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RESUMEN

Las nuevas tecnologias computacionales y los avances en ingenieria han permitido
desarrollar biomodelos numéricos para la simulacién de sistemas bioldgicos (huesos). Estos
modelos matemdticos permitirdn realizar estudios mds detallados para diagnosticar a
tiempo afecciones (osteoporosis). La biomecdnica se encarga de la descripciéon y estudio
de los componentes mecdnicos, ademds de encargarse del estudio, andlisis y descripcion
de los movimientos del cuerpo humano. Con el disefio de biomodelos numéricos que
tengan caracteristicas que se asemejen a la estructura real del hueso y el uso de elementos
finitos, los resultados serdn muy cercanos a las condiciones reales del cuerpo humano. El
andlisis numérico utilizado para simular condiciones especificas es de gran ayuda para
determinar tratamientos médicos o sustituir elementos bioldgicos por protesis.
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ABSTRACT

New computational technologies and advances in engineering have allowed the
development of numerical bio-models for the simulation of biological systems (bones). These
numerical models will allow for more detailed studies for timely diagnoses of conditions
(osteoporosis). Biomechanics is responsible for the description of the structural components
of the human body. With the design of numerical biomodels that have characteristics that
resemble the real structure of bone and the use of finite elements, results will be very close

to actual conditions in the human body. The numerical analysis used to simulate specific
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conditions is of great help to determine medical freatments or to replace biological
elements with prostheses.

Keywords: biomodels; osteoporosis; biomechanics; engineering; porosity

INTRODUCCION

La tecnologia, especialmente la ingenieria, ha desarrollado importantes avances cientificos
para estudiar con precisiéon enfermedades y afecciones que alteran el cuerpo humano.
Estos avances se basan principalmente en la realizacidon de evaluaciones especificas en
zonas donde el ojo humano no puede llegar. Desde hace algunas décadas, existe un
problema de salud relacionado con las fracturas de diferentes elementos bioldgicos
(huesos) debido a diversos agentes y condiciones externas (ya sea por accidentes que
agrietan el hueso o por osteoporosis (debido a la porosidad en el interior del hueso). Este
problema genera la necesidad de redlizar o establecer diversos métodos de prediccion de
fracturas (aplicados individualmente y/o a toda la poblacién). Sin embargo, la prediccién
de fracturas es un reto para la ciencia biomecdnica (Marquet, et al. 2018). Los avances
tecnoldégicos aumentan dia a dia la esperanza de vida de las personas con afecciones que
se fraducen en complicaciones para realizar sus actividades cotidianas y que ponen en
riesgo su calidad de vida. El ritmo acelerado de vida, tanto cultural como tecnolégico, lleva
a un aumento acelerado de enfermedades y dolencias, que afectan principalmente las
capacidades fisico-motoras de los individuos (Marquet, et al. 2021), llevdndolos a un estado
de postracién. La osteoporosis, por ejemplo, representa un problema de salud,
especialmente en las personas mayores (el riesgo de fractura aumenta
considerablemente). En la actualidad no existen métodos adecuados de prediccion de
fracturas por tal motivo el objetivo del presente trabajo de investigacién consiste en el
disefo y creacion de un biomodelo de sistema bioldgico (hueso) para su andlisis mediante
una evaluacién numérica mecdnica-estructural de los padecimientos que se puedan
presentar en pacientes con porosidades, principalmente padecimientos de osteoporosis;
con la finalidad de apoyar a los cuerpos médicos a tomar decisiones oportunas para su
diagndstico oportuno y posible rehabilitacion. Una herramienta muy Util para la prevencién
es el andlisis de sistemas bioldgicos mediante simulaciones numéricas utilizando el método
de los elementos finitos (MEF) (Ramos, Estrada y Bosch, 2013), el cual trata de un método
especialmente avanzado en el campo de la biomecdnica, que supone una importante
contribucién a la divisién de ortopedia y traumatologia por lo que con el apoyo de dicha

tecnologia se pretende obtener resultados favorables que contribuyan en el alcance del
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objetivo planteado y con ello también una contribucidn al conocimiento y a la sociedad

en general.

Biomecdnica computacional para el andlisis mecdnico

La fisiologia de los huesos representa la principal herramienta para la medicina, ya que con
ella se ha logrado explicar el comportamiento de tejidos, células y érganos. Por otro lado,
la fisica y la ingenieria han estado en constante contacto con la medicina, donde su
principal objetivo es el desarrollo de mejores tratamientos y una mejor comprension de las
patologics. La ingenieria mecdnica y la mecdnica cldsica, en particular, han desarrollado
vinculos muy estrechos para estudiar el comportamiento de materiales que simulan huesos,
disenar nuevos materiales sustitutivos y desarrollar una nueva rama del conocimiento (la
biomecdnical). La funcién principal de la biomecdnica es la aplicacion de metodologias,
filosofias y conocimientos de ingenieria orientados a la aplicacion en medicina (Marquet,
et al. 2018). En la actualidad, las innovaciones tecnoldgicas y la aplicacién de la ingenieria
(para desarrollar andlisis del comportamiento del cuerpo humano, sus diferentes
caracteristicas y elementos mecdnicos) han permitido explotar enormemente su potencial.
Ello les permite disponer de mejores herramientas de andlisis para sus estudios. El crecimiento
exponencial de las tecnologias computacionales permite la creacion de biomodelos de
partes especificas del cuerpo humano para elaborar diversos estudios mecdnicos, médicos
y estadisticos. Un biomodelo se considera una interpretacién matemdtica del
comportamiento mecdnico y biocldgico de un componente, cuerpo o sistema. La funcion
de estos modelos es aclarar la importancia de los factores que intervienen en los diferentes
procesos, ya sean mecdnicos o bioldgicos, para luego simularlos y predecir una posible

respuesta (Marquet, et al. 2021).

Existen diversos métodos para poder llevar a cabo exdmenes diagndsticos en los pacientes,
una vez obtenidas las imdgenes del interior del cuerpo, con la finalidad de poder brindar el
mejor fratamiento y preservar una buena calidad de vida; algunos métodos utilizados en la
prdctica clinica son la obtencidén de imdgenes para su andlisis textural DEXA (DXA), las
tomografias computarizadas cualitativas (QTC) vy el andilisis de modelos de huesos mediante
el método de elementos finitos. Actualmente Unicamente se puede diagnosticar la
osteoporosis mediante DXA, sin embargo, estudios realizados demuestran que el andlisis
textural mediante DXA aporta escasa informacion con respecto a andlisis densitométricos,
por lo que se deben de combinar diversas variables para obtener mejores resultados

(Caeiro, Dapia, et al. 2007). Por tal motivo, mediante investigaciones de simulacién de
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sistemas bioldégicos como la realizada en este trabajo se pretende ampliar la gama de
posibilidades en cuanto a técnicas de evaluacién y diagndstico de padecimientos, siendo
mucho menos invasiva en los pacientes y fomando como base las soluciones que arroja el

método de elementos finitos.

MATERIALES Y METODOS

Los avances en la tecnologia digital permiten obtenerimdgenes del interior del cuerpo para
su andlisis. Tal es el caso de las imdgenes obtenidas por Tomografia Computarizada (TC),
cuyo formato estdndar es conocido como DICOM (Digital Imaging and Communications in
Medicine), que permite la conectividad de dispositivos para su andlisis en sistemas médicos
(Serna, Trujillo y Rivera, 2010). Un posible inconveniente que se presenta en la obtencién de
las TC en los pacientes es de tipo econdmico, ya que cada estudio de laboratorio ronda
entre los $1200 y $2000 pesos lo cual en ocasiones impide que todos los pacientes que no
tienen acceso a algun tipo de seguro médico puedan acceder a ellas, sin embargo, hoy
en dia existen también diversos programas sociales que ayudan a las personas de bajos
recursos para que puedan tener acceso a este y otros tipos de estudios de andilisis que
ayuden a su estado de salud. El andlisis de los sistemas bioldgicos puede realizarse de
diversas formas, todas las cuales requieren la ayuda de programas informdticos. Para la
obtencidon de biomodelos de hueso trabecular se siguen los siguientes pasos (Herndndez, et
al. 2020):

1.- Obtenciéon de la tomografia computarizada.

2.- Procesamiento de la imagen en formato DICOM mediante programas informdaticos.

3.- Exportacién de ficheros con extensién *.STL.

4.- Importacion del modelo en un programa CAD para generar un sélido.

5.- Importacién del modelo en un programa de Elementos Finitos (ANSyS) para verificar
que se pueden examinar sus condiciones mecdnicas.

6.- Obtencioén de resultados.

Como antesala para realizar el modelo de cadera para su andlisis numérico, consiste en la
adquisicién de una Tomografia Computarizada (TC) de cadera, de manera tal que dicha
imagen sea muy precisa y que permita de buena forma realizar el estudio en cuestién.

Para este trabajo se inicia por procesar las imdgenes en formato estdndar DICOM en el
programa computacional Scanlp, implementado mascaras que se asemejen o mejor

posible ala geometria del hueso (Figura 1). Dentro del programa computacional Scanlp se



Investigacidn y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes. Articulo descargado de https://revistas.uaa.mx/index.php/investycien solo para uso personal. Este manuscrito
Recién Horeado es la version aceptada para publicacion previa a su correccion de estilo; habrd algunas diferencias con la version final.

S&nchez-Cervantes, A., Urriolagoitia-Sosa, G., Romero-Angeles, B., Maya-Anaya, D., Germdn-Carcafio, J. M., & Urriolagoitia-Calderdn, G. M. (2024). Obtencién de biomodelos
personalizados para el andlisis mecdnico estructural de hueso trabecular con y sin porosidad. Investigacién y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, 32(92), e4410.

van seleccionado las mdscaras que irdn desarrollando el modelo del hueso con el cual se

trabajard en andlisis mecdnico (Figura 2).
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Figura 1. Desarrollo de un biomodelo basado en la tomografia.
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Figura 2. Mascaras para generar el modelo de hueso.

Una vez que el programa del método de los elementos finitos puede utilizar el biomodelo
para realizar la evaluacién numérica, procede a aplicar las propiedades mecdnicas de los
materiales, los agentes externos que afectan al sistema vy las restricciones de movimiento
implicadas. Las condiciones de linealidad (tensién frente a deformacién) se modifican
considerando que las propiedades mecdnicas de los componentes utilizados son capaces
de deformarse mds alld de su limite eldstico. La continuidad en la aplicacién de la fuerza

se interrumpe al generar una geometria de forma muy compleja y considerar la interacciéon
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de dos o mds materiales (por ejemplo, hueso cortical y hueso trabecular). La isotropia se
modifica al considerar un material ortotrépico. Sin embargo, introducir un cambio en la
homogeneidad del modelo es un proceso muy complejo. Es necesario modificar la
geometria del modelo de forma microestructural introduciendo una serie de poros diversos
que tienen tamanos y formas diferentes. Ademds, hay un gran niumero de ellos y estdn
situados de forma aleatoria dentro del modelo. Esta operacion representa un gran nUmero
de recursos computacionales y de tiempo invertido. Para generar el modelo con porosidad,
se importa el modelo en el software CAD para infroducir pequenas esferas mediante
operaciones lineales que representan las porosidades (uso de software computacional
Solidworks). Una vez adherido el poro al sistema bioldgico, se puede modificar su tamano
para simular el dano osteopordtico. La generacién de modelos computacionales de
sistemas bioldgicos es compleja y tiene ciertas limitaciones. Sin embargo, para obtener
resultados precisos, el modelo final debe ser lo mds parecido posible a la anatomia y
fisiologia del hueso. Los avances en imagen han permitido la generacién de modelos 3D de
érganos, tejidos y huesos a partir de Tomografia Computarizada (TC), garantizando que el
modelo final fenga una estructura similar al sistema bioldégico (Herndndez, et al. 2020). Asi
como la aplicaciéon de programas de métodos de elementos finitos, permiten realizar
andlisis mds complejos (Urriolagoitia 2005). Se presentan dos casos de estudio, primero el
biomodelo sin consideraciéon porosa y el segundo, considerando porosidad en la trabécula
6sea. La porosidad se induce mediante el software Solidworks, en donde se generan las
porosidades mediante operaciones matriciales; la finalidad de inducir las porosidades en
un hueso de paciente sano es para lograr una simulacion que logre llevar a cabo andlisis
mecdnicos de condiciones reales, para que mds adelante en trabajos posteriores hacer
una comparacion de resultados con modelos de pacientes con padecimientos reales. Estos
modelos serdn sometidos a agentes externos (fuerzas) donde el programa resolverd la
discretizacién correspondiente y los resultados que se analizardn segin sus condiciones
mecdnicas; estas condiciones mecdnicas estdn consideradas en este estudio para una
persona sana, por lo tanto, las propiedades mecdnicas del hueso también estdn
consideradas para una persona sana; para estudios de investigacién posteriores se
pretende utilizar propiedades mecdnicas del hueso con padecimiento de osteoporosis. Se
destaca que el modelo de hueso de cadera que corresponde a un hombre adulto
masculino sano con una masa corporal de 86 kg, que se encuentra de forma bipeda (es
decir, de pie) por lo que dicha masa se reparte en ambas extremidades quedando de 43
kg por lado. Por lo tanto, se infroduce una fuerza de 419.9 N en la parte superior de la

cabeza acetabular en la direccidon del eje Z del componente. También se anaden
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condiciones de contorno colocdndolas en la parte inferior del hueso (Ux =0, Uy =0, Uz =0,

Rotx =0, Roty =0, Rotz = 0), para mantener fija la parte inferior del modelo.

Figura 3. Configuracién del biomodelo con dos materiales, aplicaciéon de la carga 'y
condiciones de contorno.

Figura 4. Modelo de hueso trabecular, con insercidén de porosidades (se
propone un corte de hueso para su visuadlizacion).

Las propiedades tomadas para el estudio en el biomodelos de este trabajo de investigacion
son de tipo ortotrépicas, y fueron seleccionadas por las razones siguientes: a) todos los
maddulos ortogonales caen dentro del rango de 0 a 4.74 GPa que comiUnmente son
reportados en la literatura; b) Las relaciones entre los mddulos de Young direccionales

muestran una relacién similar donde E1/E2 y E1/E3 son aproximadamente iguales a 2.0 y
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donde E3/E2 es aproximadamente 0.7 para el tejido esponjoso y c) el mdédulo de Young
medio es de 1.0 GPa indicado en la literatura, por tal motivo las propiedades mecdnicas
aplicadas al hueso trabecular se han tomado de diversas investigaciones disponibles en la

literatura (Krone y Schuster, 2006). La densidad para el hueso trabecular se fijd en 1400

kg/m3.
Tabla 1
Propiedades mecdnicas de hueso trabecular
Mddulo de Young (MPa) Mddulo de corte (MPa) Relacién de Poisson’s
E;=1352 Gi2=292 Vi2=0.30
E2» =968 G23 =370 V23 =0.30
Es =676 Gi3 =505 Vi3 =0.30
RESULTADOS

El modelo se resuelve y los resultados se presentan a continuacion:

-36.0800 (mm) 37.1180 (mm)
-32.0710 -32.9940
-28.0620 -28.8700
-24.0530 -24.7450
-20.0440 20.6210
-16.0350 -16.4970
-12.0270 -12.3730
-8.01770 -8.2485
-4.00890 <4.1242

0.0 0.0

Figura 5. Desplazamiento total en hueso trabecular. Desplazamiento total en hueso frabecular, a) Sin
porosidad. b) Con porosidad.
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b)

74.2040 (MPa) 145.480 (MPa)

! 65.9600 129.3200
57.7150 113.1500

= 49.4700 96.9880

j 41.2250 80.8040
32.9800 64.6600

M 24.7350 48.4960
16.4900 32.331
8.2;1)0 . 16.167
1.430x10 0.0028

Figura 6. Tensidén de Von Mises en hueso trabecular, a) Sin porosidad. b) Con porosidad.

DISCUSION

En el presente trabajo de investigacion, los andilisis correspondientes solo se llevaron a cabo
en el hueso tfrabecular por ser la parte del hueso que presenta mayor cantfidad de
porosidades (caracteristica propia del tipo de hueso), sin embargo, se pretende que en
futuras investigaciones se realicen los mismo andlisis pero en el hueso en conjunto tomando
en cuenta el hueso cortical; esto con la finalidad de visualizar el comportamiento del
biomodelo e situaciones o servicios en un contexto real, es decir, en donde se pueda simular
cuando la persona corre, salta o carga un peso extra. Cabe senalar que los resultados
obtenidos se realizaron para probar que el modelo desarrollado soporta los andlisis
mecdnicos por medio de elementos finitos, el biomodelo trabajado corresponde a una
persona adulta de 40 anos de edad sana y con un peso de 86 kg por lo gue no contamos
con un pardmetro de referencia para comparar con un paciente que presente algun tipo
de padecimiento como lo es osteoporosis, sin embargo, mediante el presente estudio se
pretende abrir una puerta para futuros andlisis comparativos y en donde se pueda prevenir

una fractura o falla en el hueso de pacientes reales.

CONCLUSIONES

En el andlisis realizado, se destaca la diferencia de resultados entre los modelos con y sin
porosidad, demostrando que el desplazamiento en el hueso que no tiene poros presentes
es menor que en el que tiene porosidad. La tension de Von-Mises también crece en el

modelo que presenta poros (el valor méximo es casi el doble que en el modelo que no
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presenta porosidad). Sin embargo, aunque la porosidad tiene un gran efecto en el andlisis,
hay que realizar trabajos futuros para intfroducir una mayor porosidad o un mayor nUmero
de poros en las zonas del hueso donde la osteoporosis provoca un desgaste importante del
sistema bioldgico vy, por tanto, puede causar una posible fractura. Con el objetivo principal
de prevenir el dolor del paciente e iniciar un posible tfratamiento especializado. Ademds,
podria proporcionar una mayor variedad de situaciones futuras para las evaluaciones

mediante la alternancia de diferentes condiciones.
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