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Resumen

En este trabajo se establece una metodologia para generar modelos bidimensionales
dehueso esponjoso, que son analizados mediante paqueteria de elemento finito. Los
modelos estan enfocados a representar la arquitectura trabecular mediante celdas de
Voronoi, a partir de las coordenadas de los centros de los poros de la estructura 6sea
observados en imé4genes generadas mediante microscopia éptica. Buscando simi-
litud geométrica, se asigné un mayor espesor en la zona de unién de las trabéculas,
ya que se ha comprobado que esta consideracién lleva a resultados mds aproximados
a los experimentales. Para nutrir el modelo se realizaron pruebas de compresién a
probetas de hueso trabecular, tomando los valores de deformacién méaxima y
esfuerzo méximo para determinar la rigidez del tejido. Mediante el analisis de
iméagenes de probetas deformadas, se establecié que el momento del colapso de la
estructura trabecular se da por la sucesién de fallas enlas trabéculas individuales y se
determiné un valor critico de aproximadamente un 36% de las trabéculas. Final-
mente, se determiné mediante anélisis por elemento finito, que la rigidez del tejido
esponjoso es de 323[MPa], y a partir de este valor se evalué la variacién de la resis-
tencia en funcién de la densidad y la arquitectura trabecular.
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Descriptores: estructuras de Voronoi, caracterizacién mecédnica de hueso, hueso
trabecular.

Abstract

In this paper is established a spongy bone bidimensional models methodology for its analysis
by finite element software. The models are focused to represent the bone trabecular structure by
Voronoi cells, using the coordinates of the porous center, contained within the bone structure,
obtained by optical microscope images. Looking for a better geometrical similarity, it was as-
signed a thicker transversal area in the trabecula union zone, because has been reported that
this factor gives a better approximation to experimental results. To feed the finite element mod-
els, compression test has been done to trabecular specimens, taking the maximum strain and
maximum stress, to obtain the elastic modulus. By means of strained specimen images analy-
sis, it has been established the structure collapse moment. It was when the 36% of total
trabeculae failed. Finally it was obtained a tissue Young modulus of 323 [MPa] and with this
value, the resistance variation in function of density and trabecular architecture.

Keywords: Bone mechanical modeling, voronoi structutes, bone mechanical characterization,

trabecular bone.

Introduccién
Tejido esponjoso

El tejido 6seo se puede clasificar en dos tipos principal-
mente; el hueso esponjoso y el cortical.

El hueso cortical es una masa sélida con canales Gni-
camente microscépicos. Aproximadamente el 80% de la
masa esquelética de un ser humano adulto es hueso cor-
tical, el cual se forma como una pared exterior de los
huesos y sus funciones principales son de soporte y
proteccién.

El 20% restante pertenece al hueso esponjoso, tam-
bién conocido como poroso o trabecular (figura 1), que
estd compuesto de una red interconectada de placas y
barras que reciben el nombre de trabéculas, que a su
vez, estdn compuestas de cristales de hidroxiapatita
dentro de una matriz de fibras de coldgeno.

A densidades bajas, las celdas forman una red abierta
de barras, conforme la densidad relativa aumenta més
material se acumula en las paredes de las celdas y la es-
tructura se transforma en una red més cerrada de
placas.

Figura 1. Hueso esponjoso 200X (Narvdez, 2004)
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El hueso esponjoso se encuentra principalmente cer-
ca de las terminales de los huesos largos y en los cuerpos
vertebrales. En los huesos largos, distribuye las cargas
mecanicas desde las superficies articulares hasta el hue-
so cortical, mientras que en las vértebras es el constitu-
yente principal que absorbe la carga (Cowin, 2001).

La densidad, arquitectura y funcién del hueso en
una posicién localizada dependen de la magnitud de las
cargas a las que estd sometido.

El comportamiento mecénico de los materiales celu-
lares como el hueso trabecular depende de tres pardme-
tros principalmente, el tipo de estructura que forman
las celdas, la fraccién volumétrica de sélido y las propie-
dades del material de la pared de la celda. La razén pri-
mordial para su modelado es debido a que si bien la re-
sistencia del hueso depende primordialmente del hueso
cortical, las fracturas més frecuentes que no tienen que
ver con un impacto que supera la resistencia del hueso,
estdn asociadas a regiones donde se presenta una alta
concentracién de hueso trabecular.

Modelos de hueso esponjoso

La respuesta mecanica de los sélidos celulares ha sido
modelada mediante la representacién de la estructura
celular en distintas formas. Los modelos iniciales desa-
rrollados para andlisis estructural de una celda unitaria
como un hexdgono en dos dimensiones y un dodecae-
dro (poliedro 12 caras) o tetracaidecaedro (poliedro de
14 caras) en 3 dimensiones.

Patron
complejo de
esfuerzos

Patrén uniaxial de
esfuerzos

Densidades
relativas

Beaupré y Hayes en 1985, supusieron una estructura
ctbica conteniendo una cavidad esférica, donde el dié-
metro es mayor que la longitud de la celda, por lo que
los huecos se encuentran interconectados y depen-
diendo del didmetro el material que queda en la estructura
toma la forma de barras o de placas perforadas (figura 2).

Figura 2. Celda unitaria bdsica que sirve para la construc-
cion de un bloque de hueso trabecular (Beaupré et al., 1985)

Gibson y Ashby (1997), suponen celdas equiaxiales
donde a bajas densidades las celdas son una red de ba-
rras mientras que a altas densidades su estructura es en
forma de platos perforados, donde las celdas se encuen-
tran desfasadas, lo que permite flexién de las paredes.

Segtin Gibson (1985), existen cuatro estructuras ba-
sicas de hueso esponjoso: la asimétrica, celda abierta y
con estructura de barras (figura 3a); la asimétrica, celda
cerrada con estructura de placas (figura 3b); la colum-
nar, celda abierta con estructura de barras (figura 3c); y
la columnar, celda cerrada con estructura de placas
(figura 3d).

Solido
elastico,
lineal,
homogéneo y

ortotrépico
d)
0 0.2 0
HUESO
HUESO ESPONJOSO CORTICAL

Figura 3. Modelos de celda unitaria (Gibson, 1985)
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Las geometrias escogidas para los modelos son sim-
ples y altamente idealizadas y solo en algunos casos, to-
man en cuenta propiedades geométricas como la aniso-
tropia en el hueso esponjoso. En los modelos se usan ar-
gumentos dimensionales, que no dependen de la geo-
metrfa exacta del modelo, lo que provoca que los
resultados numéricos difieran de la realidad, pero si
reproducen los mecanismos de deformacion.

Kim y Al-Hassani (2002) presentan un modelo anali-
tico de celda unitaria que considera un aumento en su
seccion cerca de las zonas de unién, con el cual predicen
las propiedades del hueso esponjoso. En éste se demues-
tra la importancia de aumentar el espesor cerca de las

Iodulo unitano

zonas de unidn en las celdas, para mejorar la exactitud
al momento de calcular las propiedades mecénicas
(figura 4).

Todos los modelos hasta ahora presentados, se ba-
san en celdas unitarias para el estudio del comportamien-
to del hueso trabecular, en 1997 Silva y Gibson plantean
un modelo bidimensional de elemento finito para simu-
lar el hueso trabecular de una vértebra, usando el concep-
to de celdas de Voronoi (figura 5). Este diagrama es am-
pliamente utilizado en construcciones geométricas que
definen cémo el espacio de dos o tres dimensiones puede
ser dividido en celdas y que a diferencia de los modelos
anteriores considera la orientacién de las trabéculas.

_ Modulo unttario

BYEEEEEL
Longitudinal
Lo

Figura 5. Modelo bidimensional en elemento finito (Silva et al., 1997)
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Desarrollo experimental

Caracterizacién mecénica de hueso esponjoso

Se obtuvieron 10 probetas cilindricas con una relacién
longitud-didmetro de 2:1. Lo anterior con la ayuda de
un sacabocados, con el cual se extrajo una probeta de
cada cabeza del fémur. Posteriormente, se ajusté la
muestra a sus dimensiones finales mediante una corta-
dora de disco de diamante para obtener un corte més fi-
no en las superficies planas de la probeta y dejar una
longitud final de 2cm.

Las muestras fueron lavadas con agua y jabdn, sin el
uso de sosa o algin elemento desengrasante, debido a
los dafios que pueda ocasionar en la misma y posterior-
mente se realizé un lavado ultrasénico para eliminar
médula y grasa, ya que la limpieza con aire a presién
puede dafar la estructura. El almacenamiento de las
muestras se realizé en solucién isoténica de cloruro de
Sodio Abbott (Cloruro de Sodio al 0.9%), procediendo a
su refrigeracién por un periodo de 8 dfas a una tempera-
tura aproximada de 10 © C.

La determinacién de las propiedades mecanicas se
realiz6 mediante ensayos de compresién, esto en una
maquina de ensayos universales electromecanica Instron
equipada con celda de carga de 5KN, buscando con esto
una mayor exactitud en los resultados. Finalmente, se
probaron las muestras himedas a una velocidad de 0.05
mm/s.

Las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas de las
pruebas de compresion, presentan el comportamiento ti-
pico para sélidos celulares, que se caracteriza por presentar
tres regiones perfectamente identificadas (figura 6):

1. Régimen eldstico lineal, correspondiente a la
flexién en las trabéculas o la deformacién de las
paredes;

2. Esfuerzo meseta (plateau), correspondiente al cola-
pso progresivo de la celda por pandeo eléstico,
cedencia plastica o fractura fragil dependiendo de
la naturaleza del material de las trabéculas;

3. Densificacién, correspondiente al colapso de las
celdas a través del material y de la carga subse-
cuente de los bordes y de las caras de las celdas,
unas sobre otras (Ramirez et al., 2007).

El andlisis de las curvas se realizé Gnicamente en la
regién elastica, obteniéndose los resultados que se pre-
sentan en la tabla 1.

El médulo obtenido de la tabla anterior se conoce co-
mo médulo aparente E*; y es el médulo de elasticidad
asociado a la estructura (trabéculas y poros) considerdn-
dola como un continuo, pero para el modelo no puede
ser utilizado, ya que éste Gltimo considera la porosidad
en su geometria.

Esfuerzo-Deformacion

A/ \

Densificacion

Esfuerzo[Mpa]

1
RIVAN
\

1] T T T

1] 0.0a 0.1 015

Deformacion[m/m]

0.z 0.25

Zona elastica

Meseta

Figura 6. Curva esfuerzo-deformacién para sélidos celulares
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Tabla 1. Resultados de las curvas esfuerzo-deformacién (Ramirez et al., 2007)

Probeta E [GPa] Def. Max. [%] Esf. Max. [Mpa]

1 113 8 7.7
2 123 4.8 47
3 131 6 6.6
4 129 4.6 4.5
5 168 5.2 6.8
6 68 7.9 5.06
7 113 7.1 5.09
8 170 5 6.43
9 140 4 5.12
10 126 5.4 5

Promedio 128.1 5.8 5.7

Desv. Std. 29.05 1.41 1.08

Por lo anterior, los valores que se utilizardn para la
obtencién de la rigidez del hueso serdn los de deforma-
cién y esfuerzo maximo promedio.

La deformacién méxima promedio fue utilizada den-
tro del modelo mediante un desplazamiento a compre-
sién, con un médulo de elasticidad de 1 [GPa], este lti-
mo posteriormente fue ajustado con la finalidad de ob-
tener sobre la imagen el esfuerzo méximo experimental
de 5.5 [MPa], teniendo en cuenta que a este esfuerzo, la
estructura colapsa.

Analisis microestructural
del hueso esponjoso

Ala par de la caracterizacién mecanica se llevé a cabo la
obtencién de imdagenes microestructurales de hueso

esponjoso con la finalidad de tener las estructuras de
partida para los modelos y obtener sus dimensiones
caracteristicas.

Para llevar a cabo la caracterizacién microestructural
se obtuvieron tres muestras cilindricas de hueso espon-
joso mediante la metodologfa utilizada para la caracteri-
zacién mecanica.

Para la adquisicién de im4genes de la estructura tra-
becular, se opté por usar la cortadora de diamante y di-
vidir en dos la probeta cilindrica, de donde se obtuvo el
area de observacién para tres diferentes muestras (fi-
gura 7). De lo anterior, se obtuvieron imagenes a 100X
mediante el microscopio éptico, tomando toda la super-
ficie de cada una de las probetas, de tal forma que se pu-
diera reconstruir mediante Corel Draw®, el drea trans-
versal de cada muestra (figuras 8-10).

TN

7

Area a analizar

Figura 7. Corte mediante disco de diamante para caracterizacién microestructural (Ramirez et al., 2007)
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Figura 10. Probeta 3 corte transversal (10.6x16.2 mm)
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Para la medicién de espesores trabéculares se dividié
cada una de las im4genes en tres regiones del mismo ta-
mafio, debido a la clara diferencia en el espesor trabecu-
lar alo largo de la altura de la probeta. Se llevaron a cabo
10 mediciones en cada una de las zonas, obteniendo pa-
ra cada una de éstas el valor de L (espesor trabecular en
la zona de unién con las demas trabéculas) y el valor de |
(espesor minimo en la zona central de la trabécula)
mostrado en la figura 11 y colocando los valores prome-
dio en la tabla 2.

Para el caso de la probeta 1y 2 es evidente la varia-
cién de espesor a lo largo de la altura de la seccién trans-
versal de la probeta, en particular, en la zona denomina-
da como “abajo” donde los valores promedio de “1” y “L”
son mayores en comparacién con las otras dos zonas.
Por lo que para los modelos de estas probetas se deter-
minard el valor promedio del espesor medido entre la re-
gién de arriba y en medio y éste serd asignado a 2/3 de la
estructura, mientras que para el tercio restante se utili-
zaran los valores de la regién de abajo. Para el modelo de
la probeta 3 simplemente se utilizardn los valores
promedio de las tres regiones tanto para I como L.

Modelado de la arquitectura trabecular

Para la generacién de los modelos a partir de las mi-
croestructuras de hueso trabecular se utilizaron las

Divigion de la
probeta

celdas de Voronoi como herramienta para discretizar el
espacio.

Un diagrama de Voronoi es construido a partir de
un grupo de puntos de nucleacién, que pueden estar es-
paciados regularmente o sin orden. El diagrama es gene-
rado mediante la construccién de bisectores perpendi-
culares para cada par de puntos adyacentes.

Las celdas resultantes son aquellas que son forma-
das simultdneamente desde los puntos de nucleacién y
crecen a una velocidad uniforme hasta que se conectan
con las celdas adyacentes.

De esta manera en el diagrama de Voronoi, las pare-
des de las celdas se encuentran vinculadas a todos los
puntos en el espacio que estan cercanos a un solo punto
de nucleacién.

Para los diagramas de hueso trabecular, los puntos
de nucleacién no tienen ningin significado fisico, son
simplemente entidades de construccién que permiten
crear los diagramas de un modo repetitivo.

A partir de las imagenes (8-10), se obtuvieron las
coordenadas de los centros de cada uno de los poros de
la arquitectura trabecular, mediante los cuales se cons-
truyeron los modelos de celdas de Voronoi con ayuda de
Mathematica® (figuras 12-14).

Figura 11. a) Regiones de la probeta donde se realizaron las mediciones b) Imagen del hueso trabecular a 30 X

Tabla 2. Valores promedio de espesores en el centro de las trabéculas [I]
y en las zonas de unién [L] para tres regiones distintas de las figuras 8-10

Prob. 1 Prob. 2 Prob. 3

1 [mm)] L [mm)] 1 [mm] L [mm)] 1 [mm] L [mm]
Arriba 0.20 0.51 0.20 0.46 0.16 0.32
En medio 0.19 0.46 0.19 0.44 0.15 0.33
Abajo 0.32 0.69 0.30 0.75 0.16 0.40
Promedio (arriba y en medio) 0.19 0.48 0.19 0.45 0.16 0.35
Promedio (abajo) 0.32 0.69 0.30 0.75 0.16 0.35
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Figura 12. Modelo con celdas de Voronoi para la probeta 1 corte transversal

Figura 13. Modelo con celdas de Voronoi para la probeta 2 corte transversal

Figura 14. Modelo con celdas de Voronoi para la probeta 3 corte transversal

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XI. Nim. 2. 2010 199-216, ISSN1405-7743 FI-UNAM
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Las estructuras generadas por celdas de Voronoi
presentan similitudes con las estructuras originales, en
el caso de las figuras 12 y 13 se observa una distribucién
homogénea de los poros en la regién de arriba. Por otro
lado, en la figura 14 se observa la orientacién preferen-
cial que tienen las celdas que van desde la esquina infe-
rior izquierda hasta la esquina superior derecha, al igual
que en la imagen de la cual se partid, pero en la esquina
inferior derecha se obtuvo una estructura que no pre-
senta la orientacién preferencial que si se observa la
imagen de partida.

A partir de las estructuras de Voronoi generadas
mediante paqueteria, se transfirieron los datos a Aba-
qus® para analizar éstas mediante elemento finito.

A cada una de las barras de la estructura de Voronoi
se le asigno la geometria trabecular que se observa en la
figura 15.

Buscando que la estructura se asemeje en mayor me-
dida a la geometria que se observa en las imagenes y to-
mando en consideracién lo reportado por Kim y Al-Has-
sani, ya que éstos indican que se obtiene una mejor
aproximacién al comportamiento si se considera el en-
grosamiento en las zonas de unién de las trabéculas.

Figura 15. Geometria bdsica del modelo de la trabécula
(Ramirez et al., 2007)

El modelo de la trabécula individual consta de 2 cir-
cunferencias de radios iguales a la mitad del espesor me-
dido en las regiones més gruesas (L/2), mientras que la
seccién media tiene como espesor el valor medio evalua-
do en el centro de las trabéculas (1) (figura 15).

Las estructuras generadas en la paqueteria quedan
como se muestran en las Figuras 16-18, de las cuales se
determiné mediante la paqueteria el drea que ocupa el
sélido, se dividié entre el area total que ocuparia si no
tuviera porosidades con lo que se obtuvo la fraccién de
area para cada una de éstas.

Figura 16. Modelo 1, estructura trabecular con una fraccién de drea de 0.463 (Ramirez, 2007)
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Figura 18. Modelo 3, estructura trabecular con una fraccién de drea de 0.232

Evolucién de la arquitectura trabecular
durante la deformacién

Con la finalidad de establecer un criterio para determi-
nar el momento en que la estructura trabecular colapsa,
es decir, cuando llega a su esfuerzo maximo, se llevé a
cabo el anélisis de la evolucién de la arquitectura del
hueso esponjoso durante la deformacién.

Las pruebas consistieron en tomar distintas muestras
de hueso esponjoso y someterlas a compresién, de tal
manera que cada una fue sometida a un distinto por-
centaje de deformacién, desde 2% hasta 6% (2, 3,4, 5 y
6%). En las pruebas experimentales se observéd que la
deformacién correspondiente al esfuerzo méximo es del
orden del 5.5% y es por esto que el valor de deformacién
maéxima que se tomé fue del 6%. Todo este andlisis se
encuentra en el rango eldstico de las curvas esfuerzo-

deformacién, por lo que se puede esperar que después de
la deformacién exista una recuperacién total de la
muestra, lo cual implicarfa que al tomar las imagenes no
existiera ninguna evidencia de las solicitaciones a las
que estuvo sometida. Sin embargo, y dado que no se
trata de un continuo sino de una estructura, se tiene
que algunas de las trabéculas fallan a deformaciones
menores a la maxima, en consecuencia, lo que se midié
es el daho causado en las trabéculas durante la
deformacién, es decir, el nimero de trabéculas rotas.

Para llevar a cabo el andlisis cuantitativo, las piezas
deformadas fueron llevadas al microscopio éptico y de
nuevo se reprodujeron por completo las imagenes de las
probetas, pero para este estudio inicamente es de inte-
1és el resultado asociado a la estructura que fue someti-
da a un 6% de deformacién, ya que es la relacionada con
el colapso de la estructura.
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Se midié la cantidad de trabéculas faltantes por uni-
dad de érea, considerando como trabéculas faltantes to-
das aquellas trabéculas incompletas, o donde parece que
en un momento dado estaba la presencia de alguna. La
realidad es que estas trabéculas no desaparecen durante
la deformacién, simplemente se fracturan y quedan
dispersas.

En la figura 19 se observa la muestra con un 6% de
deformacidn, en la cual se contaron aproximadamente
235 trabéculas faltantes, en un drea analizada de 96.81
[mm?]. Se conté que la cantidad total de trabéculas es
de 652, por lo que es necesario que aproximadamente el
36% de las trabéculas fallen para que se presente el
colapso de la estructura.

Resultados

De lo observado microestructuralmente tanto en las
muestras que fueron sometidas a pruebas de compre-
sién, como en las que se realizé el andlisis de la evolu-
cién de falla, la estructura que aparece de forma mdés co-
mun es la que gener6 el tercer modelo; aun cuando de
las estructuras seleccionadas para modelar, dos tienen
una variacién en el espesor de las trabéculas a lo largo de
su altura, lo que genera que tengan una mayor densidad.

Por lo antes mencionado, la rigidez del hueso trabe-
cular fue determinada para el tercer modelo, asigndndo-
le un desplazamiento vertical en la superficie superior

que corresponde al 5.5 % de deformacién, mientras que
la superficie inferior fue empotrada.

Se consider6 el comportamiento como eléstico asig-
nando un médulo de Young de 1 GPa y una relacién de
Poisson de 0.3, con esto se observé el nivel de esfuerzos
presente en la estructura, se ajusté la escala de colores
para que el 36% de las trabéculas quedaran fuera de ran-
go y con esto determinar el factor por el que hay que
multiplicar el médulo de elasticidad para obtener el va-
lor de esfuerzo méximo de 5.5 [MPa] sobre la estructu-
ra. Para ésta Gltima se determiné un mdédulo de 323
MPa (figura 20). Este dato se encuentra en los valores
reportados por la literatura, dado que para vértebras de
cerdo se encontraron valores entre 610 [MPa] hasta
1550[MPa], para fémur de cabra valores entre 234 hasta
770 [MPa], para fémur de humano desde 190 hasta
1610 [MPa] (Yuehuei et al., 2000).

Cabe mencionar que se mallé con elementos trian-
gulares lineales, para el modelo 1 se tuvieron 21540 ele-
mentos; para el modelo 2, 13347 elementos y para el
modelo 3, 13029 elementos. Ademds, se consider6 au-
to-contacto sin friccidén, ya que durante la deformacién
se puede presentar que unas trabéculas empiecen a inte-
ractuar con otras.

Asignando la rigidez de 323 [MPa] a las tres estruc-
turas, considerando que esta propiedad depende princi-
palmente del nivel de mineralizacién y obteniendo la
variacion en la resistencia para cada estructura.

Figura 19. Imagen de hueso trabecular con un 6% de deformacion

210 Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XI. Ntim. 2. 2010 199-216, ISSN1405-7743 FI-UNAM



Ramirez-Diaz E.l, Ortiz-Prado A., Schouwenaars-Franssens R. y Ruiz-Cervantes O.

2, Mises

(Awg: 75%)
+4,282e+01
+5.500e+00
+5. 042400
+4,583e+00
+4,125=+00
+3.667=+00
+3,208e+00
+2,750e+00
+2,292e+00
+1.833e+00
+1,375e+00
+3,167e-01
+4.583-01
+1.270e-14

QDB voronoid32¥db  Abagus/Sta

Step: Step-1

Incrermment 10: 5
Prirmary War: 5, Mises
Defarrned Var: U Deformat

. central [Mexico) 20C

Figura 20. Estructura 3 deformada 5.5%, mostrando el nivel de esfuerzos para un modulo de elasticidad de 323 [MPa]

En las figuras 21 y 22 se observa el nivel de esfuerzos
en las estructuras 1y 2 para un médulo de elasticidad de
323 [MPa], donde para la estructura 1 se encuentra que
la resistencia méxima aumenta de 5.5 [MPa] hasta 10
[MPa], mientras que para la estructura 2 se obtiene un
valor de 9.4 [MPa], lo cual comprueba que si bien la rigi-
dez del material de los tres modelos es la misma, la rigi-
dez de cada una de las estructuras difiere, y para los

casos analizados en particular, se tiene que la estructura
con una densidad relativa mayor, presenta una mayor
rigidez y una mayor resistencia.

Pero hay que mencionar que para evaluar el efecto
de la arquitectura trabecular en la resistencia se necesi-
tan hacer estos modelos paramétricos y compararlos
para el caso en que tengan exactamente la misma
densidad.
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Figura 21. Estructura 1 deformada 5.5%, mostrando el nivel de esfuerzos para un modulo de elasticidad de 323 [MPa]
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Figura 22. Estructura 2 deformada 5.5%, mostrando el nivel de esfuerzos para un médulo de elasticidad de 323 [MPa]
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Adicionalmente para cada una de las estructuras se gra-
fic6 la sumatoria de las fuerzas de reaccién en la superfi-
cie del modelo contra el desplazamiento vertical de la
muestra, lo que arroj6 los resultados que se presentan
en la figura 23.

En la gréfica (figura 23) se observa que tanto para el
modelo 2 como para el modelo 3, se presenta un com-
portamiento lineal como era de esperarse, ya que el
comportamiento asignado a las trabéculas es elastico,
pero en el modelo 1 la linealidad se pierde a partir de los
Gltimos 3 datos graficados, situacién que coincide con
el momento en el cual empiezan a interactuar algunas
trabéculas y la condicién de auto-contacto se activa, lo
que provoca una disminucién en la fuerza de reaccién,
ya que se consider6 una condicién sin friccién.

Por otro lado, se observa que la estructura con me-
nor densidad es la que presenta una menor resistencia y
que la que tiene mayor densidad (modelo 1) si no fuera
por el efecto que tiene la condicién de auto-contacto
hubiera presentado la mayor resistencia. Analizando la
evolucion de la falla en el modelo 3, se presenta un com-
portamiento similar al que se observé en las estructuras
inspeccionadas en el microscopio, en las cuales a defor-
maciones del orden del 2% ya se presenta que en algu-
nas zonas localizadas de las trabéculas, ya se supere el
esfuerzo maximo de 5.5 [MPa], lo que se puede ver co-
mo puntos de inicio de grietas. A deformaciones mayo-
res del orden del 4%, se observa que estas dreas aumen-
tan y aparecen nuevos puntos de inicio de grietas
(figura 24).
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Figura 23. Fuerzas de reaccion en las superficies de los modelos

Figura 24. Evolucién del nivel de esfuerzos a 2% (izquierda) y 4% de deformacion (derecha)
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Conclusiones

Cabe mencionar que si bien se llevaron a cabo algunos
andlisis a las estructuras obtenidas, el objetivo de esta
etapa del proyecto es el de establecer una metodologia
para el modelado de la estructura trabecular del hueso,
condicién que se consiguié desde el punto de vista de si-
militud geométrica y al tomar en cuenta los factores
mas importantes para el comportamiento mecanico de
los sélidos celulares.

El método de celdas de Voronoi es una técnica geo-
métrica que permite reproducir de una forma relativa-
mente simple una estructura celular como la del hueso
trabecular. Este modelo a diferencia de aquellos que
consideran Unicamente una celda unitaria, tiene la ven-
taja que se pueden tomar en cuenta los tres factores de-
terminantes de cualquier sélido celular; las propiedades
del tejido, la arquitectura trabecular y la densidad o
fraccién volumétrica, este Gltimo punto se puede de-
sarrollar variando el espesor minimo de las trabéculas.

En la secuencia de imagenes obtenida durante la defor-
macién de la arquitectura, se observé que la falla de las
trabéculas se presenta desde deformaciones muy por de-
bajo del valor méximo obtenido experimentalmente. Por
otra parte, no es hasta que una cierta cantidad de trabécu-
las fallan cuando se da el colapso de la estructura.

Con los datos obtenidos experimentalmente se de-
termind la rigidez del tejido 6seo mediante la paquete-
ria de elemento finito y se obtuvo un médulo de elasti-
cidad de 323 [MPa] para la tercera estructura, esto per-
mitié a su vez observar la variacién en la resistencia de
las estructuras trabeculares analizadas. El nivel de es-
fuerzos en las estructuras 1y 2 para un médulo de elas-
ticidad del tejido 6seo de 323 [MPa], es de 10 [MPa] y de
9.4 [MPa], respectivamente, mientras que para la es-
tructura 3 fue de 5.5 [MPa], lo cual comprueba que si
bien la rigidez del material de los tres modelos es la mis-
ma, la rigidez de cada una de las estructuras difiere, fi-
nalmente para los casos analizados, en particular, se
tiene que a mayor densidad relativa mayor resistencia.

Si bien para estos primeros modelos se omitieron
ciertos factores de relevancia como el comportamiento
anisotrépico del hueso, asi como la friccién que existirfa
en el momento en que entran en contacto las trabécu-
las; son cuestiones con las que actualmente ya se estan
trabajando para generar modelos con un comporta-
miento més aproximado a la realidad. Adicionalmente a

lo anterior, también ya existen avances en la optima-
cién de la generacién de geometrias, tanto en tiempo
como en similitud geométrica, las cuales se presentaran
en trabajos posteriores.
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