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RESUMEN  

Introducción: las nuevas herramientas informáticas cada vez más influyen en los 
avances científicos tecnológicos en la esfera de la salud. Una de las áreas de mayor 
implementación de estas nuevas herramientas de cómputo es sin dudas, la ortopedia, 
debido en lo fundamental, a la similitud que tiene el cuerpo humano y su estructura 
ósea con las propiedades de los materiales de ingeniería que permite modelar tejidos 
y órganos en correspondencia con teorías remodeladoras que predicen su posible 
comportamiento mecanobiológico.  
Objetivo: describir el comportamiento de una tibia humana ante estímulos externos 
de torsión.  
Métodos: se utilizó el Método de los Elementos Finitos implementado en el software 
profesional ABAQUS/CAE para el cálculo de tensiones y deformaciones presentes en la 
tibia humana.  
Resultados: se obtuvo el modelo específico del paciente con síndrome de torsión 
tibial, a partir de las imágenes médicas de un tomógrafo; las cuales fueron 
procesadas por ordenador, se utiliza el software de tratamiento de imágenes médicas 
MIMICS 10.01 para establecer una relación entre la escala de grises (unidades 
Hounsfield), la densidad ósea y el módulo de Young.  
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Conclusiones: se determinó que el valor correcto de momento torsor estático que 
debe ser aplicado a este paciente para iniciar el proceso remodelador es de 30 Nm.  

Palabras clave: método de los elementos finitos, modelos mecanobiológicos, 
imágenes médicas, tibia.  

 

ABSTRACT  

Introduction: new information tools have a growing influence on technological and 
scientific advances in health care. Orthopedics is one of the areas where new 
computational tools have been largely implemented, mainly owing to the similarity of 
the human body and its bone structure to the properties of engineering materials, 
enabling the modeling of tissues and organs in accordance with remodeling theories 
predicting their potential mechanobiological behavior.  
Objective: describe the response of a human tibia to external torsion stimuli.  
Methods: estimation of tensions and deformities in the human tibia was based on the 
Finite Element Method incorporated into the professional software Abaqus / CAE.  
Results: starting from medical tomographic images, a specific model was obtained 
for a patient with tibial torsion syndrome. The images were computer processed with 
the medical imaging treatment software MIMICS 10.01 to establish a relationship 
between the grayscale (Hounsfield units), bone density and Young’s modulus.  
Conclusions: it was determined that 30 Nm is the correct static torsion moment 
value to be applied to this patient to start the remodeling process.  

Key words: finite element method, mechanobiological models, medical images, tibia.  

 

  

  

INTRODUCCIÓN  

Cuba ha alcanzado un desarrollo apreciable en la esfera de la salud y esto se debe a 
que las nuevas investigaciones científicas se han orientado al beneficio de la 
sociedad.1 Las investigaciones interdisciplinares contribuyen a este propósito y en el 
caso de las ingenierías constituyen una herramienta en el mejoramiento de la salud 
humana en cuanto al desarrollo de equipos médicos, de biomateriales, así como, la 
modelación de procesos biológicos y estructurales.  

El uso de imágenes médicas en el campo de la salud ha cogido en la actualidad un 
uso importante, que permiten observar diversas partes del cuerpo humano, con el fin 
de ayudar a los médicos y especialistas a diagnosticar alguna afección del paciente.2 

En el campo de la modelación mecanobiológica de tejidos, se han desarrollado varias 
investigaciones dirigidas a la caracterización de tejidos duros y blandos con mayor 
aplicación en tejidos duros.3,4 El estudio del comportamiento mecánico del hueso se 
basa en determinar sus propiedades mecánicas, que parte de la estructura interna, la 
densidad y el grado de minerales presentes en cada individuo, con el objetivo de 
analizar la respuesta estructural del hueso ante las cargas mecánicas a partir del 
análisis de tensiones y deformaciones.  
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La simulación del comportamiento del hueso ante cargas mecánicas externas permite 
establecer predicciones sobre procesos que pueden durar años y cuya evaluación 
experimental es muy costosa y a veces imposible. El Método de Elementos Finitos 
(MEF) constituye la herramienta por excelencia empleada en la modelación del 
comportamiento del hueso.5,6,7 Este método consiste en dividir en pequeñas porciones 
de área la geometría del hueso y luego formar un sistema de ecuaciones que 
relacione cada diferencial de área para luego dar solución al sistema mediante 
métodos numéricos. La exactitud del método depende de algunos factores entre los 
que están:  

� Elección de un correcto mallado o discretizado de la región.  
� Elección de un tamaño óptimo de elemento y selección del tipo correcto de 

elemento.  

Los modelos mecanobiológicos intentan determinar de forma cuantitativa la influencia 
del entorno mecánico en la diferenciación de tejidos, así como en su crecimiento, 
adaptación y modificación estructural; se incorporan los procesos biológicos y 
celulares implicados. La utilización de estos modelos es básica en ingeniería de tejidos 
y en el tratamiento y prevención de situaciones patológicas, como deformaciones 
congénitas, osteoporosis, osteoartritis, consolidación de fracturas óseas y curación de 
heridas. El objetivo de este trabajo es determinar el comportamiento mecanobiológico 
de una tibia humana sometida a la acción de cargas externas de torsión, y establecer 
el valor correcto de cargas necesarias para iniciar el proceso de remodelación del 
tejido óseo.  

  

MÉTODOS  

Los métodos numéricos implementados en softwares profesionales son empleados por 
ingenieros y especialista en la actualidad como una de las herramientas más robustas 
en el diseño de implantes médicos, robótica, fabricación de maquinarias y 
construcción de estructuras. Recién, se ha incorporado en el modelado de funciones y 
partes del cuerpo humano a través, de soluciones numéricas basadas en el cálculo de 
ecuaciones diferenciales parciales (EDP). Usando un software especial, es posible 
modelar estructuras muy complejas, gracias a la discretización de los elementos en 
pequeños diferenciales de áreas, llamados “elementos finitos”, los cuales son fáciles 
de caracterizar y modelar matemáticamente.8 El MEF será empleado en el análisis de 
la tibia bajo torsión debido a su rápida convergencia a la solución, y a la posibilidad de 
definir mediante el software ABAQUS/CAE un valor de densidad variable con el tiempo 
permitiendo en cada corrida del programa actualizar el valor de la densidad y con ella 
las propiedades mecánicas del hueso.  

 
Modelo de cargas empleado y condiciones de contorno  

Los dispositivos ortopédicos más comunes en el tratamiento de la torsión tibial 
corrigen la deformación, inmovilizan la pierna como la férula Denis-Brown o el brazo 
de Wheaton.9 Por tal motivo, se utilizó en el estudio un modelo donde a la tibia se le 
han eliminado los seis grados de libertad posibles (empotramiento), en la epífisis 
proximal y se aplicó un momento torsor, en la epífisis distal, se colocó además, una 
carga de 500 N a compresión, que corresponde con el peso promedio de un paciente 
típico (Fig. 1).  
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RESULTADOS  

Influencia de la densidad en la remodelación ósea  

Trabajos consultados que simulan procesos de remodelación ósea definen como 
condiciones iniciales del modelo, una densidad homogénea a todo el volumen con 
valores de 0,5 g/cm3 del hueso,10,11 esto es incorrecto, pues en realidad el hueso 
presenta propiedades diferentes en distintas direcciones (anisotropía). Por tal motivo, 
se definieron diez propiedades diferentes en diez regiones distintas, estas densidades 
son obtenidas a partir de las imágenes médicas provenientes del tomógrafo (Unidades 
Hounsfield) (Fig. 2). 

 

 
Análisis mecanobiológico  

Se implementó una subrutina de usuario UMAT utilizando el lenguaje de programación 
FORTRAN debido a su compatibilidad con el ABAQUS/CAE y manejar fácilmente 
fórmulas y ecuaciones matemáticas que definen el modelo. A continuación, se 
muestran las principales ecuaciones utilizadas e implementadas en la subrutina.  
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Cálculo de la relación entre la actividad celular y el estímulo mecánico 
(fórmula 1) 

 

 
Cálculo de la variación de la densidad ósea (fórmula 2) 

 

 
Cálculo del módulo de Young (fórmula 3) 
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Cálculo del coeficiente de Poisson  

Según bibliografía consultada12,13 se toma el valor experimental de 0,3 para el 
coeficiente de Poisson. En el modelo obtenido, cada corrida de la subrutina UMAT 
corresponde a un día de aplicación del momento torsor al paciente, donde la densidad 
ósea es actualizada con constancia, hasta obtener la zona de mayor formación de 
tejido y con ésta la zona de remodelación ósea. En la Fig. 3 a y b se observa como, al 
cabo de la corrida 50 comienzan a aparecer zonas de tonalidad amarilla que indican 
actualización de densidad ósea y en la 100 se localizan focos de tonalidad roja que 
muestran zonas de alta remodelación.  

 

  

Determinación del momento torsor correctivo 

Según bibliografía consultada,14-17 los huesos comienzan su actividad remodeladora 

cuando alcanzan valores de en las deformaciones. En el gráfico obtenido 
de desplazamientos y momento torsor (Fig. 4) se determina que para este paciente 
con sus características, el momento necesario para alcanzar la remodelación es de  
30 Nm.  
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DISCUSIÓN  

Para la realización de este trabajo sólo se tomó en cuenta como modelo de cargas y 
condiciones de contorno, las que más se adecuan a las condiciones de Cuba; que 
consiste en la inmovilización total del miembro afectado, ya que los dispositivos 
ortopédicos utilizados para este propósito son en lo relativo, caros en el mercado 
internacional. Cabe destacar que si bien se realizó un estudio de las tensiones y 
deformaciones que tienen lugar en la tibia durante la aplicación del momento torsor, 
sería de interés real tener en cuenta además, para la definición del modelo los 
aspectos relacionados con la marcha humana, ya que en la actualidad existen 
dispositivos ortopédicos cuyo principio de funcionamiento aprovecha muy preciso, 
esta actividad física para aplicar al paciente un torque.18  

La aplicación de este tipo de modelo en la práctica clínica, resultaría de interés 
marcado para especialistas en la rama ortopédica y predecir con bastante exactitud, 
el valor correcto de momento torsor que deber ser aplicado a los pacientes con el 
objetivo de corregir deformidades. Sería posible además, llegar a tiempo de 
tratamiento para lograr, indiscutible, la disminución de los costos específicos por 
paciente.  
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Mediante el estudio de la respuesta de la tibia ante estímulos mecánicos externos, fue 
posible corroborar que el hueso es capaz de modificar sus propiedades físico-
mecánicas de acuerdo a los estímulos externos remodeladores, lo cual demuestra 
algunas de las principales teorías mecanobiológicas.19  

Con el momento torsor aplicado a la superficie de la epífisis distal con la restricción de 
la epífisis proximal acoplados a un punto de referencia, se obtiene que las tensiones 
máximas se encuentran en la zona central de la diáfisis del hueso. Por lo que el 
resultado de la simulación indica que la zona de mayor actividad remodeladora está 
en el árbol de la diáfisis de la tibia. En la simulación biomecánica se logra que las 
tensiones y deformaciones máximas se encuentran en la diáfisis cercana a la epífisis 
distal. Para el modelo específico al paciente utilizado, a partir de 30 Nm se registran 
los valores de deformaciones que definen el inicio de la remodelación ósea. Las 
condiciones iniciales del modelo influyen mucho en los resultados esperados. Fueron 
utilizadas diez zonas de diferentes densidades, con los objetivos de diferenciar las 
propiedades que están presentes en toda la geometría de la tibia debido a su notable 
anisotropía. Los resultados obtenidos permiten comprobar las principales teorías 
remodeladoras del hueso, las cuales por lo general plantean que, él mismo cambia o 
modifica sus propiedades ante la presencia de un estímulo externo.  
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