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RESUMEN

En este articulo se propone un modelo de remodelacion 6sea que tiene en cuenta
los estimulos mecanicos y eléctricos. Bajo estos supuestos, se obtiene la
distribucion de masa que depende de las cargas mecanicas y eléctricas. El trabajo
coloca de manifiesto la importancia del campo eléctrico en el proceso de
remodelacién y, propone la cuantificacién de sus efectos para obtener un modelo
aplicable a nivel clinico.

Palabras clave: parametros de remodelacién, huesos, cambio temporal,
electromagnetismo.

ABSTRACT

A bone remodeling model is proposed which takes account of mechanical and
electrical stimuli. Under these assumptions, a mass distribution is obtained which
depends on mechanical and electrical loads. The paper reveals the importance of
the electric field in the remodeling process, and proposes to quantify its effects with
a view to obtaining a clinically applicable model.
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INTRODUCCION

La estructura 6sea esta compuesta por huesos que le confieren estabilidad
mecénica al cuerpo humano y son una fuente de minerales para el metabolismo.*
Los huesos han sido ampliamente estudiados desde el punto de vista mecanico,
mineral y por su funcionalidad.’? Desde el punto de vista mecéanico se pueden
adaptar a las cargas sobre las trayectorias de esfuerzo mediante la aposicion
mineral que se hace gracias a la accion de los osteoblastos.’™ También, se puede
reabsorber el mineral cuando el estimulo mecanico es suficientemente bajo como
para encontrar innecesario el mantenimiento de esta estructura.? La reabsorcién
esta dirigida por los osteoclastos. En este sentido, los osteoblastos y osteoclastos
son células primordiales en la remodelacién ésea que son estimulados por la accién
de un medidor de esfuerzos mecénicos como son los osteocitos.? Cada una de estas
tres células juega un papel importante en el proceso de recambio, mantenimiento y
modelado de los huesos.*

En el siglo xix, gracias a los trabajos de Meyer, Wolff> propone una teoria acerca de
la arquitectura trabecular del hueso. En esta teoria se supone que sobre las
trayectorias de alto esfuerzo mecanico se forma, con mayor densidad, el hueso
trabecular. Ya en el siglo xx, en 1987, Frost®® propone un mecanismo de
adaptacion de la masa Gsea en funciéon de las cargas mecanicas. En consecuencia, a
partir de la teoria de adaptaciéon del hueso ante las cargas, se han desarrollado un
buen nimero de algoritmos de remodelaciéon 6sea, entre los que se destacan los
propuestos por Frost,® Pauwels,® Kummer,*® Cowin'*® y Hegedus™® que predicen la
formacidén de la estructura del hueso a partir de las cargas mecanicas internas que
son estudiadas en términos de esfuerzos y deformaciones.

A partir de los modelos mecéanicos de remodelacion 6sea se han hecho sofisticados
trabajos sobre el proceso que ocupa la aposicidon y reabsorcion durante el recambio
de masa 6sea; en especial, se ha estudiado la distribucién de masa en el fémur,*>*°
alrededor de prétesis de cadera,'”*® alrededor de implantes dentales,*® entre otros.
Estos trabajos eran, en general, fenomenoldgicos, por tanto, varios investigadores
hicieron esfuerzos importantes en incluir en los modelos matematicos, el papel de
la biologia celular y la bioquimica en el proceso de remodelacion. De esta forma, se
inicio el estudio, a nivel microscépico, del efecto de las unidades celulares basicas
de remodelado (BMU, del inglés Basic Multicellular Units) en el proceso de recambio
de tejido.?*?* Desde la perspectiva de las BMUs, se iniciaron trabajos importantes a
niveles bioquimico y mecénico, del efecto de las grietas,?? los ciclos celulares
durante la vida adulta,?® las moléculas activadoras de cada célula®® y la distribucién
espacial de cada BMU.?® Con estos importantes avances en el conocimiento de la
remodelaciéon 6sea, los investigadores en el tema, incursionaron, cada vez mas, en
el estudio de otros estimulos biofisicos que pueden afectar este proceso. En
general, la mayoria de modelos no tenian en cuenta (o era implicito en el modelo)
los fendmenos fisico-quimicos de mecanotransduccién del tejido. Por esta razon se
hicieron nuevas investigaciones que abrieron paso al estudio del comportamiento
piezoeléctrico y electrocinético del hueso.?®

Alternamente, de forma clinica, se habia encontrado que el campo electromagnético
aplicado a los huesos acelera el proceso de cicatrizacion luego de la fractura 6sea.?®
Es asi como el articulo publicado por Demiray y Dost,?’ inicia una nueva linea de
investigacion sobre el efecto que el campo electromagnético tiene sobre el dafio
interno del hueso. En otro articulo, Ramtani®® realiza un modelo matematico sobre
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el beneficio que tiene el campo eléctrico en la reparacion del dafio y el
mantenimiento de la matriz sélida del hueso. Adicionalmente se ha estudiado el
comportamiento eléctrico del tejido 6seo en la produccidon de campo eléctrico y ante
flujo eléctrico externo. Fukada y Yasuda®® demostraron que el hueso se comporta
como un piezoeléctrico, es decir, los esfuerzos mecanicos crean polarizacion
eléctrica (el efecto indirecto) y el campo eléctrico externo causa deformacioén

(el efecto conversor). Ademas, se han determinado las propiedades de los huesos
para producir potenciales piezoeléctricos.?°*® Este conjunto de datos ha propiciado
el desarrollo de modelos matematicos que incluyen el efecto de los campos
electromagnéticos en el proceso de reparacion*3® y de remodelacién 6sea.®® Por
ejemplo, Qu y Yu** desarrollan un modelo matematico (sin dimensién espacial) del
proceso de remodelacion y cicatrizacion bajo el efecto de cargas mecanicas y el uso
de cargas eléctricas. En este modelo, se logra apreciar que a mayor voltaje aplicado
a un hueso, después de la fractura, disminuye el porcentaje de hueso con dafio y
microdarfio en pocos dias después del estimulo. De igual forma, durante el
transcurrir de la osteoporosis se ha modelado el efecto del campo eléctrico, por lo
que, la densidad del hueso aumenta en el tiempo. De otro lado, Huang y otros®’
establecen la hipoétesis sobre las vias bioquimica y biolégica, mediante la cual se
activan las células, en especial los osteocitos, durante la imposicion de campo
eléctrico. De igual forma, Qu y Yu®® proponen un modelo matematico que permite
incluir las cargas mecanicas y el efecto electromagnético en el proceso de
remodelacion Osea.

Hasta la fecha no se han realizado modelos de remodelacion 6sea, de caracter
fenomenolégico, que sean probados y comparados con modelos puramente
mecanicos. Por tanto, en este articulo se propone un nuevo modelo
electromecanico de remodelaciéon del tejido 6seo. Para probar su funcionamiento se
hacen diferentes pruebas numéricas y se comparan con modelos tipicos previos,
desde el enfoque mecéanico, hechos por otros autores. Las constantes del modelo
eléctrico son halladas a partir de la literatura correspondiente y por
experimentacion numeérica. A partir de estas hipotesis se puede concluir que el
campo eléctrico puede afectar la distribucibn de masa que se origina mediante el
proceso de remodelacion bajo el efecto mecanico, Unicamente. De hecho, el campo
eléctrico puede aumentar la densidad del tejido 6seo y acelerar el proceso de
aposicion. Para este objetivo se utilizd, como punto de partida, el modelo de
remodelacién de Nackenhorst,* al cual se le adicioné el efecto del campo eléctrico.
De esta forma, el modelo propuesto puede ser un punto de partida para nuevos
trabajos sobre los efectos eléctricos en el mantenimiento de los huesos. Se propone
ademas, hallar las constantes mas préoximas a la realidad, para que el modelo
pueda ser usado a nivel clinico.

EL MODELO ELECTROMECANICO

El modelo electromecéanico de remodelacién ésea en el que intervienen los
estimulos mecanicos y eléctricos puede ser escrito, hipotéticamente, de la siguiente
forma (1):

20 . o . . .
_j{ = gmech {p Wmec {p ”+ ggfecf {p*WeIecf {F{ p* f} ”
dt (0
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donde & mech (p, W e [fa))es el estimulo mecanico, que depende de la densidad del
tejido (o (X, Yy, z, t)), y del trabajo realizado por los esfuerzos mecanicos (W (0 )

y E etect ['0 Wotec [E{p,f}):l es el estimulo eléctrico que depende de la densidad, la

frecuencia y el trabajo realizado por el campo eléctrico (W e [E(p:'):'. En esta
primera aproximacion se considera que los dos estimulos se adicionan para
determinar el proceso de remodelacion 6sea. A continuacion se desarrollara cada
uno de los términos que determinan el modelo electromecanico.

A. El modelo mecanico

Siguiendo el modelo mecéanico de remodelacion descrito en Weinans® y
Nackenhorst,* la variacion de la densidad en el tiempo depende del estimulo
mecanico que existe en cada punto espacial del hueso, lo cual puede ser escrito
como (2):%°

.'{ \.

o)y

\ r%fm J

gmech {-Jﬂ" H:rmec { 2 }} = JIEi‘-l
(2]

Donde p es la densidad del tejido 6seo en cada punto del espacio (o (X, vy, z, 1)),

W(p) es la energia de deformacion por unidad de volumen que se debe a las cargas
mecanicas, k; es una constante y W €S la energia de deformacién (por unidad de
volumen) de referencia que establece el umbral para el cual se llevara a cabo un

proceso de aposicion (W(0)/Wsem >1) 0 reabsorcion (W(0)/Wsen < 1) del tejido,*
en presencia de cargas mecanicas. Se debe notar que la energia de deformacion
depende de la densidad, y esta dada por (3):

1
W(p)=——e"C(p)e
=P 3

donde € es la deformacién, en notacion Voigt, del tensor de deformacion dado (4):
e en al
=15 fm T (4)

que es funcion de los desplazamientos, dados por (5):

u= [“1 uz]‘r -
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0

] §’|'~T\J

t=Bu=

¢
Y |u,
c
oo

*S_-’|C‘~_J

- - (6)

Por su parte, C(p) es la matriz de elasticidad lineal. La matriz C(p) contiene el
maodulo de Poisson, que en general se considera constante, y el médulo de Young
que depende de la densidad mediante la expresion (7): 4

E(p)=Ap 7

Donde A es una constante y n establece una relacion de potencia de la densidad,
gue se ha hallado mediante evidencias experimentales.*°

Al manipular la ecuacién (7) se puede obtener una forma adimensional de la
densidad, mas sencilla de trabajar, con el objetivo de determinar el médulo de

. - [;:a" f,c:a") .
elasticidad. Multiplicando el lado derecho de (7) por *"0 " ~0 /se tiene (8):

E(o)=4or| 2| =E| 2| =E &
.'UIZI -'GIZI I:B:I

— H —
Donde £y = Aey y A=pf i son el médulo de elasticidad y la relacion de
densidades adimensional, respectivamente. Por tanto la matriz de elasticidad lineal
se puede expresar como (9):

'C'I: p:l' = /d‘-:,n(jn (9

Donde C, es la matriz de elasticidad lineal con coeficientes constantes, que depende
de E, y Vv, Unicamente, y que esta dada, en el caso de esfuerzo plano, por: (10)

1 v 0
C, = Zo 1 0
'D_l—v2 1
0 0 ?{1—1’}
L ~ . (10%
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De esta forma, la energia de deformaciéon por unidad de volumen (3) se puede
expresar como (11):

T
'e Cpe=
p P\

Wip)=

meac

A (e'Cye ‘-|_ A —
o,

T
P

(11}

Donde L es Ia energia de deformacién en cada instante del tiempo, que se calcula,
Gnicamente, con las constantes iniciales del problema de remodelacion.®®
Reemplazando estas ecuaciones en (2) y con alguna manipulacién algebraica se
tiene (12):

[ oy 2T ) U U
£ oeor 05 ngcl pll= j{l J'(_U 1 Ums.:: ‘ ‘ ;i IZI Umsc ‘ I ‘ [
\ P o }quf‘ Pl
12)
o
donde se puede definir e pﬂ el , por tanto se tiene la siguiente ecuacion

para la relacion de densidades (13):

LU
gmech = "%-1 /I:’n : =
U,y

-1

(13)

De otro lado, la ecuacién de momentum que establece los esfuerzos internos de un
cuerpo esta dada por (14):%°

Veg+h=0 (14}

donde el esfuerzo esta dado por (15):

6=C(p)e=ACg2 (15)

B. Modelo eléctrico

En este articulo se propone la inclusién de un término eléctrico, hipotético, que
puede determinar, parcialmente, el proceso de remodelacidon 6sea. De esta forma,
la contribucion de este estimulo se puede escribir como (16):

W et (E(0, 1))

i (16)

& glact {p Wiecf p f}}}_

donde &(p, f) es la permitividad eléctrica del tejido 6seo, que depende de la

densidad (p) y la frecuencia (f); Weim (E('Q' fDes la energia eléctrica por unidad
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de volumen, k, es una constante y Wke. €s la energia eléctrica (por unidad de
volumen) de referencia.

Se debe notar que el término energia eléctrica depende de la permitividad, que a su
vez depende de la densidad y la frecuencia. Este término energético esta dado por
(17):

1

W, . (s(p. )= g(p,f)”E(,T.J‘. zZ, -"')”2

179

donde E(x.y.2. es la intensidad eléctrica (campo eléctrico), &(p, f) es la

permitividad eléctrica, que depende de la densidad y la frecuencia, y esta dada por
(18):

g(p. f\} = SD%ULJ{) (18)

Donde £u es la permitividad en el espacio vacio y g 1.2.J) es la permitividad
relativa, que a su vez esta dada por (19):

& (0. f)=Bp" +3(f) (19)

Donde B es una constante y m establece una relacién de potencia de la densidad,
que se puede hallar mediante experimentacién, y que sera desarrollada en

secciones posteriores. De otro lado, se tiene que ¢ (f) es funcién de la frecuencia a
la cual se aplica el campo eléctrico.

De igual forma que para el caso mecanico, se puede manipular la ecuacién (19)
para que quede expresada en términos de la densidad relativa, multiplicando el

b b
primer sumando por (PD oy ) por lo que se obtiene (20):

E(P. f)=Bpy 2"+ 0(f)=¢e,4"+5(f)

(20}

&
donde # es una constante para el modelo de potencia de la permitividad relativa.
Por tanto, reemplazando (20) en (17), se obtiene (21):

1 p - 2
Wi (6P ) = == 80 (6,47 + 0(N)[Ex.y.2.0)|
ap‘ J'E}I:I
1 1} e 2 St = f—
= ——5y(5,4 + O(NE.y. 2.0 = ——= (£, A" + (/N ctecs
1p,4 Lo i
(21)
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U et = = & [ECGx. v,z

donde

Reemplazando la anterior ecuacién (21) en (16) se tiene (22):

+ 0 {f eloct

(&, A" + () U et
E loct L'G eiecfif‘{lﬂ}”_"%- ‘{D :"%-2 - - e
W A U er

re

(22)

) L;rr.gf :%Wﬁg .
Donde se ha elegido ¢ como el valor de referencia de la energia

eléctrica.

De otro lado, la ley de Gauss para campo eléctrico, sin cargas internas, esta dada
por (23):

VeD= .
(23)

Donde D = éE y £ es la densidad de carga eléctrica. A su vez, el campo eléctrico se
puede expresar en términos de una cantidad denominada potencial eléctrico o
voltaje, dada por (24):

(24)

donde ¢ es el potencial eléctrico.

En resumen, la ecuacion (1) se puede escribir como (25):

dp _, i Umee | (A4S Ui
dt 1

an— U mec l
A ——1 ‘ +k, - -
[)I *ef A & [)I ref, (25)

N,

Nuevamente, utilizando adimensionalizacién, del lado izquierdo de la ecuacién, se
obtiene (26):

di _ JIEl'1 ; an-1 Emec 1 ‘ (b A" +6 ( f)) [’ elect
i pol Ueg ) A Us, (26)
di : n-1 [, meae (‘5‘ /1" + ‘-)(f)) [, elact
|'r = ’qmec A [ -1+ ‘ ee’ecf 7
dar L raf A A raf,
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Donde Fmee = %11 04 y Kaae = %11 20 son las constantes mecanica y eléctrica que

definen la tasa de transformacién de remodelacion 6sea, dependiente de cargas
mecanicas y del potencial eléctrico, respectivamente.

DISCUSION

En este articulo se propone un modelo de remodelacién ésea que incluye carga
mecanica con el supuesto de la imposicién de campo eléctrico en el dominio. Para
calcular el estimulo mecanico y eléctrico de remodelacién, y la evoluciéon de la
densidad se utiliza el enfoque de energia de deformacién y energia eléctrica. Este
articulo es pionero en incluir el efecto eléctrico en un modelo de remodelacién ésea,
previamente concebido por Weinans y otros.* Ademas se plantea la necesidad de
incluir las constantes eléctricas y mecanicas que deben ser halladas mediante
experimentacion. Con estas constantes se lograra obtener todos los ingredientes
necesarios para resolver el problema de forma numérica y comparar los resultados
con aquellos que tienen en cuenta Unicamente la mecéanica en el remodelado 6seo.

Una limitacién inherente al modelo es la linealidad del efecto de las cargas
mecanicas y los campos eléctricos sobre el proceso de aposiciéon y reabsorcion de
masa 6sea. Aun, hoy en dia, los modelos de remodelaciéon 6sea, en su gran mayoria
siguen siendo modelos lineales, que no tienen en cuenta el proceso de saturacion
de cada proceso. Este sera una limitacion a resolver en futuros trabajos en el tema.

En conclusion, el modelo aqui descrito se constituye en una primera aproximacion

matematica al proceso de remodelado electromecanico que tiene en cuenta el
efecto de la energia sobre el comportamiento de absorcién y deposicién.
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