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RESUMEN

En este trabajo se tomo el modelo de remodelacion ésea propuesto por Jacob
(1994) y se implemento6 en un programa de elementos finitos con el empleo de una
subrutina de usuario (UMAT), este se aplicé a un modelo 2D de un hueso genérico
con un sistema de cargas para comprobar los efectos de la remodelacion y las
variaciones de los valores de densidad. Como parte del trabajo fueron creados 2
programas para el procesamiento de los datos, para un analisis de resultados fuera
del programa de elementos finitos; se logré una apreciacion cualitativa y
cuantitativa de los resultados obtenidos.
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ABSTRACT

This paper takes the bone remodeling model proposed by Jacob (1994) and is
implemented in a finite element program using a user subroutine (UMAT), and
applied to a 2D model of a generic bone with a system of charges to test the effects
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of remodeling and changes in the density values. As part of this work were created
two programs for processing data for analysis of results outside the finite element
program, achieving a qualitative and quantitative assessment of the results.

Key words: Biomechanics, Finite element, Remodeling bone.

INTRODUCCION

Dentro del gran abanico de aplicaciones que componen la Ingenieria Biomédica, se
conoce como Biomecdnica la disciplina que trata del analisis y prediccién de la
mecanica de los seres vivos y ayuda, por tanto, a entender el funcionamiento motor
de los organismos, a caracterizar el comportamiento de tejidos y 6rganos vivos
desde el punto de vista estructural y a predecir los cambios microestructurales que
sufren estos por distintas alteraciones.

En la actualidad, las actividades de la Biomecanica se pueden extender
fundamentalmente en 3 campos: tedrico, experimental y computacional. El
consiguiente incremento del nivel de salud, asi como el elevado coste que supone la
experimentacién y la imposibilidad de la personalizaciéon, han motivado un mayor
protagonismo de la Biomecanica desde el punto de vista computacional.

Histéricamente, el concepto de adaptacion del hueso bajo condiciones mecanicas
data, al menos, de 1638 cuando Galileo Galilei sefiala la implicacion mecanica de la
forma del hueso (Galilei, 1638).

La hipétesis de Wolff (1892) sugiere que la estructura del hueso se adapta en
respuesta a las alteraciones de carga que sufre, de acuerdo a leyes matematicas
(ley de Wolff);0 lo que se dado en llamar remodelacién ésea.

Muchos son los modelos que se han desarrollado durante los Ultimos afios y se
estdn revisando en la actualidad.' ™!

Fundamentalmente 2 modelos continuos han sido desarrollados los cuales se han
impuesto sobre los anteriores; uno desarrollado en la Universidad de Stanford vy el
otro en la Universidad de Nijmegen. Estos modelos, como fueron originalmente
creados comparten muchas caracteristicas.

El objetivo de este trabajo es implementar el modelo de remodelacion ésea
propuesto por Jacob (1994), empleando para esto el método de los elementos
finitos, logrando implementar el modelo de remodelacién anterior mediante una
subrutina definida por el usuario (UMAT), esta (UMAT) tiene la capacidad de ser un
recurso energético para el analista sofisticado para hacerle frente a las demandas
de un modelo material complicado.

En el trabajo por el método de elementos finitos (MEF) de los modelos de
remodelacidon Osea, aparece la dificultad de procesar una gran cantidad de datos,
por ejemplo, como varia la densidad ésea de cada elemento en el tiempo. Para
poder cuantificar estos datos de densidad se acudié a desarrollar, utilizando el
Lenguaje programacién Visual Fortran, un programa de lectura de los ficheros de
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resultados obtenidos, para poder brindar una informacién estadistica mas compacta
que pueda ser analizada de forma rapida por parte de especialistas médicos,
haciendo posible el intercambio activo de informacidn entre ingenieros y médicos.

METODOS

El modelo empleado establece una teoria de remodelacién dependiente del tiempo,
que incluye una condiciéon de remodelacion homeostatica a nivel local. Se considera
que el tejido 6seo, para mantener sus caracteristicas, necesita cierto nivel de
estimulo mecéanico e intenta siempre autorregularse para conseguir mantener dicho
nivel, de modo que si se encuentra sometido a un estado tensional superior
modifica sus propiedades mecanicas, incrementandolas, para conseguir reducir ese
grado de estimulo mecanico, mientras que cuando el estado tensional es inferior, el
hueso disminuye sus caracteristicas mecanicas con el fin de alcanzar de nuevo ese
nivel.

Condiciéon homeostatica se puede escribir

Y = (1)

Siendo
W.:estimulo tensional diario a nivel de tejido.
W,": Valor de referencia de estimulo tensional a nivel de tejido.

El valor del estimulo mecanico diario puede calcularse como

we() @

Siendo N el nimero de diferentes casos de cargas, es el nUmero promedio de ciclos
por dia de cada caso de carga n;, y es la tension efectiva real. El exponente m es
un parametro que cuantifica la importancia del estado tensional y el nimero de
ciclos, siendo la densidad del hueso cortical con porosidad nula, y la densidad
aparente es definida por p

La tension efectiva es una funcién del modulo elastico, E, y del valor de la densidad
de energia de deformacién, U, de acuerdo con la siguiente ecuacion.

G = 280,

(3)

Al no incluir la direccionalidad ni en las variables del modelo ni en el estimulo, este
modelo conduce a un comportamiento isétropo pero no homogéneo, pues en cada
punto del sélido existe un valor de densidad diferente y, por tanto, propiedades
mecanicas distintas.
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La ley de evolucion de la densidad viene dada inmediatamente por la siguiente
expresion:

T

Siendo

7.1 la velocidad de remodelacidn superficial, que cuantifica la cantidad de volumen
de hueso generado o eliminado por unidad de superficie disponible y por unidad de
tiempo.

Setla superficie del hueso disponible para remodelar por unidad de volumen de
hueso.

K: el porcentaje de la superficie disponible que se encuentra activo para que se
produzca la remodelacion.

Después que se conoce la ley de evolucion de la densidad, es necesario determinar
el valor de las propiedades mecénicas en funcion de esta; como el hueso es
considerado un material isétropo, es suficiente con determinar el mddulo de
elasticidad y el coeficiente de Poisson. Ello se realiza sobre |la base de las siguientes
expresiones experimentales: (2,3)

. (2014p%5, si p = 1.2& &
T 1763032, si p= 122

donde el mddulo de Young viene dado en MPa.

El algoritmo de remodelacion de Jacob es mostrado en la figura 1.
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Fig.1. Diagrama de bloque de la implementacion de elementos finito del modela de
remodelacion de Stanford, con una velocidad de remodelacion lineal detalle
ampliado, Adaptado 18

MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

El modelo de elementos finitos fue simplificado a un modelo genérico de hueso
largo (Fig. 2.) El modelo contiene 248 elementos bilineales, cuadrilatero de 40 mm
de espesor y 282 nodos en un estado de deformacion plana.

R 12.00

50.00

24.00

Fig, 2. Geometria simplificada
(hueso largo genérico). Adaptado.”

Para caracterizar la historia de carga, se aplican 5 cargas estaticas (tabla 1) en el
extremo superior (figura 3) de forma secuencial actuando un nidmero de 10 000
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ciclos respectivamente pero con menos frecuencia, como se indica en la figura 4;
las cargas se distribuyen en un intervalo de 10 dias, aplicando la carga para un
caso y descarga para otro caso.

Tabla 1. Magnitudes para los & casos de carga
utilizada en el modelo de hueso largo genérico, 12

Carga Magnitud Ciclos por dias
1 578 1 000
2 578 2 0o0a
3 L57a 4 000
4 ETE 2 000
5 578 1000

La distribucion de la carga se obtiene, haciendo la siguiente relacidén para distribuir
cada caso de carga en el tiempo mostrado (Fig. 3) las cargas se repiten de forma
periddica hasta el final del intervalo de tiempo.

Xtamafio = (10 dias - 1000{/dias)/(10000{/dias) (7]

Fig. 3. Modelo bidimensional
utilizado del hueso geneérico.

La distribucion de la carga se obtiene, haciendo la siguiente relacidén para distribuir
cada caso de carga en el tiempo mostrado (Fig. 4) las cargas se repiten de forma
perioddica hasta el final del intervalo de tiempo
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Fig. 4. Configuraciéon de las cargas
actuantes en el tiempo de forma secuencial.

Los pardmetros fisicos que definen el modelo son los empleados por (}?):

Y #= 50 MPa/dia(estimulo de referencia)

m=4
At =1 dia
for=51

Las condiciones de frontera impuestas seran la limitacion de todos los grados de
libertad (empotramiento) en el nodo inferior izquierdo y limitando los demds nodos
inferiores un grado de libertad correspondiente a la vertical (figura 3).

Para la solucién del modelo se va utilizar el algoritmo requerido para el desarrollo
de una subrutina material (modelo constitutivo) implementado dentro de una rutina
de FE-codigo™ en Abaqus/Standard, utilizando el programa de elementos finitos
Abaqus v6.4;*3 como datos adicionales se puede comentar que la solucién va a
depender de una sola variable de estado (densidad), las variables necesarias para
el modelo van a ser las empleadas por Jacob!? (tabla 2).

518
http://scielo.sld.cu



Revista Cubana de Investigaciones Biomeédicas.2010; 29(4)512-522

Tabla 2. Datos fisicos del modelo

Exponente Densidad Densidad Estimulo refarencia
{mj minima g/cc maxima gfco JDiario
4 0,05 1,92 &0 MPa
RESULTADOS

Como se observa en la figura 5, se muestran los resultados obtenidos de la
distribucién de densidad, en diferentes intervalos de tiempo, partiendo inicialmente
de un valor de densidad homogénea igual 1,92 g/cm?, en esta figura se muestra
otra distribucion de densidad obtenida para un tiempo igual a 500 dias, partiendo
de una densidad homogénea igual 0,5 g/cm?®; nétese que estableciendo una
comparacién cualitativa entre los dos resultados, siendo los estados iniciales
diferentes bajo el mismo estado mecanico, el modelo converge a una distribucion
de densidades iguales.**?

Procesamiento de datos

Se puede observar el histograma de frecuencia en la figura 6 y podemos ahora
comprobar los resultados visuales en la figura 5, donde se evidencia el mayor
predominio de zonas de baja densidad, permitiendo la estimacion de una forma
cualitativa (4) y cuantitativa (5) de los resultados.

&bVl
(hwe. Crit.: 1004%)
+1. 320&+00
+1. 257400
i TIZe=01
+5. DD0e~0Z

Fig. 5. Distribucion de densidad del hueso genérico con una densidad inicial de 1,92
g/cm® a los a) 100 dias by 500 dias, se distingue muy hien la formacion de la zona
de hueso cortical y la zona de hueso esponjoso.
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Fig. 6. Histograma de frecuencia. Mayor predominio
de walores bajos de densidades similar
a lo obtenido graficamente en |a figura &,

DISCUSION

Un criterio fundamental para evaluar una formulaciéon de remodelacién es la
habilidad para predecir una distribucién de densidad normal cuando es aplicada una
historia de carga normal, esta propiedad se observa cuando se comienza una
simulacion con una distribuciéon de densidad homogénea y se produce la formacion
de una distribucion apropiada en funcion de la optimizacion sobre la carga aplicada.
Para ello, se comenzd la simulacion con una distribucién inicial de densidad
homogénea y observando como evoluciona esta a lo largo del tiempo, hasta
adquirir la distribucién habitual de densidades; el tipo de simulacién utilizada no
debe ser considerada realista siempre que las condiciones iniciales sean artificiales,
lo cual es nuestro caso.

Se obtuvo similitudes cualitativas en los resultados obtenidos por otros
autores!®121418) correspondiéndose estos con los datos experimentales obtenidos,
en términos y zonas de importancia, para la comprobacion de la subrutina UMAT
implementada.

La implementacion de este modelo ha sido utilizada para predecir la remodelacién
osea en el fémur con excelentes resultados, de ahi la importancia de contar con
este primer modelo desarrollado para trabajos futuros en otras areas.

Aunque este modelo no se puede tomar como real, si nos brinda una gran
informacidn sobre las densidades habituales. En la figura 5 podemos distinguir lo
que seria una estructura tipica de un material éseo, en ella se diferencian muy bien
la zona cortical y la zona trabecular.
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*Cédigo de elementos finitos para definir un modelo constitutivo en
Abaqus/Standard (UMAT), el tiempo de integracion debe proveer "matriz de rigidez"

i dhe E':?)
T oaas \a: rEAE

para formar el jacobiano
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