc[@])
dma=distp(nod[h],esup[h])
dmi=distp(nod[h],einf[h])
ad.append(anl)
ad.append(dma)
ad.append(dmi)
angdist.append(ad)
return angdist

#Calculo de los puntos medios de los poros (Funcién 2)
def pmv(vv,nod):
ptn=[]
for t in range(len(vv)):
Xn=0
yn=0
for w in vv[t]:
xn+=nod[w][0]
yn+=nod[w][1]
vn=[xn/len(vv[t]),yn/len(vv[t])]
ptn.append(vn)
return ptn
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#Funcién que permite asignar la orientacidén del punto tangente a una elipse (Funcidn
3)
def cang (ange,angl):
if ange<angl:
angr=angl-ange
if angr>pi:
angf=ange-(pi/2)
elif angr<pi:
angf=ange+(pi/2)
elif angr==pi:
angf=angl
elif ange>angl:
angr=ange-angl
if angr>pi:
angf=ange+(pi/2)
elif angr<pi:
angf=ange-(pi/2)
elif angr==pi:
angf=angl
elif ange==angl:
angf=angl
return angf

#Puntos tangentes a las elipses del poro correspondiente (Funcién 4)
def ptt(vv,nod,AS):
pv=pmv(vv,nod)

ptv=[]
for f in range(len(vv)):
pcs=[]

for q in vv[f]:
vi=[pv[f][@]-nod[q][@],pv[f][1]-nod[q][1]]
angl=angp(vi[1],v1[e@])
ang=cang(As[q][@],angl)
if ang==angl:

pcs.append(trab(nod[q],AS[q][1],angl))
else:
pcs.append(trab(nod[q],AS[q][2],ang))
ptv.append(pcs)
return ptv

#Puntos exteriores para generar el contorno del modelo (Funcién 5)
def ptex(vv,nod,AS,vext):
pvex=pmv(vv,nod)
ptvex=[]
for s in vext:
for f in range(len(vv)):
for q in vv[f]:
if s==q:
vle=[pvex[f][@]-nod[s][@],pvex[f][1]-nod[s][1]]
anget=(angp(vle[1l],vie[0@]))
ange=cang(AS[s][@],anget)
if AS[s][@]==anget:
ptvex.append(trab(nod[s],AS[s][1],anget+pi))
else:
ptvex.append(trab(nod[s],AS[s][2],ange+pi))
return ptvex
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#Asignacidén de las coordenadas en forma de listas de las mediciones hechas en la
imagen de hueso

nodos=[[],[],.]

sup=[[],[],-]

inf=[[1,[],..]

#Asignacion de la lista de poros y la lista de contorno

w=[[],[],.]

vex=[,,..]

#Asignacion angulos de inclinacidn y semiejes
angsem=valos(nodos, sup, inf)

#Generacién del modelo y sketch en Abaqus®
myModel=mdb.Model (name="Hueso trabecular')
mySketch=myModel.ConstrainedSketch(name="'M"',sheetSize=20.0)

#Asignacidén de puntos tangentes y puntos de contorno
pttang=ptt(vv,nodos,angsem)
pext=ptex(vv,nodos,angsem,vex)

#Creacién de poros y contorno con herramienta “Spline”
for z in range (len(pttang)):
ptspli=pttang[z]
ptspli.append(pttang[z][@])
mySketch.Spline(points=ptspli)
pext.append(pext[0])
mySketch.Spline(points=pext)

#Creacién de modelo 2D de hueso en el médulo “Part” de Abaqus®

mypart=myModel.Part(name="'Modelo',dimensionality=TWO_D_PLANAR,type=DEFORMABLE_BODY)
mypart.BaseShell(sketch=mySketch)
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