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Prologo

Los sdlidos celulares han tomado un papel importante en la industria los uUltimos afios, debido a que
poseen menor densidad y contienen menor cantidad de material, ademds de que pueden realizar
trabajos similares a los sdlidos convencionales. Pueden ser fabricados artificialmente, o bien, son
tomados del medio, como la madera o el corcho. Uno de los sélidos celulares mas eficientes que
existen de manera natural es el hueso esponjoso o hueso trabecular, debido a que su estructura
permite soportar grandes cargas aligerando de manera significativa el peso.

El andlisis del hueso esponjoso se ha convertido en la clave para tratar enfermedades de
degeneracion dsea como lo son la osteoporosis y la osteoartitris, ya que existen trabajos que indican
gue existe una correlacion entre el nimero de trabéculas existentes en la estructura del hueso
esponjoso y la presentacién de fracturas visibles en el hueso cortical cercanas a dichas zonas. Para
entender mejor las propiedades mecanicas de hueso esponjoso, se ha optado por crear modelos
tridimensionales que permitan la manipulacién de su estructura o disefio por programas
computacionales.

El objetivo de este proyecto es establecer una metodologia para que a partir de cortes histoldgicos
(método utilizado en medicina para analizar mediante cortes delgados un tejido especifico) en
muestras equinas y bovinas se obtenga un modelo digital de hueso trabecular.

Se espera que en futuros trabajos, estos modelos puedan ser utilizados para simular pruebas
mecdanicas en elemento finito y también de manera experimental mediante impresiones en tres
dimensiones.

A continuacién se realiza una descripcidn del contenido de cada capitulo presente en esta tesis:

En el primer capitulo se recopila la informaciéon mas significativa sobre los sélidos celulares. Como es
la descripcion de su comportamiento, las propiedades fisicas y mecdnicas que los caracterizan, asi
como los tipos de estructuras que presentan.

En el segundo capitulo se mencionan los aspectos basicos del hueso esponjoso, estructuras que
pueden presentar las trabéculas dependiendo de la zona en la que se encuentren, algunas
caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas, junto con los indices morfoldgicos que permiten el
modelado de este.

El tercer capitulo contiene diferentes tipos de modelado de hueso esponjoso donde se mencionan
tres tipos: Los que consideran celdas basicas idealizando la estructura trabecular, los modelos
basados en celdas de Voronoi, los cuales reproducen geométricamente una mayor aproximaciéon de
la arquitectura trabecular y los de adquisicién de imagen tridimensional, donde sobresalen las micro
tomografias computarizadas y las de micro escala de propagacién ultrasénica.



El cuarto capitulo describe como se fue desarrollando la metodologia para crear la estructura
tridimensional de hueso trabecular mediante cortes histoldgicos, junto con algunos problemas que se
encontraron durante el proceso. Cabe mencionar que los archivos finales que se manejaron para
formar los modelos no son de tipo .stl si no tipo .prt lo cual lo hace mds manipulable en paqueterias
de cémputo. También se mencionan algunos errores que ocurren cuando se realiza la exportacién de
archivos y como fueron reparados.

Ademads se menciona los resultados que se obtuvieron de esta metodologia, ya que los modelos

fueron fabricados en una impresora 3D Zortrax M200®, se observa que tan eficiente fue su impresién

y de cudles aspectos puede depender que la impresidn sea correcta.

Finalmente en el quinto capitulo se muestran las conclusiones a las que se llegd con respecto a la
metodologia utilizada y los posibles usos que se pueden dar en un futuro.

Adriana Guadalupe Loera Villeda

Cd. Universitaria Mayo 2018
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1. Introduccion a los sdélidos celulares
1.1 Definicion de sdlido celular

Un sélido celular se define como una red interconectada de estructuras sélidas tipo viga
. 1 . s ,
(riostras)” o tipo placa, las cuales forman los bordes y caras de las celdas. La caracteristica mas

importante de un soélido celular es la densidad relativa (’;—) donde p* es la densidad del material
N

celular y p; es la densidad del sélido de las cuales fueron hechas las paredes celulares. (Gibson y
Ashby, 1999)

1.2 Comportamiento de los solidos celulares
En general, el comportamiento mecdnico de los materiales celulares, depende de tres
pardmetros: tipo de estructura que forman las celdas, fraccién volumétrica del soélido y
propiedades del material de la pared de la celda.

Al momento de observar las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de pruebas de compresién
se presentan tres regiones que se pueden identificar facilmente.

I.  Régimen elastico lineal: Corresponde a la flexién en las vigas o la deformacion de las
paredes;

II.  Esfuerzo meseta: Se caracteriza por el colapso progresivo de la celda por pandeo elastico,
cedencia plastica o fractura fragil dependiendo de la naturaleza del material de la
estructura;

lll.  Densificacidn: Corresponde al colapso de las celdas unas sobre otras a través del material
debido a la carga subsecuente de los bordes y de las caras de las celdas. (Ramirez et al.,
2007).
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Figura 1.1 Curva esfuerzo-deformacion de los sélidos celulares (Ramirez et al., 2009)

! Definicién tomada de la RAE: 1. f. Constr. Pieza metélica, de madera o de hormigén que sirve para asegurar la
rigidez de un elemento constructivo.



1.3 Propiedades generales de los solidos celulares y algunas aplicaciones.

Las principales propiedades de los sélidos celulares son la densidad, la conductividad, el médulo
de Young vy la resistencia. Se menciona que son las principales ya que de ellas depende la gran
parte de sus aplicaciones. En la Figura 1.2 se muestran los graficos de comparacion entre las
propiedades de los sdlidos verdaderos (solidos cuya densidad relativa es mayor a 0.3),
elastdmeros y espumas.
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Figura 1.2 Propiedades disponibles para el campo ingenieril (Gibson y Ashby, 1999)



Algunas de las aplicaciones para soélidos celulares son el aislamiento térmico, donde predomina el
uso de espumas poliméricas y de vidrio. El embalaje, el cual busca absorber la energia de impacto
o de fuerzas generadas por la desaceleraciéon sin someter el contenido a cargas perjudiciales
donde se usan mucho las espumas. En la parte estructural, la cual busca que los sdélidos celulares
utilizados soporten cargas estaticas vy ciclicas, por largos periodos de tiempo. Y la flotabilidad en
donde predomina el uso del corcho para aplicaciones maritimas. En la industria quimica son
tamices moleculares, en ingenieria de tejidos son andamios o sustratos, en purificacién de agua
son filtros, etc.

1.4 Tipos de estructuras
1.4.1 Forma, tamaiio y topologia

Forma y tamafio de la celda: Las formas existentes para celdas isotrépicas y anisotrépicas se
muestran en la siguiente figura, estos poligonos empaquetan de tal forma que son capaces de
llenar un plano en dos dimensiones (cualquier tridngulo, cuadrildtero o hexdgono con un centro
de simetria llenara el plano).
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Figura 1.3 Poligonos encontrados en materiales celulares de dos dimensiones: (a) Triangulo equilatero, (b) Tridngulo isdsceles, (c)
Cuadrado, (d) Paralelogramo, (e) Hexagono regular, (f) Hexdgono irregular. (Gibson y Ashby, 1999)

Incluso si la forma de la celda ya ha sido establecida, se puede acomodar en mas de una manera,
dando estructuras que difieren en conectividad de arista, brindando diferentes propiedades.

Para tres dimensiones también existe una gran variedad de formas de celda, en la Figura 1.4 se
muestra las celdas poliédricas que pueden ser empaquetadas para llenar espacio, la geometria de
cada una es caracterizada en la Tabla 1.1.
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Figura 1.4 Celdas poliédricas en tres dimensiones: (a) Tetraedro, (b) Prisma triangular, (c) Prisma rectangular, (d) Prisma
hexagonal, (e) Octaedro, (f) Dodecaedro rémbico, (g) Dodecaedro pentagonal, (h) Tetradecaedro, (i) Icosaedro (Gibson y Ashby,

1999).

Tabla 1.1 Propiedades geométricas de celdas aisladas (Gibson y Ashby, 1999).

Numerode | NUumerode | Numerode Volumen de ‘ - Longitud de .
. -~ Area superficial Comentarios
Forma de celda caras f aristas n vértices v celda (a) (d) (e) borde )
(a) (b) (c) (d) (e) (b) (e)
Tetraedro 4 6 4 0.11813 V312 61 Regular
Prisma V3 V3 A, Empaqueta para
3 2 —
Triangular > S 6 4 A 2 l (1 + 2‘/§At) 6l (1 + 2) llenar espacio
. Empaqueta para
A
Prisma 6 12 8 B A, 212(1+24,) 8l(1+ —t) llenar espacio
Cuadrado 2
(cubo regular)
Prisma 33 2 ( ZAc) A, Empaqueta para
— "3 14+— -
Hexagonal / 18 12 2 A V31 + V3 121 (1 + 2) llenar espacio
Octaedro 8 12 6 0.47113 3.46 [? 121 Regular
Dodecaedro 12 24 14 279 13 10.58 12 241 Empaqueta para
Rémbico llenar espacio
Dodecaedro 12 30 20 7.663 I° 20.646 2 301 Regular
Pentagonal
Tetradecaedro 14 36 24 11318 26.80 12 361 Empaqueta para
llenar espacio
Icosaedro 20 30 12 2.182 I3 8.660 [? 301 Regular

Se sabe que por lo general las celdas no estan aisladas, casi siempre se observaran en grandes grupos,

por ello se deben tomar las siguientes consideraciones:

l. En un arreglo empaquetado infinito, cada cara es compartida entre dos celdas; el nimero de
caras por celda y el area de superficie por celda en el arreglo son la mitad de estos valores.

Il.  En un arreglo empaquetado infinito, cada arista es compartida entre Z; caras (usualmente

’ . . . 1
tres); el nimero de aristas por celda y la longitud de arista por celda en el arreglo son 7 de
f

estos valores.



En un arreglo empaquetado infinito, cada vértice es compartido entre Z, aristas (usualmente

p s 4. 1
cuatro); el nimero de vértices por celda en el arreglo es - de este valor.
e

., h .
A; es larelacién de aspecto: A; = n donde h es altura y | es longitud

Los poliedros regulares tienen caras y aristas que son idénticas. La mayoria no empaqueta
para llenar espacio.

Las figuras que son verdaderos cuerpos utilizados para llenar espacio son el dodecaedro rémbico
(cuerpo con 12 caras tipo diamante), el tetradecaedro (cuerpo con 6 caras cuadradas y ocho
hexagonales) y los prismas triangulares, rombicos y hexagonales.

Los arreglos celulares resultantes se muestran en la Figura 1.5 los cuales han sido tomados como
idealizaciones para la forma de las celdas en las espumas.

Figura 1.5 Empaquetamiento ideal de poliedros para llenar espacio en espumas: (a) Prismas triangulares, (b) prismas
rectangulares, (c) prismas hexagonales, (d) dodecaedro rémbico, (e) Tetradecaedro. (Gibson y Ashby, 1999)

Los tamarios existentes para la celda celular son muy variados, presentandose en algunos casos la
dispersion. La dispersién en el tamafio de la celda no implica anisotropia, sin embargo, tanto la
dispersion como la anisotropia estan relacionadas con la manera en la que el material celular fue
fabricado.

Si la fabricacidn es hecha con base en un crecimiento competitivo entre las celdas se formaran
estructuras Voronoi (las cuales seran explicadas mds adelante). Si la fuerza de forma dominante es
la tensidn superficial y ademas es isotrdpica la estructura serd una que minimice el area superficial
a un volumen constante de celda.



Para la caracterizacidn topoldgica de espumas y panales se deben aplicar tres aspectos basicos.

I.  Ley de Euler: Especifica que si existe una celda irregular esta serd compensada. Por ejemplo,
un panal de celdas regulares hexagonales tiene seis bordes alrededor de cada cara, si llegara a
existir una celda con menos bordes, debe existir otra celda que compense los bordes que le
faltan al primero.

Las férmulas que explican dicha ley son:

(2 dimensiones) F—E+V =1
(3 dimensiones) —C+F—E+V =1

Donde: V son los vértices, F las caras, C las celdas y E las aristas.

Il. Ley de Aboav-Weaire: Menciona que entre mas lados una celda adquiera, las que la rodean
tendran en promedio, menos lados.

6
m=>5+ - (2 dimensiones)

Donde n es el numero de bordes de la celda candidata y m es el numero promedio de bordes de sus n
vecinos.

14
g=13+ 7 (3 dimensiones)
Donde f es el niUmero de caras en una celda y g es el numero promedio de caras de sus vecinos.
Ill.  Regla de Lewis: Establece que el drea de una celda varia linealmente con el nimero de sus

bordes, esta regla se mantiene para muchas otras celdas en dos dimensiones (incluso para
celdas Voronoi), la férmula que explica dicha afirmacién es:

A(n) n-n, . ,
— = — (2 dimensiones)
A(n) n—ny,
Donde A(n) es el area de la celda con n lados, A(7) es la celda con el nimero promedio de lados 71, y ng = 2.
V(f) [-
]i = ]i o (3 dimensiones)
V(if) =

Donde V(f) es el volumen de una celda poliédrica con f caras, V(f) para una celda con el nimero promedio
decaras fy f, = 3.

Estas formulas, dan una visién de las consecuencias topoldgicas del engrosamiento de celdas.
Cuando las celdas son fabricadas artificialmente, la presidén diferencial entre dichas celdas esta
relacionada con la diferencia de tamano, y es normalmente esta diferencia de presién lo que
conduce al engrosamiento (forzando el fluido de la celda -usualmente un gas- a difundirse a través
de las paredes celulares.) Cuando esto sucede el rango local de engrosamiento acelera con el
tiempo hasta que las celdas mas pequefias, se contraen y la celda desaparece completamente,
consumida por las mas grandes.



1.4.2 Panal

La siguiente figura presenta los diferentes tipos de forma que existen para la estructura tipo panal.
Cabe destacar que los panales tipo triangular y cuadrado son menos eficientes ya que se utiliza
mayor cantidad de material sélido para unir el mismo volumen poroso.

@

Triangular

Tipos de panal

L | |

Cuadrado [ ]

Aleatorio

Figura 1.6 Mapa conceptual que muestra tipos de estructuras panal

1.4.3 Espuma

Las espumas gobiernan la mayor parte de los sélidos celulares, existiendo tres tipos: celdas
abiertas, celdas cerradas y la combinacién de ambos tipos.

I.  Celda abierta: Se caracterizan por tener puntales que forman aristas de celda, las cuales se
unen en vértices (por lo general, cuatro aristas de celda se encuentran en cada vértice, lo que
es equivalente a una conectividad de arista de cuatro).

Este tipo de celda se usa en intercambiadores de calor compacto, quemadores radiantes
porosos, soportes para catalizadores y receptores solares volumétricos. Debido a que el
tamafio del poro en la estructura hace que el flujo sea mas turbulento.

(Xin-lin Xia et al., 2016)

7



Il. Celda cerrada: Membranas sélidas causadas generalmente por la tension superficial que
cierran las caras de la celda, es poco comun encontrar una distribuciéon uniforme entre los
bordes y las caras.

Las espumas poliméricas de celda cerrada son eficientes aislando materiales comercialmente
disponibles. Su bajo peso y su resistencia mecanica las hace materiales ideales para la
proteccion de embalaje en la industria del transporte.

7/

Rt

(a) (b)
Figura 1.8 Micrografia electrénica de barrido de celdas cerradas: a) Espuma de poliestireno expandido de baja densidad (EPS); b)
Espuma de Poliestireno extruido (XPS). (Erick Ogam et al., 2015)

1.4.4 Estructura Voronoi

Esta estructura se forma cuando las celdas poliédricas empiezan a nuclear aleatoriamente en el
espacio al mismo tiempo y todas crecen con el mismo rango de crecimiento lineal, en dos
dimensiones es llamada panal aleatorio de Voronoi y en tres dimensiones espuma Voronoi. La
celda es un poliedro centrado en el punto de nucleacion, los cuales llenan todos los espacios y son
aleatorios. A pesar de que este tipo de panal se muestre muy diferente a los panales regulares, se
sigue respetando la ley de Euler, ya que se tiene un valor de 1 = 6.

La espuma Voronoi también tiene celdas angulares particulares con un numero de caras de 15.54,
en vez de 14. (Meijering, 1953; Rivier, 1982). La forma en que se construyen estas estructuras
lleva a otros resultados; para el caso del panal Voronoi el drea promedio del lado n de la cara es
aproximadamente proporcional a n (Crain, 1972, 1978) y las funciones de distribucidén para las
areas de la cara y las longitudes de borde pueden ser calculadas de forma exacta. (Gilbert, 1962;
Meijering, 1953).

Existen dos tipos basicos de estructuras Voronoi, las cuales se mostraran en la Figura 1.9 y Figura
1.10 con su respectiva explicacidn: El primer tipo es el panal Voronoi para un conjunto de puntos
aleatorios, esta estructura se formara si las celdas nuclean en puntos aleatorios, todos
apareciendo al mismo tiempo y creciendo a la misma velocidad lineal.



Figura 1.9 Panal Voronoi con espaciamiento critico. (Gibson y Ashby, 1999)

El segundo tipo es el panal Voronoi para un conjunto de puntos inicialmente aleatorios donde
todos los puntos que invadieron un espaciamiento critico fueron removidos; Esta estructura se
forma si las celdas nuclean sin exceder un espaciamiento critico y crecen a la misma velocidad

lineal.

L

Figura 1.10 Panal Voronoi sin espaciamiento critico. (Gibson y Ashby, 1999)



2. Introduccion al hueso esponjoso

2.1 Caracteristicas bdsicas del hueso esponjoso

La mayoria de los huesos son una construccién elaborada, hechos de una capa exterior de hueso
compacto denso, el cual rodea un nucleo de hueso trabecular, esponjoso o celular poroso. En
algunos casos (en las uniones entre vértebras o al final de los huesos largos), esta configuracion
minimiza el peso del hueso mientras sigue proporcionando una gran drea de apoyo, es un disefio
que reduce los esfuerzos en la articulacién. En otros casos (en la boveda del craneo o en la cresta
iliaca), forma un revestimiento de bajo peso. En cualquier caso la presencia de hueso esponjoso
reduce el peso mientras sigue cumpliendo con su funcién mecdnica primaria.

El entendimiento del comportamiento mecdanico del hueso esponjoso tiene relevancia en varias
aplicaciones biomédicas. En pacientes con osteoporosis la masa del hueso en el cuerpo decrece
conforme avanza el tiempo a tal punto que las fracturas pueden ocurrir por cargas que, en gente
sana, serian consideradas normales. Dichas fracturas son comunes en las vértebras, cadera y
mufiecas, siendo causadas en parte a una reduccion en la cantidad de hueso esponjoso en esas
areas.

El grado de pérdida de hueso en un paciente puede ser medido usando técnicas no invasivas, asi
gue el entendimiento de la relacidn entre la densidad del hueso y resistencia ayuda a predecir
cuando el riesgo de fractura se ha vuelto alto. También ayuda al disefio de caderas artificiales. La
mayoria del hueso reemplazado por una cadera artificial es esponjoso; un mejor entendimiento
de las relaciones estructura-propiedad del hueso trabecular permitiria que el disefio de caderas
artificiales tuvieran propiedades cercanas a las del hueso que se desea sustituir. Se piensa que la
incompatibilidad de propiedades entre las actuales caderas artificiales y el hueso circundante, es
una de las razones por las cuales estas fallan a mediano o a largo plazo.

El hueso esponjoso también juega un rol en la osteoartritis, que se piensa esta relacionada a un
desajuste en el proceso de lubricacidn en las articulaciones. La distribucion de fuerzas que acttan
a través de una articulacién estd directamente relacionada a las propiedades mecdnicas del
hueso poroso subyacente, asi que un cambio en su estructura (y por consiguiente a sus
propiedades) puede causar dafo en el sistema de lubricacion.

La estructura celular del hueso esponjoso consta de una red interconectada de barras o placas.
Una red de barras produce baja densidad, celdas abiertas, mientras que las placas producen
densidad alta y celdas cerradas. En la practica, la densidad relativa del hueso esponjoso varia de
0.05 a 0.7, técnicamente cualquier hueso con densidad relativa menor a 0.7 es clasificado como
‘poroso’.
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El comportamiento mecanico del hueso esponjoso es tipico de un material celular. La curva
esfuerzo-deformacién a compresidon, por ejemplo, tiene los tres distintos regimenes
caracteristicos de todos los sdlidos celulares, el médulo y la resistencia, y probablemente la
tenacidad, todas varian con la densidad en la forma esperada de una espuma.

Baja densidad, Densidad alta,
celdas abiertas celdas cerradas

Barras Red interconectada de: -{ Placas

Estructura celular

¥
S

[ Densidad relativa >0.7 ]-

Reducir el peso, mientras

N S ~ Funci Hueso
cumple sus funciones mecanicas uncion

esponjoso

primarias,
Forma parte de! hueso creando El entendimiento de su
_una construccion elaborada conducta mecanica tiene una
descrita como: gran relevancia en

N

Una capa exterior de hueso

compacto denso, rodeado de un plicaciones

nucleo poroso celular, esponjose o biomédicas
hueso trabecular |

Tratamientos

|

* *

[ Osteoporosis ] [ Osteoartritis

Figura 2.1 Mapa conceptual del hueso esponjoso

2.2 Estructura del hueso esponjoso

La estructura trabecular del hueso esponjoso se revela mediante micrografias de baja ampliacion.
Para huesos de densidades bajas las celdas son abiertas formando una red de barras y para
huesos de densidades altas las barras se van esparciendo y aplanando progresivamente, hasta
formar placas que se fusionan hasta obtener celdas casi cerradas. En la figura 2.2 se aprecia como
la estructura del hueso trabecular cambia dependiendo de la zona en la que se encuentre.
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Figura 2.2 Estructura del hueso trabecular en diferentes zonas. A) Micrografia dptica de seccion transversal mostrando la
microestructura de hueso compacto - fémur humano; B) SEM (Microscopia electrénica de barrido) de una muestra tomada
de la cabeza femoral, mostrando una baja densidad, celda abierta de hueso esponjoso; C) SEM de una muestra de cabeza
femoral, mostrando alta densidad, con estructura de celda equivalente a las prismaticas de hueso esponjoso; D) SEM de una
muestra de condilo femoral, de densidad intermedia, mostrando orientacion al esfuerzo, con estructura de hueso esponjoso
de tipo placas paralelas con barras normales a las placas. (Gilson Khang, 2012)

A pesar de que no se comprende del todo el mecanismo de crecimiento del hueso, se sabe que
responde a las solicitaciones a las que es sometido, un factor que puede inducir este
comportamiento es la piezoelectricidad del material.

Comparaciones entre la disposiciéon de trabéculas en el hueso esponjoso y las direcciones de
esfuerzos principales en miembros sélidos cargados de manera similar, sugieren fuertemente que
las trabéculas se desarrollan a lo largo de las trayectorias seguidas por los esfuerzos principales
en el hueso cargado.

LI an
LA Y
LA
N
KLY (XX

()

Figura 2.3 Trayectorias de esfuerzos principales en la cabeza de un fémur humano. El patrén de trayectorias es similar a la
formacion de hueso esponjoso. (Thompson, 1961)
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Se ha observado que el hueso de baja densidad se desarrolla donde las solicitaciones son bajas
mientras que el hueso denso se desarrolla en regiones con altas cargas; por ello, es aceptado que
la densidad del hueso esponjoso depende de la magnitud de cargas que experimenta. La
estructura anisotrépica de igual manera, parece depender de la distribucion de esfuerzos
principales.

Un mismo hueso puede presentar mas de un tipo de hueso esponjoso debido a que cada region
soporta diferentes cargas, esto se aprecia en las figuras 2.4 y 2.5.

Figura 2.4 Seccidn de una vértebra lumbar, mostrando el hueso compacto exterior, y las trabéculas horizontales y verticales
que forman el hueso esponjoso. Las superficies superiores e inferiores corresponden al cartilago articular, que esta en
continuidad con el disco intervertebral. (An y Draughn, 2000)

Figura 2.5 A) Seccidn de una mitad del tercio superior de una tibia y B) su micrografia. El hueso esponjoso de la metafisis
consiste en trabéculas gruesas relativamente verticales conectadas por delgadas trabéculas transversales; el espesor del
hueso compacto decrece de la diafisis a la metafisis. El grado de calcificacion es uniforme. (An y Draughn, 2000)

13



La reduccidon de masa désea por envejecimiento cambia la estructura del hueso esponjoso: solo
una parte de la reduccidn de densidad dsea se debe al adelgazamiento de las paredes celulares;
el resto se debe a la ampliaciéon de perforaciones circulares dentro de la pared celular y a la
pérdida completa de algunas paredes celulares. (Parfitt, 1992)

A un nivel mas fino de la estructura, el hueso es un compuesto de una matriz organica fibrosa
(proteinas, en mayor parte colageno) rellena de compuestos de calcio inorganico (hidroxiapatita
cristalina Ca,((P0,)s(OH), y fosfato de calcio amorfo CaP0,), estos componentes le dan al
hueso rigidez.

La composicidon del hueso compacto y hueso esponjoso es casi la misma. En ambos, la matriz
orgdnica es aproximadamente 35% del peso mojado del hueso, los componentes de calcio 45% y
el resto es del agua (Gong et al.,1964; Carter and Spengler, 1978).

Las densidades también son similares: la del hueso compacto abarca entre 1800 — 2000%,

. . T . k
mientras que la trabécula individual es en promedio 1820 m—i.

En la siguiente figura se muestra una curva esfuerzo deformacién cargado en las direcciones
longitudinal y transversal para hueso compacto himedo. En direccion longitudinal (paralelo a la
longitud del hueso) es linealmente elastico hasta deformaciones de aproximadamente 0.7%; mas
alla se deforma pldsticamente a deformaciones de aproximadamente 3%, tanto en tension como
en compresién. En direccién transversal el hueso compacto himedo es menos rigido, resistente y
ddctil, y a tension falla a deformaciones de tan solo 0.6% (Reilly y Burstein, 1975 y Currey 1984).

——
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Figura 2.3 Curvas esfuerzo-deformacion para hueso compacto himedo (Reilly y Burstein, 1975), (Currey 1984).
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Su anisotropia deriva de su estructura, la hidroxiapatita tiene forma de placa o de fibras, y esta
alineada parcialmente en la direccion longitudinal lo cual hace al eje del material mas rigido y
resistente.

Cuando el hueso es secado, el médulo eldstico incrementa y tanto la resistencia a la tensién como
a la de fallo disminuye. Completamente seco el hueso es linealmente eldstico hasta la fractura,
incrementando el rango de deformacién con respecto al hueso humedo. Las propiedades del
hueso compacto humedo humano es similar al bovino como se puede apreciar a continuacion, se
debe tomar en cuenta que los ensayos realizados para obtener dichas propiedades mecanicas
fueron con ensayos estaticos.

Tabla 2.1 Propiedades del hueso compacto himedo humano y bovino. (Currey, 1984)

Humano Bovino
i kg 1800-2000 2060
Densidad, pg (m3)
Modulo de Young, E; ()
longitudinal 17 22.6
radial 11.5 10.2
tangencial 11.5 10.2
Médulo de corte, Gg (%)
longitudinal - radial 3.3 3.6
longitudinal - tangencial 3.3 3.6
radial — tangencial
Coeficiente de Poisson, v
Vsir - 0.36
Vg 0.41 0.36
Vsrr 0.41 0.51
Resistencia a la compresion, g,,¢ (%)
alolargo 193 254
normal 133 146
Limite elastico por tension, oy (%)
alolargo 148 144
normal 49 46
- J
Presion, G (F)
alolargo - 1690
normal - 4330
Tenacidad a la fractura, K, ¢4 (%)
alolargo - 3.5
normal - 6.1

Como se ha mencionado anteriormente, la distribucién aleatoria de la malla trabecular aligera la
masa de la parte interna del hueso. La variacion de la distribucion a través de la estructura es
llamada morfologia dsea y puede ser medida por una amplia gama de indices morfolégicos. El
método estandar que ha sido usado para extraer propiedades de estructuras dseas son las
biopsias dseas en dos dimensiones.
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Ademas, los indices morfoldgicos en tres dimensiones son extraidos de imagenes en dos
dimensiones por métodos estereoldgicos, estos métodos permiten en el campo de biologia
celular, aplicando férmulas matematicas basadas en la probabilidad geométrica estadisticamente
significativa, obtener informacién tridimensional de células o estructuras tisulares (de tejido), a
partir de cortes microscépicos bidimensionales, seriados, paralelos y equidistantes. (Pérez Olvera
et al., 2012)

Algunos indices morfolégicos como el volumen éseo, densidad superficial, espesor trabecular,
separacion trabecular, nUmero trabecular, densidad de conectividad, grado de anisotropia vy el
indice de modelo estructural son pardmetros efectivos de la variacion del hueso trabecular.

La definicién de cada uno de los indices morfolégicos mencionados se resume en la siguiente
tabla:

Tabla 2.2 Definicion de los parametros morfoldgicos para hueso trabecular. (Syahrom et al., 2018)

Fraccién de volumen 6seo (BV/TV) El volumen de hueso mineralizado por unidad de volumen en la muestra.

Densidad superficial (BS/BV) Densidad del hueso cortical de una muestra.

Espesor trabecular (Tb. Th) y separacién trabecular Define el grosor en un punto como el didmetro de la esfera mas grande

(Th. Sp) que cabe dentro de la estructura y que contiene el punto.

Numero trabecular (TB. N) NUmero de trabéculas en una seccion definida de hueso trabecular.

Densidad de conectividad (Conn. D) Division entre la estimacion de conectividad por el volumen de la
muestra.

Grado de anisotropia (DA) Medida de que tan orientadas estan las subestructuras dentro de un
volumen.

indice de modelo estructural (SMI) Determina la geometria de placas o de barras de la estructura trabecular.

La fraccion de volumen éseo (BV/TV) y la densidad superficial (BS/BV) son tomadas directamente
de muestras, otros datos cruciales como el espesor trabecular (Th. Th), separacidn trabecular (Th.
Sp) y el nimero trabecular (Th. N) son calculados indirectamente si la estructura se encuentra en
una parte fija, es decir, que no pueda ser extraida, tomando en cuenta que el hueso trabecular
presenta constantemente cambios en forma y arquitectura conforme pasa el tiempo, se espera
gue haya un error en estos indices.

El método de cubos de marcha, “marching cubes method” en inglés (MCM) es un algoritmo de
graficos por computadora, usado para calcular el drea superficial del hueso, en este método la
superficie mineralizada del hueso es triangularizada. La técnica de tetraedros es aplicada para
calcular el volumen dsea (BV), volumen total (TV) que es el volumen de toda la estructura dsea.
BV/TV y BS/TS son usadas para comparar muestras con diferentes arquitecturas.

Los parametros BV/TV y BS/TS juegan un rol importante en el andlisis de fatiga del hueso
trabecular. La tabla 2.3 presenta datos de estos dos indices, los cuales fueron obtenidos basados
en una carga impuesta longitudinalmente en muestras colocadas en diferentes direcciones, solo
para demostrar la variacién anatémica en las morfologias.
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Tabla 2.3 indices morfoldgicos de hueso para tres muestras (Mostakhdemin et al., 2016)

Muestras BV/TV BS/TS

Vertical 0.159 2.957
45° 0.199 3.5

Horizontal 0.172 3.042

La tabla 2.4 muestra algunos indices morfolégicos obtenidos de diferentes sitios anatémicos
calculados por diferentes autores, estos datos corroboran que la morfologia del hueso trabecular
varia dependiendo de la zona analizada. También difieren entre los humanos y animales, se ha
descubierto que la fraccion de volumen dseo en el fémur ovino es el mayor entre los grupos.
Ademas el hueso trabecular lumbar humano tiene la fraccién de volumen dseo mas bajo, el cual
es del 8%. Adicionalmente, se ha estipulado que el espesor trabecular, el nimero trabecular y la
separacion trabecular de las lumbares de los cerdos y las humanas son muy parecidas (Syahrom et
al., 2018).

Tabla 2.4 Variacion de los parametros trabeculares en huesos humanos. (Syahrom et al., 2018)

Autores Tipo de hueso | BV/TV (%) Espesor Densidad
Tb. Th (mm) Tb. N (mm~1) | Tb.Sp(mm) (ﬁ)
Rho et al. Femoral 0.26 (0.07) 0.12 (0.03) 2.11(0.26) 0.36 (0.08) -
(1995) humano
Lumbar 0.08 (0.03) | 0.06(0.02) 1.30(0.23) 0.65 (0.16) -
humano
Nicholson et al. Vértebra 0.08 (0.03) 0.06 (0.01) 1.27 (0.23) 0.75(0.16) | +0.15(0.04)
(1998) lumbar
Portero-muzy Calcaneo 11.40 (3.5) 0.12 (0.02) 0.96 (0.18) 0.97 (0.22) | +0.31(0.08)
et al. (2007) derecho
Majumdar et Calcéneo +0.26 +0.17 (0.05) +1.46 (0.34) +0.54(0.2) -
al. (1998) (0.13)
Fémur distal +0.27 +0.20 (0.07) +1.47 (0.37) +0.45 -
(0.15) (0.22)
Fémur +0.27 +0.19 (0.04) +1.29(0.39) +0.65 -
proximal (0.15) (0.32)
Vértebras +0.17 +0.17 (0.02) +0.95 (0.37) +1.11(0.7) -
(0.08)
Anderson y Hueso del 0.27 (0.06) - 1.53 (0.16) - -
Carman (2000) grupo medial
de la cabeza
femoral
humana

2.3 Propiedades mecanicas del hueso

Las propiedades mecanicas de la trabécula individual, que forma las paredes celulares del hueso
trabecular, han sido asumidas como las mismas que posee el hueso cortical.
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Tabla 2.5 Propiedades de la pared celular sélida para el hueso trabecular. (Gibson y Ashby, 1999)

Propiedad Valor
Moddulo de Young 12 GPa
Resistencia a la compresidn 136 MPa
Resistencia a la traccion 105 MPa

Para las curvas esfuerzo-deformacion por compresién del hueso esponjoso humedo se observa
qgue, la pequeia respuesta de deformacién lineal eldstica, casi isotropica del hueso de baja
densidad, se deriva de la flexidn eldstica de las paredes celulares. (Figura 2.4)

Los esfuerzos axiales también pueden estar presentes, pero la deformacion resultante de estas
es pequeifia comparada con aquellas que flexionan.

El hueso orientado a la direccidn de carga puede ser diferente: las paredes celulares de tubo o de
placa estan alineadas a lo largo de la direccion de la carga, y las solicitaciones aplicadas en esta
direccion extienden o comprimen las paredes, mientras que las cargas transversales dan lugar a
deformaciones de flexion en las barras conectoras entre las placas.
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Figura 2.4 Curvas esfuerzo-deformacion por compresidn para varias densidades relativas de hueso esponjoso humedo. (Hayes y
Carter, 1976)

El régimen lineal eldstico termina cuando las celdas empiezan a colapsar. Las paredes celulares
de barras o placas en un hueso de baja densidad tienen una proporcién de delgadez alta (la
proporcién de la longitud de una columna a su espesor) y fallan en el rango de deformacion
elastica, tanto en condiciones himedas como secas.

A densidades mayores la proporcion de delgadez es mas baja y el pandeo es mas dificil; sin
embargo, se ha visto que en muestras humedas se tienen microfisuras mientras que en las secas
la fractura sucede de manera fragil.
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La deformacion eldstica y la fractura por esfuerzo cortante han sido tomadas como posibles
modos de falla (Pugh et al., 1973; Behrens et al., 1974) sugeridas por micrografias de muestras
fracturadas (Hayes y Carter, 1976).

El colapso progresivo compresivo ocasiona una larga meseta horizontal en la curva esfuerzo
deformacion que continda hasta que las préximas paredes celulares que resistiran la carga sean
encontradas y tocadas, causando que el esfuerzo crezca abruptamente.

Para el caso de las deformaciones por tensidn se observa que la curva esfuerzo deformacién
presenta las siguientes caracteristicas:

La porcidn inicial lineal eldstica de la curva resulta de la flexidn elastica o extensién de las
trabéculas. Para deformaciones de 1%, la curva esfuerzo deformacion se vuelve no lineal
conforme la trabécula empieza a deformarse irreversiblemente y se fractura. Mas alla del pico, la
curva cae gradualmente conforme la trabécula comienza progresivamente a fallar mientras se
fractura. (Figura 2.5)
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Figura 2.5 Curva esfuerzo deformacién por tension para hueso himedo esponjoso. (Carter et al., 1980)

En la Figura 2.6 se observa que la dispersién de datos de diferentes zonas de hueso esponjoso es
alta por diversas razones. A menos de que las celdas sean perfectamente equiaxiales, el hueso
esponjoso es anisotrdpico: la mayor parte de la dispersion surge de las diferencias de estructura
del hueso y de las direcciones de carga de las muestras. Algunas pueden surgir de las variaciones
en las propiedades del hueso que forman las paredes celulares como resultado de pequenas
diferencias en la porosidad o contenido inorganico.

Los datos, ademads, derivan de ensayos llevados a cabo a velocidades que varian en mads de cinco
drdenes de magnitud; se sabe que tanto el médulo de Young como la resistencia dependen de la
velocidad de deformacidn. Finalmente, el contenido de humedad es importante: una razén sobre
la dispersion en los datos de resistencia puede observarse por los diferentes niveles de humedad
del hueso. (Figura 2.7)
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Figura 2.6 Mddulo de Young de hueso esponjoso sin orientacidn trabecular especifica contra densidad. (Gibson y Ashby, 1999)
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Ashby, 1999)
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La densidad tiene una gran influencia en la rigidez y la resistencia del hueso esponjoso, la
orientacién inducida por la carga aplicada a las trabéculas provoca anisotropia y a su vez las
propiedades mecanicas de las trabéculas dependen de la humedad y de la velocidad de
deformacion. Incluso aunque las celdas contengan médula no afecta la conducta del hueso
esponjoso con velocidades de deformacion menores a 10/s. (Carter and Hayes, 1977)

La resistencia a la fractura también es una importante propiedad desde el punto de vista
mecanico. Una resistencia baja hace al hueso mas propenso a la fractura (tomando en cuenta
gue el hueso se hace mds fragil con el tiempo). Medir la resistencia a la fractura no es sencillo por
gue las muestras que cumplen las dimensiones requeridas para un ensayo valido solo pueden ser
cortadas de huesos largos.

La considerable dispersién de los datos puede deberse a las diferencias de la densidad del hueso
y contenido de humedad, la velocidad de deformacién del ensayo y en la orientacién de la fisura.
No hay informacién de la resistencia a la fractura del hueso esponjoso.
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3. Métodos de modelado de hueso esponjoso
3.1 Estructuras de celda unitaria
Kim y Al-Hassani en 2002 presentan un modelo basado en la observacion de micro estructuras del

hueso esponjoso vertebral, mencionando que las trabéculas forman una malla de vigas
doblemente cdnicas, con un engrosamiento cerca de las articulaciones.

Figura 3.1 Arquitectura de las trabéculas vertebrales con columnas gruesas con vigas delgadas horizontales. (Kim y Al-Hassani,
2002)

La celda unitaria creada estad basada en la idealizacion de la figura 3.1 caracterizando las
propiedades de la pared celular y analizando los mecanismos por los cuales se deforma.

En la figura 3.2 se observa que el arreglo predominante para la construccion de la celda son las
columnas con vigas horizontales que sirven de refuerzos. La celda de tipo hexagonal presenta un
aumento en la seccidn cercana a las zonas de unién, es decir, hay un aumento de espesor en el
inicio y en el final de las trabéculas, estas consideraciones permitiran predecir las propiedades
mecanicas del hueso esponjoso.

Moédulo unitario

Madulo unitario

Figura 3.2 Muestra de cémo aumentar el espesor de las zonas de unién en las celdas. (Kim et al., 2002)
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Otra consideracién para modelar hueso esponjoso idealizado son las celdas equiaxiales. A bajas
densidades son como un marco de barras y a densidades altas como un marco de placas
perforadas.

Figura 3.3 Imagen izquierda: representacidn de densidades bajas. Imagen derecha: Representacion de densidades altas
(Gibson y Ashby, 1999)

El apilado de las celdas estd escalonado, esta caracteristica permite la flexion en las paredes

celulares.

Otra forma de modelado es cuando el hueso se describe orientado a la direccién de la carga.
Algunos huesos (los cuales se desarrollan en respuesta a cargas uniaxiales), son como un arreglo
de tubos prismaticos, con miembros transversales ocasionales, el modelo idealizado se aprecia en
la imagen izquierda de la Figura 3.4.

En otros casos (probablemente en respuesta a cargas biaxiales) crece como un arreglo de placas
paralelas, orientadas para contener las direcciones de los esfuerzos principales mayores,
separados por miembros transversales delgados que actian como espaciadores, este modelo se
aprecia del lado derecho de la Figura 3.4.

Figura 3.4 Imagen izquierda: Modelo idealizado desarrollado en respuesta a cargas uniaxiales. Imagen derecha: Modelo
idealizado desarrollado en respuesta a posibles cargas biaxiales (Gibson y Ashby, 1999)

Hay casos intermedios que combinan mas de una caracteristica de estas estructuras.

Existen otro tipo de modelos que no solo se centran en las caracteristicas geométricas, también
toman en cuenta que el sistema metabodlico humano y las actividades fisicas afectan el suministro
de nutrientes a los huesos. Lo cual influye directamente en el crecimiento de masa ésea, en la
arquitectura y en las propiedades del tejido.
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Se sabe que, conforme se vaya reduciendo la actividad fisica, el suministro de nutrientes se
deteriorard, afectando la capacidad del hueso esponjoso de autorepararse o remodelarse. Este
suministro es un movimiento mecanobioldgico de nutrientes a través del hueso esponjoso, que
juega un rol importante porque asegura la calidad del hueso y afecta la evolucion de la patologia
Osea.

Por ello, los factores principales que se toman en cuenta en el disefio y desarrollo de estructuras
sintéticas de hueso esponjoso son los fendmenos de transporte o permeabilidad, asi como las
propiedades mecdnicas.

La permeabilidad, indica la habilidad de transmitir nutrientes a través del medio poroso, es un
pardmetro esencial para cuantificar el comportamiento mecanico del fluido intersticial. La carga
mecanica generada de actividades fisicas deforma la estructura porosa causando que el fluido
fluya en el medio. La porosidad tiene dos propdsitos principales, reducir el peso mientras se
mantiene la resistencia requerida localmente, y permitir el paso de nutrientes. Esta propiedad es
dependiente del lugar anatémico, indices morfoldgicos y la direccién de las riostras.

Se debe tomar en cuenta que hay una correlacién entre la permeabilidad y la porosidad asi como
el drea de superficie dsea. Las estructuras idealizadas tetradecaédricas y prismaticas de tipo placa,
son las que tienen un valor de permeabilidad similar al del hueso esponjoso real.

Figura 3.5 Imagen izquierda: Estructura tipo placa tetradecaédrica. Imagen derecha: Estructura tipo placa prismatica.
(Syahrom et al., 2014)

Los modelos basados en estructuras BCC (cubica centrado en el cuerpo) y FCC (cubica centrada en
las caras) tienen valores de baja permeabilidad, lo cual es esperado debido a su baja porosidad y
elevada drea de superficie dsea. Estos dos indices morfolégicos estan directamente relacionados
con la caida de presion, y el darea de superficie dsea es inversamente proporcional a la
permeabilidad. Cabe mencionar que este tipo de estructuras que son repetibles idealizadas en
forma cubica son normalmente usadas y analizadas de manera analitica o numérica.
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Figura 3.6 Imagen izquierda: Estructura BCC. Imagen derecha: Estructura FCC. (Syahrom et al., 2014)

Los modelos tetradecaédricos y prismaticos con combinaciones de placas y barras tienen mayor
rigidez comparados con las que solo tienen barras, ademas la arquitectura prismatica de placas y
barras tiene un gran parecido con la rigidez de una celda unitaria de hueso esponjoso.

El hueso esponjoso en la regién proximal (cuello del fémur y el trocanter mayor) pueden ser
representados por tres diferentes estructuras idealizadas. La esferas sinterizadas, estructura tipo
barra tetradecaédrica y estructura tipo barra prismatica.

Figura 3.7 De izquierda a derecha: Esferas sinterizadas, estructura tipo barra tetradecaédrica y estructura tipo barra
prismatica. (Syahrom et al., 2014)

3.2 Celdas Voronoi

Silva y Gibson en 1997 usan el concepto de celdas Voronoi para plantear un modelo
bidimensional de elemento finito para simular el hueso trabecular de una vértebra, es decir, se
definié el espacio para dividirlo en celdas, considerando la orientacidn de las trabéculas. El
comportamiento de esfuerzo-deformacion, el modo de fallo y las distribuciones durante la
deformacién predichas usando el modelo fueron consistentes con aquellas observadas para el
hueso trabecular vertebral bajo cargas compresivas. Lo cual demuestra que el modelo es apto
para simulaciones mecanicas.
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Figura 3.8 Modelo Voronoi utilizado para crear hueso trabecular vertebral idealizado. (Silva y Gibson, 1997)
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Ramirez et al., usa el concepto de Kim y Al-Hassani, junto con el anterior descrito para crear una
estructura que cumpla los diferentes aspectos estructurales del hueso esponjoso, obteniendo
coordenadas de los centros de cada uno de los poros de una arquitectura trabecular, y a partir de
estos centros crear la estructura Voronoi.

Creando celdas mediante la construccion de bisectores perpendiculares para cada par de puntos
adyacentes, permitiéndoles crecer a una velocidad uniforme hasta que se conectan con las celdas
adyacentes (Ramirez et al., 2009). Las zonas de unidn de las trabéculas se engrosan, usando dos
circunferencias de radios iguales, colocandolos a la mitad del espesor medido en las regiones mas
gruesas (L/2). Cuidando que la seccion media tenga como espesor el valor medio evaluado en el
centro de la trabécula.

Figura 3.9 Geometria basica del modelado de la trabécula (Ramirez et al., 2007)
Esta metodologia se realiza desde el punto de vista de similitud geométrica y tomando en cuenta
los factores mas importantes para el comportamiento mecanico de los sélidos celulares que son
las propiedades de tejido, la arquitectura trabecular y la densidad o fraccion volumétrica.
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Figura 3.10 Modelo final considerando el engrosamiento en los bordes estipulado por Kim y Al-Hassani, junto con la
estructura Voronoi de Silva y Gibson. (Ramirez et al., 2009)

3.3 Modelado por adquisicion de imagen tridimensional
El analisis de hueso esponjoso actual es ahora posible mediante sistemas de imagen
tridimensionales, como la micro tomografia computarizada, la cual consiste en tomar imagenes
con alta resolucidon espacial, que aseguran que la complejidad de la estructura pueda ser
reconocida completamente.

La tomografia computarizada de rayos X (CT) es un método de imagen donde proyecciones
individuales (radiografias) grabadas a diferentes profundidades son usadas para reconstruir la
estructura interna de un objeto de interés. Ofrece la ventaja adicional de ser un proceso no
invasivo y no destructivo.

La tomografia computarizada proporciona un mapa preciso de las variaciones de absorcién de los
rayos X dentro de un objeto, sin importar si hay una subestructura bien definida de diferentes
fases o existan ligeras variaciones de gradientes de densidad. Los rayos X de alta resoluciéon CT
también son llamados como micro tomografia computarizada (microCT) y reconstruye muestras
internas, con la resoluciéon espacial y contraste requerido para muchos problemas de interés.

La diferencia entre el CT convencional y el microCT es la distincion artificial, sin embargo el
microCT es usado para obtener resultados con al menos una resolucién espacial de 50-100 pum.
(Stock, 2008) La resolucién real que se requiere para una aplicacién en particular depende de las
caracteristicas microestructurales de interés y sus formas.
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Figura 3.11 Ejemplo de tomografia micro computarizada de una muestra de hueso esponjoso de tibia proximal. (Ding et al.,
2012)

Varias caracteristicas visibles en un objeto dependerdn de la resolucidon espacial con la que
pueden ser fotografiadas y el contraste que tengan dichas caracteristicas en relacién a su entorno.
La interaccion entre la sensibilidad al contraste y la resolucién espacial define lo que puede ser
obtenido con el CT.

El contraste es una medida de que tan bien una caracteristica puede ser distinguida en un
entorno vecino, por ello es importante cuantificar el contraste presente en la imagen de un
objeto porque el cambio mas pequefio en éste que puede discernirse de manera confiable por el
sistema de imagenes dicta cantidades tales como los limites de deteccién.

El MicroCT es capaz de medir directamente la arquitectura del hueso trabecular sin tener que
depender de modelos estereoldgicos que fueron previamente utilizados para evaluaciones
histoldgicas de estructura dsea. (Hildebrand et al., 1999; Weibel, 1980). También da estimaciones
de fraccion volumétrica ésea (BV/TV), la cual es una medida de cantidad de hueso.

Figura 3.12 Reconstrucciones Micro CT de muestras calcéneas. Los valores BV/TV son 0.074 (izquierda) y 0.060 (derecha)
(Wear et al., 2017)
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Se ha encontrado que el tamafio nominal de voxel tiene un efecto significativo en varios
pardmetros comunes de hueso trabecular, particularmente en la densidad de conectividad, el
grosor trabecular y la densidad mineral del tejido éseo. Si se requiere el andlisis de muestras de
animales pequefios, el tamafio de véxel grande, que abarca entre 15 a 30 um causara que los
escaneos resultantes de hueso se vean con una resolucién muy baja. Cuanto mas pequefio sea el
tamaio de voxel, entre 6 a 12 um la resolucidn aumentara y los modelos seran similares a las
muestras reales. (Christiansen, 2016)

Por ello, para obtener estimaciones precisas de la microestructura trabecular dsea se requieren
escaneos de alta resolucién, también deben considerarse las limitaciones para determinar con
precision los resultados del hueso trabecular al seleccionar los pardametros de exploracion.

Figura 3.9 Imagenes de micro tomografias computarizadas (1CT) sin segmentar de una vértebra lumbar de ratén escaneada
con tamarfios nominales de voxel de 6-30 um (Christiansen, 2016)

Existe otro método llamado modelo a micro escala de propagacion ultrasénica, este método se
ha utilizado exclusivamente en hueso esponjoso, ya que se basa en los parametros ultrasdnicos y
en las propiedades tanto mecanicas como fisicas del hueso esponjoso.

Este método ayuda a predecir los riesgos de fractura en diferentes zonas de los huesos como en
el fémur proximal, en las vértebras y en la cadera, es decir ayuda a monitorear los cambios en la
estructura esquelética a través del tiempo.

Sin embargo a pesar de que este método ayuda a predecir, requiere varios estudios para observar

detalladamente la estructura ya que depende de la velocidad del sonido y de la atenuacién de
ultrasonido de banda ancha con respecto al estado del hueso.
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Osteoporotico Osteopénico

Figura 3.8 Muestras de micro escala de propagacion ultrasénica para diferentes estados del hueso esponjoso
(Vafaeian et al., 2014)

Se ha encontrado que los parametros ultrasdnicos estdn correlacionados con las propiedades
mecanicas. Multiples andlisis de regresidn indican que las medidas ultrasénicas proporcionan
informacién adicional con respecto a las propiedades mecdnicas mas allad de las proporcionadas
por la cantidad de hueso.

La adicion de variables de ultrasonido a modelos de regresién lineal basados en la cantidad de
hueso mejord los coeficientes de correlacion ajustados al cuadrado de 0,65 a 0,77 (rigidez), 0,76 a
0,81 (mddulo aparente) y de 0,67 a 0,73 (limite de elasticidad). Estos resultados indican que los
métodos ultrasdnicos pueden proporcionar informacion complementaria (sobre la cantidad de
hueso) y sobre el comportamiento mecdanico del hueso esponjoso. (Wear et al., 2017)

30



4. Metodologia de modelado de arquitecturas de hueso

esponjoso
4.1 Obtencion de muestras de hueso esponjoso
Se decidié analizar dos tipos diferentes de hueso esponjoso: fémur bovino y fémur equino. Se
optd por estas especies ya que numerosos sustitutos éseos se obtienen de ellos, y se
seleccionaron dichas regiones ya que al ser huesos que soportan gran parte de la masa corporal
del animal, la arquitectura trabecular presenta una configuraciéon que minimiza el peso del hueso
mientras proporciona una gran area de apoyo, es decir, reduce los esfuerzos en la articulacién
(OX®. Bioteck). Ademads el tamafio de las muestras es el dptimo para la metodologia que sera
descrita mas adelante para obtener modelos tridimensionales digitales.

La razén principal por la cual se obtienen los sustitutos dseos o injertos de estas especies
animales es por la disponibilidad que se tiene de ellos, a diferencia de los injertos humanos, que
por lo general se toman de otras zonas del humano que requiera un injerto en alguna parte de su
cuerpo. En caso de requerirse injertos de mayor tamafio se optan por materiales que sean
biocompatibles con los del humano, este tipo de reemplazos de hueso deben garantizar una
buena vascularizacion del injerto con el medio, considerar los factores locales y sistémicos del
humano y garantizar que las propiedades mecanicas del reemplazo sean favorables para el medio
donde va a ser usado. Los injertos de tipo animal han demostrado cumplir satisfactoriamente
este tipo de caracteristicas.

Obtener los modelos tridimensionales de estas muestras permitira realizar futuros analisis que
ayuden a entender mejor el comportamiento trabecular.

Figura 4.1 Fémur equino

31



Figura 4.2 Fémur bovino

Se utilizaron diferentes métodos de limpieza para cada especie, en el caso del bovino, se optd por
cortar todo el hueso compacto, ya que este contenia abundante contenido organico, como carne,
cartilago y grasa, posteriormente se hirvié con jabdn comercial neutro numerosas veces en lapsos
de una hora, con el fin de quitar la mayor cantidad posible de médula y grasa.

Para el caso de las muestras equinas el proceso de limpieza difirié, es un proceso mds complejo ya
gue los huesos equinos obtenidos se adquirieron completamente limpios de restos organicos, lo
cual facilité la extraccion del hueso esponjoso. Los huesos fueron adquiridos en la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, el método serd descrito a continuacion.

Primero se usé la técnica por ebullicidn, la cual consiste en sumergir a los huesos en agua
hirviendo por un tiempo prolongado (mas de 24 horas), después se espera a que el agua llegué a
temperatura ambiente para sacar los huesos y evitar cuarteaduras por el cambio de temperatura.
Se separa el tejido blando restante, se enjuagan con agua comun y se dejan secar. Para el secado
se pueden usar hornos industriales (Trejo, 1994 y Tschernezky, 1984) o bien, energia solar.

Como metodologia empirica se recomienda hervir una vez mas utilizando jabon en polvo,
perforando los huesos largos en los extremos proximal y distal, con el objetivo de eliminar por
completo la presencia de médula. Nuevamente se espera a que el agua llegué a temperatura
ambiente, se vuelven a enjuagar y a secar.

Para evitar que la grasa se mantenga en los huesos se recomienda utilizar gas nafta, un fluido
incoloro o ligeramente amarillo. Los huesos se sumergen por periodos muy largos de tiempo
(aproximadamente lo equivalente a una semana), este procedimiento se repite hasta que se
considere que han quedado completamente desengrasados.
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Finalmente se usa perdxido de hidrégeno al 30% como agente blanqueador del tejido dseo, los
huesos se impregnan con la sustancia el tiempo que sea necesario, hasta que tenga un color
aperlado. Todas estas sustancias hacen que el hueso con el paso del tiempo obtenga un color
amarillento.

Ya que los huesos equinos estaban muy limpios, se prosiguié a cortar todo el hueso compacto
para empezar a formar las muestras de hueso esponjoso, estas muestras fueron hervidas con
jabéon comercial neutro durante lapsos de una hora dos veces mas con el fin de quitar alguna
sustancia sobrante del proceso de limpieza mencionado con anterioridad.

En la figura 4.3 se muestran algunas de las probetas que se deberdn de lijar para obtener los
modelos tridimensionales de hueso esponjoso de cada seccidn. Se debe recalcar que las probetas
tienen diferentes tamafios debido a que se procurd cortarlas un poco mas grandes de las
dimensiones requeridas, para que pudieran ser manipuladas de manera dptima durante el lijado.

Figura 4.3 Probetas (de izquierda a derecha) de fémur bovino para representar cada direccion (x, vy, z).

Otro aspecto que se debe tomar en cuenta en estas probetas, es que visualmente, el tamarfio de
poro en las muestras equinas es mucho mayor que en las muestras bovinas, sin embargo, el
espesor de la trabécula, es mayor que en el bovino, este comportamiento puede tener varias
explicaciones; el caballo pudo haber presentado principios de osteopenia al momento de ser
sacrificado; el método de limpieza usado en los huesos equinos pudo haber dafiado a las
trabéculas mas pequeiias; o, simplemente la actividad fisica desempeiiada por los equinos es
mucho mayor comparada con los bovinos. Los equinos son usados para recorrer largas distancias
y por lo general llevan cargas extras en la espalda, por esa razon, es posible que los poros
necesitan ese tamafio para que los nutrientes recorran de manera mas eficiente el hueso. En
cambio, los bovinos se utilizan para alimentar a grandes poblaciones, por lo tanto, su movimiento
es limitado, ademdas de que se busca que estos animales engorden. El gran peso que cargan
puede ser la causa de que el hueso trabecular sea mas denso.
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Figura 4.4 Porosidad visible a simple vista. Imagen izquierda: Probeta bovina. Imagen derecha: Probeta equina

Las dimensiones establecidas para los modelos tridimensionales iniciales son: dos centimetros de
alto y de largo, con un ancho de igualmente dos centimetros, formando un cubo.

Se usaran tres probetas de cada especie, donde cada una simula una direccién. Dicha descripcién
se muestra graficamente en la Figura 4.5. Una vez transformadas las probetas en modelos sélidos,
estas seran intersecadas entre ellas mediante operaciones booleanas con el fin de obtener una
muestra tridimensional lo mds semejante a la del hueso esponjoso.

Probeta direccion z

Probeta direccidn

X

Figura 4.5 Explicacion de uso de 3 probetas para formar una muestra de hueso esponjoso.

Es claro, que el hecho de adquirir las imagenes de diferentes muestras, aun siendo éstas de la
misma region, provoca que el modelo final no coincida al 100% con ninguna de las tres probetas
de partida. Pero considerando que es una metodologia alternativa al uso de un microtomdgrafo,
el modelo final se considera véalido para representar una estructura de hueso esponjoso, ya que
esta basando directamente en estructuras trabeculares reales.
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4.2 Digitalizacion de secciones de tejido trabecular.

La metodologia presentada a continuacion fue basada en una técnica utilizada en el campo de la
medicina, cuyo objetivo es analizar muestras de laminas delgadas de tejido en el microscopio,
esta técnica es llamada cortes histoldgicos. Este proceso busca que los cortes sean lo
suficientemente finos con el fin de facilitar el analisis de la muestra.

En este caso se buscan obtener diferentes capas en fotografias, las cuales seran lo
suficientemente delgadas para formar de la manera mas detallada posible la estructura de hueso
esponjoso. A continuacidn se mencionaran los pasos seguidos para obtener estas capas.

Con lijas de agua grano 400, se lijé la cara que posee las dimensiones del largo y alto establecidas
anteriormente, con el propésito de eliminar trabéculas fracturadas por el proceso de corte.

Figura 4.6 Lijado inicial de una probeta de hUmero equino

Se utilizaron lijas de agua 400 debido a que lijas mds finas no permitian apreciar una buena
estructura y las lijas mas gruesas danaban demasiado la probeta, dejando gran cantidad de
residuos dentro de los poros.

Obteniendo una cara lisa, se debe medir el espesor inicial de la probeta para después entintar
dicha cara con un plumdn indeleble de color azul, para que la estructura se vea con mayor
claridad y asi resaltar Unicamente el primer plano.
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Figura 4.7 Entintado de la estructura

A esta cara se le toma una fotografia, donde se debe observar con la mayor claridad posible la
estructura antes mencionada. Para tomar esta fotografia se requirié un microscopio y una cdmara
digital. Una vez obtenida la fotografia, se lija la cara entintada hasta que la capa de tinta sea
quitada, cuando se obtiene la nueva capa, se mide nuevamente para saber el espesor aproximado
gue abarcé la tinta.

Se vuelve a entintar la cara para tomar la siguiente fotografia y se repite el procedimiento hasta
acabar con la probeta.

Antes de mencionar el procedimiento realizado después de tomar las fotografias es importante
conocer algunas extensiones de archivos: las de tipo formato grafico y las de tipo CAD. Conforme
se vaya describiendo la transformacién se irdn explicando brevemente las extensiones utilizadas,
con el fin de entender el proceso que se llevd a cabo para transformar imagenes a modelos
sélidos.

Una vez obtenidas todas las fotografias, se transfieren a una computadora, al momento de tener
un formato digital la extensién de estas imagenes es .jpg (Joint Photographic Experts Group), este
tipo de formato es el mds comun para el almacenamiento y la transmisién de imagenes
fotograficas en la red informdtica mundial. La imagen actual presenta una variedad de colores
gue no se requieren para seguir con la transformacién, por ese motivo se busca obtener una
imagen binarizada, por lo general blanco y negro.

Este tipo de imagen permitird ignorar una cantidad considerable de informacién, enfocdndonos
exclusivamente en la capa de color azul, omitiendo los fondos.

Para lograrlo la imagen original es editada; ya que el color predominante es el azul, se aumenta el
matiz de este color junto con la saturacién, de tal manera que sobresalga el color en tonalidades
intensas. Estos cambios se pueden apreciar de mejor manera en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Fotografia original (izquierda), Fotografia con aumento de matiz azul y saturacién mayor (derecha).

Utilizando el programa Wolfram Mathematica 11® con el comando Binarize[imagen] se obtiene
una imagen binaria que reemplaza todos los valores por encima de un umbral determinado
globalmente con uno (negro) y los restantes con cero (blanco).

En la siguiente figura se aprecia que, en algunos casos, debido a que los poros en algunas
fotografias salen muy oscuros, el comando los puede incluir en la imagen, estos errores tuvieron
gue ser borrados manualmente en un editor de imagenes.

Sin titulo-1 * - Wolfram Mathematica 11.1 - O

Archivo Edicién Insertar Formato Celda Graficos Evaluacion Paletas Ventana Ayuda
Este cuaderno estd mostrando traducciones de cddigo X
en Espafiol. Controle el idioma utilizado desde su Abrir Preferencias... No mostrar de nuevo
dialogo de Preferencias.

- Binarize| %,

invert flip left-right ~  rotate 90°right ~' filters ¥ more... @ = l;:_]

Figura 4.9 Muestra del uso de comando Binarize[ ] en Wolfram Mathematica 11®
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Figura 4.10 Imagen binarizada final

El siguiente paso es transformar esta imagen a un formato de archivo de disefo asistido por
computadora que defina una geometria de objetos tridimensionales, excluyendo informacién
como color, texturas o propiedades fisicas, en este caso se trasformaran las imagenes binarizadas
en formato .stl (Standard Triangle Language).

Para lograrlo se utilizé un programa predeterminado en Windows 10 llamado 3D Builder ®. La
imagen es cargada en el programa y se puede editar para obtener diferentes relieves o efectos. El
modelo inicial se muestra en la Figura 4.11.

1000479 - 3D Builder

= v Método | Contorno Niveles

Cancelar  Importar imagen

Texturas @ Desactivado Inverso ® Activado

Figura 4.11 Importacién de la imagen
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Un aspecto que debe tomarse en cuenta al momento de transformar las imagenes es la calidad
del mallado que obtiene dicha imagen al ser transformado a un archivo tipo CAD, por ello se debe
configurar el programa de tal forma que sea visible el mallado. Para lograrlo se selecciona la
pestafia “ver” y se activa la opcion de “estructura metalica”.

Figura 4.12 Configuracion para ver el mallado de la pieza

Una vez hecho, se apreciara el mallado de la pieza y asi se puede modificar de tal manera que al
momento de transformarlo en un archivo tipo modelo sélido tenga la menor cantidad de errores
posibles, esto se explicard mas adelante.

Figura 4.13 Mallado original de la pieza

El método de preprocesamiento de la imagen fue de tipo contorno, la secciéon de textura fue
desactivada ya que la activacidon implicaba una textura detallada, lo que ocasiona que al
momento de transformar en un cuerpo sdélido para manipular en un software tipo CAD, se vuelva
mas pesado y mas dificil de transformar.

El nivel de detalle de la geometria estd definido por el comando “Suave”, se le asignd un nivel 4
ya que este comando modifica el mallado directamente, si se colocara el nivel cero a pesar de
qgue el modelo seria muy detallado, el mallado se volveria muy dificil de manipular y por lo tanto
los tipos de errores presentados serian mas dificiles de observar y reparar. Por ello, se eligié un
nivel intermedio, de tal forma que no dafie de manera significativa la geometria de la imagen y el
mallado sea mas grande.

La cantidad de capas usadas para crear el objeto se define con el comando “Niveles”, tomando en
cuenta que se requiere cierto detalle de la estructura, se fijard un valor de 200.
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Una vez especificados todos estos parametros se selecciona “Importar imagen”, el siguiente paso
es quitar espesor ya que por defecto el archivo termina con una extrusiéon mucho mas grande de

la requerida.

Figura 4.14 Estructura con extrusion por defecto

Para cambiar la extrusiéon se usa el comando “Editar” y se selecciona “Dividir’, entre las
subsecciones se escoge “Mantener parte superior”. Ya que cada capa tiene un espesor diferente
se hardn las restas correspondientes para que la imagen final tenga el espesor necesitado. Cada

espesor fue guardado en una hoja de célculo.

Figura 4.15 Estructura con extrusién necesitada
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Finalmente el archivo es guardado en formato .stl (Standard Triangle Language), cabe mencionar
gue este tipo de formato a pesar de que se puede importar en cualquier software tipo CAD, la
manipulacion de este es casi nula ya que no se comporta como un cuerpo sdlido, por ello se
requiere transformar el archivo en un formato de cuerpo sdélido para que pueda ser abierto en un
software de disefio asistido por computadora.

4.3 Reparacion de mallas
Como se menciond con anterioridad, los archivos .stl definen geometrias de objetos
tridimensionales, utilizan una malla de tridngulos cerrada para definir la forma de un objeto.
Entre mds pequefios sean los tridngulos, mayor serd la resolucion final; por ello existe una
relacién directamente proporcional entre la cantidad de tridngulos y el peso del archivo, asi que
se debe buscar una relacién adecuada entre ambos.

El software utilizado convierte las superficies del modelo en una malla de tridngulos que trataran
de ajustarse a la geometria original. Un modelo STL vélido debe ser una Unica malla cerrada
completamente; no deben de existir contornos abiertos ni vértices de tridngulo sin cerrar.
Ademads, se debe tomar en cuenta que, los modelos tridimensionales estdn compuestos de
vértices, lineas y caras. Estas ultimas poseen un vector normal, el cual indica la direccidon de un
volumen, todas las normales de un objeto deben apuntar hacia el exterior del cuerpo.

En caso de que no se cumpla alguna de las condiciones ya especificadas, el archivo .stl presentara
errores, los mds comunes son:

Superposicién de tridngulos: A pesar de que la pieza esté cerrada, tiene triangulos superpuestos,
pudiendo dar problemas al momento de modificar el archivo.

Contornos abiertos: Es cuando existen tridngulos con vértices sin terminar, lo que genera una
superficie abierta, lo cual impedira construir un sélido.

Normales invertidas: Todas las superficies estdn completamente cerradas, pero algunos
tridngulos tienen la normal invertida, provocando un conflicto al momento de definir un volumen.

Explicado ese punto, se puede entender lo que se requirié hacer en este caso para obtener
modelos sélidos tridimensionales manipulables. A pesar de que el software tiene la capacidad de
trasformar directamente los archivos .stl a modelos sélidos y que aparentemente el software de
3D Builder ® no menciond la existencia de errores en el mallado. La importacién cred conflictos al
momento de crear un sdélido, ocasionando una superficie.
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Esta superficie no es manipulable tampoco, ya que posee errores en la organizacion de tridngulos.
Debido a esto, la uUnica solucién posible es reparar cada error existente en el mallado, de tal
forma que se obtenga un sélido. Una vez logrado, se tendrdn modelos 100% manipulables, que
permitira modificar el archivo a voluntad.

Los errores que se presentaron en el mallado en cada una de las capas fueron acomodados en el
software como dos tipos de problemas a solucionar. El primero son las caras defectuosas, estas
caras pueden tener una geometria irregular, intersectarse con otras caras o ser inexistentes.

La inexistencia de caras genera el segundo tipo de problema, el cual se define como separaciones.
Una separacion es la ausencia de caras en un mallado, lo que provoca que el modelo sea visto
como una superficie, para cambiarlo a sélido se requiere cerrar el mallado.

El software CAD tiene una opcidon para ver el diagndstico de importacion, este diagndstico
mostrara todos los errores presentes.

¢ ER SIS
4i# Diagnéstico de impo... ']
v X
Analizar el problema A A
Caras defectuosas [23]

Q@ cora<r> A

Q@ cora<2>

QR cora<3>

Q@ cora<a>

@ cara<s>

Q@ cora<s>

... bt

Separaciones entre las caras [4]

t j’,\‘ Separaciéon<1> [2]
i [fl separacién<2> 2]
t jﬂ Separacién<3> [2]
2

i | Kl separacion<a> (2)

L.,

Intentar reparar todo

Figura 4.16 Errores en el mallado

En el caso de que se arreglen todas las separaciones pero queden caras defectuosas, a pesar de
que el modelo sea un sdlido, la manipulacién de |la geometria es nula, ya que cualquier operacién
gue se quiera realizar sobre el sélido generard una geometria danada.

Asi que se deben arreglar completamente todos los errores existentes en la malla, tomando en
cuenta el niUmero de capas necesarias para generar cada modelo, este proceso requiere tiempo
para ver que caras son mds convenientes de borrar y como podria afectar al mallado el borrar o
crear dichas caras.
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Existen dos opciones para arreglar el mallado, la mas sencilla, aparentemente, seria pedirle al
software que intentara reparar todo, sin embargo, al tratarse de geometrias complicadas, el
software por si mismo no seria capaz de determinar que cara es la mas conveniente de eliminar o
reparar, para un conjunto de caras que se intersectan, o el rellenar una superficie correctamente
para las separaciones, por ello la mejor forma de sanar el mallado en el caso presentado es
hacerlo manualmente.

En algunas de las capas, un conjunto de errores eran ocasionados por una sola cara, arreglando
esta cara se arreglaban las caras aledafias a esta y automaticamente disminuye la cantidad de
caras defectuosas.

En la Figura 4.17 se muestra un ejemplo de la situacidn antes mencionada, para determinar que
cara era la defectuosa principal, con anterioridad se analizaron todas las caras cercanas a esta, se
concluyd que todas se unian en alguno de sus vértices o aristas a una cara en comun, y se decidid
utilizar el comando “reparar cara”, lo cual ayudd a reparar las caras alrededor de la afectada
simultaneamente.

. y @
¢ ERele
@ Diagnéstico de impo... (@
v X

Analizar el problema A A

Caras defectuosas (23]

i [l separacion<4> (2

Intentar reparar todo

Figura 4.17 Cara defectuosa principal

En la siguiente imagen se aprecia como la cantidad de errores disminuyeron. Visualmente la cara
sigue teniendo exactamente la misma forma que tenia cuando presentaba un error, lo cual
significa que quizds su vector normal tenia un sentido contrario a todos los demads, o algun vértice
no terminaba correctamente, algo que no se puede apreciar a simple vista, pero en este caso, el
software es capaz de percibirlo y arreglarlo.
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# Diagnéstico de impo... (7)
v x

Analizar el problema AR

Caras defectuosas (13]

@ carac1z> ~
@ cora<13>
 *Cara<l>
 ‘Cara<2>
o "Cara<3>

P

Separaciones entre las caras [2]

- [l Separacion<1> 2]

i [l Separacion<2> 2]

Figura 4.18 Reparacion de varias caras simultaneamente

Otro tipo de error presentado es cuando el software no puede arreglar una cara, en estos casos es
necesario borrar la cara o conjunto de caras, lo que generard una separacion, pero esta separacion,
al tener una geometria bien definida, facilita la creacién de una cara regular.

Analizar el problema ~

Caras defectuosas [12]

@ cana<1> ~
T3
Q@ cora<3>
QR cora<s>
@ cona<s>

v

Separaciones entre las caras (0]

-

Figura 4.19 Conjunto de caras que el software no puede reparar

Se debe tener cuidado al momento de seleccionar las caras que se requieren eliminar, ya que si se

forma un hueco de geometria irregular el software no serd capaz de repararla correctamente y
generaria geometrias que interfieran con otras caras.

# Diagnéstico de imp... (2)
v X

separacion y Cerrar separacion.  a
Analizar el problema A
Caras defectuosas 8]

Q@ cora<1> A
Q@ cara<2>
@ o3>
Q@ caracas
@ cara<s>
@ cora<s>

VN s

Separaciones entre las caras (1]

i [f separacion o ze |

Eliminar separacién

Ampliar la seleccion
Invertir Ampliar la seleccién

Cerrar separacién
T L&

Figura 4.20 Separacion resultante
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El resultado final alterara la trabécula inicial del modelo, a pesar de ello, esa alteraciéon no es
significativa, tomando en cuenta que, macroscopicamente la estructura no presenta cambios
mayores, dando a entender que una sola trabécula no danard el comportamiento mecdanico de la
estructura de forma notable, siempre y cuando solo se modifiqué una.

v X

Mensaje

Analizar el problema ~

Caras defectuosas [0]
 *Cara<1> ~
 “Cara<2>
 *Cara<3>
' *Cara<4>
 *Cara<5>
' *Cara<6>

b 2Carnc

Separaciones entre las caras (0]

Figura 4.21 Reparacion final

El dltimo tipo de error presentado en estos mallados es cuando un hueco que se presenta
originalmente en el modelo no es comprendido de manera correcta por el software, lo que
ocasiona que el mallado de ese hueco se superponga con el mallado principal.

La mejor solucién encontrada es borrar cada uno de los tridngulos que genera la malla del hueco,
una vez borrados, el error se presentard como una separacion, esta separaciéon debe repararse dos
veces, la primera vez borrard todos los triangulos que hayan podido quedar en el interior de la
estructura, modificando la separacién. La separacién final sera la parte exterior del hueco inicial,
asi que solo es necesario cerrar el hueco, estos huecos ya tienen una geometria regular por lo
tanto la reconstruccion no presenta mayores complicaciones.

¥ Diagnéstico de impo... (2)

v X

Mensaje AD

Todavia hay caras defectuosas en

1a geometria. Haga dlic con el

botén secundario del ratény

seleccione Reparar cara para

intentar reparar las caras una a

una.

Analizar el problema A

Caras defectuosas [30)
Q@ coract> ~
QR caac2>
@ s
@ cona<ar
@ canacs>
@ cnacs>
Pl W)

Separaciones entre las caras [0]

v

Figura 4.22 Mallado que interfiere con otro mallado
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A

Figura 4.23 Mallado extra totalmente borrado

Figura 4.24 Cara donde se cerrd el hueco

Una vez arreglado cada uno de estos errores, el programa transformara los archivos a modelos
completamente sélidos, capaces de ser manipulados graficamente.
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@ Diagnéstico de impor... @
v X

Mensaje AN

Analizar el problema ~

Caras defectuosas [0]

Separaciones entre las caras [0]

Figura 4.25 Modelo sélido sin errores

4.4 Generacion del modelo tridimensional

La finalidad para buscar el manejo de estas arquitecturas que se piensan imprimir en tres
dimensiones es para que en un trabajo a futuro se evalien mecanicamente o se modelen por
elemento finito. Para lograrlo primero se deben cortar las capas obtenidas, ya que se sabe que
cada muestra de hueso esponjoso era mas grande que las dimensiones requeridas, es decir, cada
capa mostrada tiene una altura y longitud mayor a dos centimetros. Asi que se requiere cortar
todas las capas para generar cuadrados con las dimensiones especificadas. Después de que cada
capa sea cortada, estas se unirdn para formar el cubo de hueso esponjoso. Se explicara el
procedimiento a continuacion.

Se generaron dos cuadrados, el primero se hizo de 20 milimetros y su funcién es guardar en su
interior la estructura de hueso esponjoso que se encuentre dentro de ella. Para borrar el material
sobrante, se hizo otro cuadrado de 30 milimetros, de tal manera que el cuadrado pequefio esté
dentro del mismo plano que el grande. Después a esta figura se le dio un espesor mas grande
comparado al mayor espesor obtenido mientras se lijé, que fue de 1 milimetro.
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Figura 4.26 Cuadrado base para obtener capas de 20x20 milimetros

Ya que se termind de crear la pieza, se abrié un archivo nuevo que tuviera tanto el archivo de los
cuadrados como la estructura de la capa. La pieza se colocé de tal forma que cubriera
completamente el espesor de la capa, como se muestra en la Figura 4.27.

J0(57 0%
G

IO. g e E——
s evisen

N )

Figura 4.27 Cuadrado colocado para operaciones booleanas

Una vez ordenadas las piezas, se prosiguid a hacer una operacién booleana de tipo resta, donde
todo lo que tocara el cuadrado hueco fuera quitado. Finalmente, la pieza fue escalada para que las
nuevas dimensiones fueran de cinco centimetros. Se escalé debido a que se busca obtener un
mejor detalle de la estructura al momento de imprimir en tercera dimension, de tal manera que
los poros puedan observarse con detalle.
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Figura 4.28 Modelo escalado a 5 centimetros

Este procedimiento se realizé a todas las capas de cada una de las direcciones requeridas.
Posteriormente, se cred un ensamble que contuviera cada capa obtenida durante el lijado hasta
llegar al espesor de cinco centimetros, para unir las capas se procurd que no existieran
interferencias entre ellas; el mismo software maneja una opcion para evitarlas.

Los archivos tipo ensamble tienen la caracteristica de que cada archivo usado para formar una
pieza, sigue estando relacionado con el archivo pieza original. De tal manera que si el archivo pieza
es cambiado, cuando se abra el ensamble también se observard dicha modificacién.

Para quitar esta relacidn es necesario transformar el ensamble a una pieza (.prt), de tal forma que
el cubo sea identificado como un sélido completo y no un conjunto de sélidos. Teniéndolo, se
puede transformar nuevamente a .stl para una impresion en 3D. Este procedimiento se repitié con
las tres direcciones bovinas y equinas.

Si se hubiera intentado transformar el ensamble a un archivo tipo .stl el resultado hubiera sido la
transformacion por separado de cada capa, que es lo que se tenia desde un inicio.

Figura 4.29 Modelo en archivo CAD y modelo en archivo .stl de un cubo que representa una direccion.
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Para obtener el hueso esponjoso completo se siguid un procedimiento diferente. Los archivos
finales eran muy grandes, tanto asi que se complicé el hacer operaciones booleanas entre ellos
para obtener una estructura que tuviera las tres direcciones. Se buscé la manera de formar mas
poros en las caras que no presentaban una estructura detallada, el cual consistid, en realizar
operaciones booleanas entre capas de diferentes direcciones.

A pesar de que el procedimiento fue tardado, se logré que la estructura final presentara mas
porosidades que en los cubos que representan las direcciones. Los modelos equino y bovino
finales se aprecian en las figuras 4.30 y 4.31.

Figura 4.31 Modelo bovino en archivo CAD y en .stl

Teniendo los modelos listos se prepararon para la impresion en tres dimensiones.
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4.5 Impresion en 3D

La impresora que se utilizé fue la Zortrax M200 ®, el material usado fue el polimero Z-ABS, este
material es muy versatil y se caracteriza por sus buenas propiedades de durabilidad y resistencia
de medio impacto. Tiene un nivel de contraccién medio, la cual se hace mayor con los modelos de
paredes grandes y gruesas.

Este polimero es ideal para la impresion de elementos pequefios, modelos de concepto vy
prototipos con requisitos funcionales moderados. Por lo cual, el material es ideal para fabricar los
modelos tridimensionales disefiados.

La primera opcién de impresién es el elegir el espesor de capa, entre mas fina sea la capa mejor
acabado superficial se obtendra, pero consume mas material y aumenta el tiempo de impresidn,
ya gue se requiere un buen acabado se seleccioné un espesor de 0.09 milimetros.

Buscando obtener una estructura detallada se selecciond una calidad de impresién alta, también
se eligié que el modelo de relleno fuera completo debido a la existencia de trabéculas delgadas en
la estructura, esperando que este comando ayude a aumentar el nivel de resistencia de dichas
trabéculas. Finalmente la densidad de relleno se eligié al 50% para intentar disminuir la cantidad
de material final.

Todas estas especificaciones, asi como la manera en la que se acomodaron los modelos que
representan la estructura final y las direcciones del mismo para la impresién se pueden apreciar en
las figuras 4.32 y 4.33.

MATERIAL GROUP 2] MATERIAL 2]
FORTR TERIAL L ZAE L

PROFILE LAST SETTINGS W SAVE | 1-:|
LAYER THICKNESS PRINT QUALITY

0.09 W .*

HIGH HNORMA

PATTERN INFILL DENSITY
- - +
’n —) 50 %

Figura 4.32 Especificaciones de impresién en 3D
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Figura 4.33 Modelos equinos (izquierda) y bovinos (derecha) listos para imprimir en Zortrax M200 ©

Las estructuras equinas al presentar poros mas grandes tardaron menos tiempo en comparacion a
las estructuras bovinas, las cuales tienen porosidades mas pequeias y algunas secciones poseen
trabéculas mds gruesas.

Los modelos finales se presentan mas adelante, observando que en los equinos existié un error de
impresién que afectd la calidad de la pieza final, creando algunos huecos en algunas zonas, asi
como residuos de material entre los poros.

Este error pudo ocasionarse debido a la forma en que la impresion fue programada, la inyeccién
puede tener varios puntos de apoyo o solo uno, en este caso, el patron de inyeccidon permitia que
el inyector regresara a un mismo punto base. Las capas, al ser considerablemente mas delgadas
comparadas a las bovinas y al tener un comportamiento irregular no siempre presentaran
andamios. Esta conducta provocé que las subsecuentes capas no tuvieran un apoyo y no pudieran
adherirse, lo que generé el colapso de la estructura.

Otra razén pudo haber sido que alguna de las trabéculas sobresaliera de las dimensiones
requeridas, lo que ocasiond que el material no tuviera una base a la cual unirse.
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Figura 4.34 Modelos impresos equinos: a) Direccidn x, b) Direccién y, c) Direccion z y d) Modelo final (combinacién de 3
direcciones)

En la figura 4.35 se aprecia el modelo que representa las 3 direcciones, fue una de las estructuras
gue sufri6 menos dafio comparada con las demas, en ella, se aprecia que el material tuvo
problemas para adherirse a las capas adyacentes en algunas zonas.

Figura 4.35 Errores visibles en la impresion de la estructura que representa las 3 direcciones equina.

Por otra parte, en los modelos bovinos no se presentd problema alguno, se observan bien
definidos y sin errores aparentes. Este comportamiento pudo deberse a que las capas bovinas
eran mas gruesas en comparacion a las equinas.
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En la Figura 4.36 se muestran los 4 modelos impresos y en la Figura 4.37 se visualiza el modelo
bovino que representa el conjunto de las 3 direcciones.

Figura 4.36 Modelos impresos bovinos: a) Direccidn x, b) Direccidn y, c) Direccidn z y d) Modelo final (combinacion de 3
direcciones)

Figura 4.37 Impresion de la estructura que representa las 3 direcciones bovina.
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5. Conclusiones

La importacidn de archivos consiste en adaptar a un software, un archivo que fue creado en otro.
La mayoria de las veces, la extensién del archivo es modificada, al igual que la interpretacién del
mismo, con el fin de que el software que se quiera utilizar para manipular dicho archivo pueda ser
reconocido.

Los archivos .stl definen la geometria de la figura contenida en él con base en una malla triangular.
Esta malla puede estar definida correctamente para los software que manejen el tipo de
extensién .stl debido a que solo se enfocan en la definicidn de los tridngulos. Sin embargo, al
momento de importar, sobre todo cuando se requiere trasformar a un formato CAD de modelo
sdlido, la interpretacion para este tipo de archivo conlleva que en los elementos de la figura no
existan colisiones, que esté completamente cerrada y que las geometrias de los tridngulos estén
bien definidas.

Lo complicado de un mallado es siempre la reparacion, donde la limpieza automatica que ofrece
cualquier software no representa la mejor opcidn, la mayoria de las veces convendrd reparar
manualmente, dicho proceso requiere tiempo y perseverancia. Por ello, entre mas grandes sean
los elementos que definen la malla, mas sencillo sera identificar los posibles errores que genere la
importaciéon del archivo. Sin embargo, es importante encontrar un balance entre la definicién de la
figura que se desea transformar, el mallado triangular y el tamafio del archivo. Si los archivos son
muy grandes conforme se busque mayor manipulacién, mas espacio sera consumido en la
memoria de la computadora, lo que ocasionard, dependiendo de la capacidad de la maquina, una
carga lenta al momento de realizar operaciones.

A pesar de que todas las capas fueron debidamente trabajadas para realizar modificaciones en el
software CAD, los cambios realizados sobre ellos afectan el mallado, por ello, el hecho de
exportarlo y volverlo a importar en otro software o incluso en el mismo utilizado durante este
trabajo, causard nuevos errores en el mallado, por lo cual se recomienda que siempre que se
hagan este tipo de trabajos se procure seguir trabajando en el mismo software.

El modelado de hueso esponjoso para este trabajo fue basado en la metodologia de cortes
histolégicos utilizado en medicina, solo que el propédsito fue cambiado ligeramente. En el campo
médico se usa para generar muestras capaces de ser observadas en el microscopio, los cortes se
realizan con micrétomos, los cuales tienen navajas afiladas encargadas de seccionar el bloque a
analizar en forma de [dminas.

Los cortes en este caso fueron obtenidos mediante fotografias y el espesor fue calculado midiendo
antes y después del lijado. Lo anterior demuestra que se pueden encontrar diferentes
procedimientos fuera del campo ingenieril que se adapten o sean la base para crear técnicas
diferentes a las existentes.
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El objetivo de este trabajo fue crear un modelo digital tridimensional de hueso trabecular tanto
equino como bovino mediante el método médico de cortes histolégicos. Los modelos digitales de
ambas especies pueden usarse para hacer simulaciones de pruebas mecanicas en elemento finito
y también de manera experimental imprimiéndolas en 3D, y a pesar de ser una metodologia
tardada es mas econdmica que la micro tomografia computarizada (Micro CT).

La desventaja mas llamativa de este proceso es que se trata de un proceso invasivo y destructivo,
por ello no podria ser util para diagnosticar enfermedades. Ademas se debe considerar que el
hueso esponjoso en seres vivos va cambiando debido a los procesos de regeneracién del hueso, lo
que causa que el método solo se pueda limitar a muestras donde el hueso trabecular tenga que
ser extirpado. Sin embargo, si se pudiera tener acceso a una base de datos de imdgenes médicas,
la metodologia es totalmente aplicable y asi, se podrian generar probetas virtuales e impresas de
hueso trabecular.
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