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Resumen

Estudios recientes han demostrado que las castictside las cargas mecanicas, como son la
amplitud y la frecuencia, son importantes en ekgso de regeneracion 6sea. También se ha
demostrado que aplicar al hueso terapias vibratariana frecuencia cercana a su frecuencia natural
favorece la aposicion de materia 6sea en él. Exibtersos estudios que emplean el andlisis modal
mediante elementos finitos con fines médicos.

El presente proyecto tiene como objetivo conocefricuencias naturales del fémur humano. Para
ello se crea un modelo generando la geometria ta dartomografias axiales computarizadas

(TACs). Se le asignan las propiedades mecanicagspondientes de dos formas diferentes
(propiedades constantes y Hounsfield Units) y decaap diferentes condiciones de contorno

utilizadas en la bibliografia. Posteriormente saliza un andlisis modal obteniéndose asi las
frecuencias naturales y los modos de vibraciomadelelo para cada condicion de contorno.

Finalmente se comparan los resultados obtenidas Ibgj diferentes condiciones de contorno
aplicadas, concluyendo que las frecuencias nasudlaleenden en gran medida de las condiciones de
contorno asi como de las propiedades mecanicas.
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1 INTRODUCCION

1.1. Introduccion

La osteoporosis es una enfermedad que afecta gramgarte de la poblacion mundial
mayor de 50 afios. En Espafia, 3 millones de perpaasen dicha enfermedad, de las
cuales 2,5 millones son mujeres. La osteoporosss evocada por una pérdida de
masa 0sea, gradual con el tiempo, que conllevadismainucion de la densidad, la

fragilizacion del hueso y su posible rotura fikdblecker et al. 2005).

Recientemente se estan empleando satisfactorianb@teas basadas en andlisis
vibratorios para determinar propiedades mecanieasosl huesos, para monitorizar
fracturas, para cuantificar la estabilidad de imigla dentales y para detectar formas de
aflojamiento en protesis de fémur. Los cirujanaslesu confiar en la experiencia para
evaluar el grado de estabilidad de la prétesisesibargo un excesivo encaje a presion
puede causar la fractura del hueso. Por lo tanteng®ea el analisis vibratorio para

evaluar la estabilidad de la protesis (Pérez &l%&secia et al. 2013).

Las caracteristicas de las cargas mecanicas, camia mplitud y la frecuencia, son
importantes para regular la regeneracion 6sea (2had. 2014). Diversos estudios
demuestran que la aplicacion de cargas con freaseoercanas a la frecuencia natural
del hueso favorece la aposicion de materia 6séa Bor lo tanto una posible aplicacion
para aumentar la masa 0sea y prevenir la ostedgposesia aplicar terapias vibratorias
con frecuencias cercanas a la natural (Cardinale 2006). Ademas se pueden realizar
terapias personalizadas para cada sujeto estudiando frecuencias naturales
particulares. Para ello es importante conocer céanan las frecuencias naturales al
variar la densidad y la forma del fémur y a patérese estudio poder extrapolar los

resultados (Campoli et al. 2014).
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1.2. Estado del arte, motivacion y objetivos

Existen principalmente dos maneras de determirsafrecuencias naturales y los
modos de vibracion del fémur.

La primera seria mediante un analisis modal expaeriat que consiste en aplicar una
carga en diversos puntos del fémur y medir la aa€i@n en un punto colocando un
acelerometro. Los datos seran recogidos por uwaatde adquisicion de datos y
procesados para, mediante una doble integracidaneblas frecuencias naturales.
La principal complejidad de dicho método radicala@mecesidad de reproducir lo
mas fielmente posible las condiciones de contoeseadas en cada caso. La Figura
1.1 muestra el montaje realizado para el célculdah@xperimental bajo dos
condiciones de contorno diferentes. Para las caws de contorno libres se suele
colocar el fémur encima de una cama de espuma @tl@lJ2001; Maia et al. 1997)
(Figura 1.1 (a)) mientras que en la Figura 1.1sébjnuestra el montaje utilizado para

reproducir unas condiciones de contorno en vola(iairns et al. 2012).

(@) (b)

Steel
plate

Spring =

Shaker

Nuts

Shaker Plate

~
Force™
transducer Stinger

Stinger

Implant Implant |

Accelerometer

base rod block

Figura 1.1: Montajes y dispositivos necesarios pbaaalisis modal experimental (Cairns, 2012).
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Los primeros estudios de las caracteristicas \obest del hueso datan de finales del
siglo XX (Khalil et al. 1981). En ellos se obtenias frecuencias naturales y modos
de vibracion del féemur empleando métodos experiabesity analiticos. Las
mediciones experimentales se basaron en el andksiBourier de la funcion de
transferencia. Las condiciones de contorno simglatan libres (Figura 1.1 (a)),
aungue ya en este estudio se plantea cuales paedéas condiciones de contorno
gue mas se asemejen a las reales, concluyendoetpe@ eéncontrarse en un punto
intermedio entre las condiciones libres y las coindes en las que se fija un

extremo del fémur dejando libre el opuesto.

El segundo método de determinacion de las frecasnoaturales y modo de
vibracion del fémur es el método de los elementuto$, método que se empleara
en el presente estudio y que destaca por su \leladti EI analisis de elementos

finitos (FEA) consta de tres fases principales:

1- Pre-procesamiento: consiste en definir la geometelaobjeto o sistema
deseado de la manera mas fiel posible, dividibgto en multiples regiones
discretas denominadas elementos y finalmente laaapin de las cargas y
las condiciones de contorno. Ademas es posiblenasigropiedades de
diversas caracteristicas como térmicas o electroéi@gs.

2- Solucion del analisis: en esta fase el softwarelementos finitos (ANSYS,
Abaqus, FEMtools, JMAG, MSC.Patran/Nastran) rexiedV sistema de
ecuaciones empleando algebra lineal o no lineatmtipndo del problema.
Es posible realizar diferentes tipos de analidesstaomo estructural, modal,

térmico, de dinamica de fluidos o electromagnético.

3- Post-procesamiento: empleando las herramientas idealizacion del
software se obtienen los resultados deseados tkntma forma numérica
como esquematica (Figura 1.2). Comunmente suelepresentarse
desplazamientos o esfuerzos mecanicos aunqueegigmtde este software

permite el andlisis de diversos problemas citadteri@rmente.
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Figura 1.2: Andlisis de elementos finitos de undém

El método de los elementos finitos es un métodoxamado cuya exactitud depende
de la creacién de una geometria que representaefit¢ el objeto real y de la
discretizacion en elementos. Para disminuir elres® emplea una malla mas

refinada, es decir, con mayor nimero de nodosmexitos (De Weck et al. 2004).

La principal ventaja de dicho método con respectmalisis modal experimental es
la facilidad para simular diversas condiciones aigarno, diferentes condiciones de
carga y distintas propiedades mecanicas del fémur.

Relacionados con este método, y apoyados por l|@ncas tecnoldgicos e

informaticos, surgen diversos estudios que estudiderentes aspectos de las
caracteristicas vibratorias del fémur. Se ha endplehandlisis modal numérico para
estudiar el comportamiento de la prétesis de cablezé&mur y para ello se han
calculado las frecuencias naturales suponiendoicdonds de contorno libres y

propiedades mecanicas constantes (Pastrav et(#l).ZDambién se ha estudiado el
comportamiento de este tipo de prétesis con gimde condiciones de contorno, en
la diafisis, y asignando las propiedades mecaracpartir de las Hounsfield Units

(HU), método basado en asignar un valor a cadd getdhueso (mayor cuanto mas
mineralizado sea) (Pérez & Seral-Garcia et al. RQH3 condiciones de contorno mas
utilizadas en los estudios son las libres. Divepatslicaciones las utilizan, ya sea
empleando el analisis modal comparando los dosdogtanteriormente citados para
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aplicar las propiedades mecéanicas (Couteau e®@8) b para estudiar la relacion que

existe entre la densidad del fémur y sus frecusmeiturales (Campoli et al. 2014).

Se observa como, a pesar de existir diversos estuplie analicen las frecuencias
naturales del fémur para diferentes fines médimm&xiste un convenio claro en cuanto
a gué condiciones de contorno utilizar. Para @laste un estudio que analiza los
desplazamientos de la cabeza femoral y las fudezasaccion en las zonas restringidas
del hueso ante la aplicacién de cargas bajo tregiaciones de contorno diferentes (en la
diafisis, en los condilos y fisioldgicas), concloge que los Unicos desplazamientos
posibles ocurren bajo las llamadas condicionesod®mo fisioldgicas, explicadas con

mayor detalle en el capitulo 4 (Speirs et al. 2007)

Aplicando el método de los elementos finitos sdemae alcanzar los siguientes

objetivos en el presente estudio:

» Determinaciéon de las frecuencias naturales y madosibracién del fémur
bajo condiciones de contorno libres corroboranddaasorrecta definicion
del modelo y las propiedades asignadas (Campali. &014; Pastrav et al.
2009).

« Comparacion de las frecuencias naturales y modoghdlacion obtenidos
para una misma condicion de contorno asignandprtgiedades mecanicas
del fémur de dos maneras diferentes: propiedadestartes y mediante las
Hounsfield Units (HU).

* Andlisis comparativo de las frecuencias naturalesigdos de vibracion
simulando diferentes condiciones de contorno prsiaseen la bibliografia
(Speirs et al. 2007).

» Determinar las frecuencias naturales de las camtbsi de contorno mas
similares a las fisiologicas. De esta manera sdemie conocer las
frecuencias de excitacion idoneas para, mediamépiss vibratorias con
exitaciones cercanas a la frecuencia natural deliféfavorecer la aposicion

Osea y por consiguiente prevenir la osteoporosis.
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Para alcanzar los objetivos descritos con antdadrila estructura del proyecto se

detalla a continuacion.

En el segundo capitulo se lleva a cabo una degmniple la anatomia del fémur. Se
indican las partes en las que se divide asi comoc@uposicion interna.
Seguidamente se presentan los grupos musculare® gadean. Para finalizar se
comenta la evolucion 6sea con la edad y el fenérdemm@érdida de masa Gsea.

El tercer capitulo recoge el proceso de creacidh ndedelo del fémur que
posteriormente es utilizado para el andlisis madalcomo los programas utilizados
para ello. Se comienza generando la geometriaefwsiente se crea la malla de
elementos finitos discretizando la geometria emetdos. Finalmente se cierra este
capitulo asignando las propiedades mecanicas alirfénediante dos métodos

distintos en los que se profundizara en el capitulo

En el siguiente capitulo se trataran las condigaie contorno que se le aplican al
fémur en cada uno de los casos, indicando lasedi¢&as entre ellas, asi como su

implementacion en el modelo de elementos finitos.

En el capitulo quinto se realiza el andlisis modal, como la obtencion de las
frecuencias naturales y modos en cada uno de kis ae estudio. Se tabulan y

grafican los resultados para una mejor interprétagicomparacion posterior.

El sexto capitulo recoge la discusion de los radok obtenidos en el capitulo
anterior. En él se comparan las frecuencias oldsnitbn cada condicion de
contorno, se exponen las conclusiones del estud® dan respuesta a los objetivos
marcados al inicio de este proyecto. Finalmentediean las limitaciones de dicho

modelo. Se finaliza comentando las lineas de esfutliras a partir de este estudio.

En el dltimo capitulo se recoge la bibliografia é&gapga como base en este proyecto.
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2 DESCRIPCION ANATOMICA DEL
FEMUR

2.1. Introduccion

El capitulo que se va a desarrollar a continuaz® como objetivo la introduccién de
la anatomia del fémur, hueso largo sobre el qua tste proyecto. Se comienza
explicando brevemente las partes que lo conforrmsngrupos musculares que lo
rodean y su composicion interna. Por ultimo espétwla recoge las caracteristicas del

proceso de pérdida de masa Osea.

2.2. Huesos largos

El hueso es un 6rgano duro, firme y resistentefqunea parte del endoesqueleto de los
vertebrados. Principalmente se compone de tejido §scomponentes extracelulares
calcificados. También estan formados por cubiedas tejido conectivo, vasos,

cartilagos, nervios y tejido adiposo y hematopogétiesponsable de la produccién de

células sanguineas.

En general se definen huesos largos aquellos twodss por una parte central o diafisis
y unos extremos o epifisis. Son huesos muy robusiogue fijan musculos muy

poderosos y son los responsables de los movimidetgmlanca. Estan formados por
una capa exterior de hueso cortical y una cavidladior donde se encuentra la médula
Osea. Los extremos contienen hueso esponjoso, i@ ehensidad que el hueso cortical,

y una linea epifisaria que separa la diafisis dpifsis.

Los huesos de las extremidades superiores e mgersmn huesos largos exceptuando

los huesos del tobillo, de la mufieca y la rétula.
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2.3. Partes del fémur

El fémur se encuentra ubicado justo debajo de deraay el gliteo y detras del

cuadriceps. Es el hueso mas largo de todos los faramiy debido a su volumen y

constitucion es el elemento mas fuerte y resisglitesqueleto humano. En promedio
su longitud es de 26.74% de la altura de una pam@onque puede variar la proporcion
dependiendo del género y la raza étnica del seahoifireldesman et al. 1990).

En el esqueleto humano existen dos unidades de Féresir, uno en cada extremidad
inferior. Es un hueso asimétrico, ya que presemgacurvatura en su zona posterior. El
fémur presenta una caracteristica particular, @lafemoral se encuentra en un plano

diferente al del eje transversal de los condilbseovandose un pequefio angulo.

2.3.1 Epifisis superior

La epifisis superior o proximal es la parte deldéue se articula con el hueso coxal.
Esta formada por la cabeza articular, los trocéstgrel cuello anatomico (Figura 2.1).
A continuacion se describe cada una de las paeda dpifisis superior con mayor

detalle.

< Cabeza articular

Epifisis Superior

Trocanter mayor

Cuello anatomico

Trocanter menor

Dratisis Linea aspera
Condilos
Fosa intercondilea
Epifisis Inferior Troclea femoral patelar

Figura 2.1: Partes del fémur (Herrero Ezquerro3200
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La cabeza articular presenta una forma esférgaylise encuentra recubierta de
cartilago articular. Esta junto con la cavidad lcilea del hueso coxal
constituyen la articulacion coxofemoral. Su funadrtransmitir el peso corporal
al fémur y permitir el giro articular del muslo. Laién entre la cabeza articular
y la diafisis es oblicua (120° en el adulto, magorlos nifios y menor en la
mujer) aumentando el riesgo de fractura pero pemdib un rango de
movimiento mayor que si la union fuese recta. Bed€ésu centro se encuentra
la fosilla del ligamento redondo, una pequefia d#pmeugosa donde se inserta
el ligamento redondo de la articulacién coxofemoral

El cuello anatémico tiene forma de cilindro aplamgdes la zona que une la
cabeza articular con los trocanteres. Su carai@nts plana mientras que su
cara posterior es convexa. En el extremo de un@inla cabeza articular
presenta un ensanchamiento lleno de orificios Va®s El extremo que lo une
a los trocanteres es muy voluminoso. Existe tambtém cuello denominado

cuello quirdrgico cuya unica funcién es unir l&fig superior y la diafisis.

El trocanter mayor es una protuberancia cuadid&ptanada situada lateral al
cuello, ligeramente por debajo de la altura dealzeza articular y por la zona
externa. Presenta dos caras (externa e internatypdordes (superior, inferior,

anterior y posterior).

La cara externa es atravesada por una linea rligosada cresta del gluteo
mediano. Esta divide la cara externa en dos suj@stfila superior donde se
observa, in vivo, una bolsa serosa cuya funciGiatar el deslizamiento del

tendon del gliteo mediano y la inferior, mucho magonde se encuentra la

bolsa serosa del gluteo mayor.

La cara interna presenta una depresion profundandeada fosa trocanteriana
que tiene como funcién la insercién de los muscolosiradores externo e

interno y los masculos géminos superior e inferior.
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El borde superior del trocanter mayor presentgpaqgaefia zonal oval donde se
inserta el musculo piramidal. En el borde infeserencuentra una cresta rugosa
donde se localiza la insercion del vasto lateratdédriceps. El borde posterior
se observa perfectamente marcado por arriba y nienme en su parte inferior.
Por ultimo, el borde anterior, grueso y de fornaamgular, presta insercion al

glateo menor.

« El trocanter menor es una protuberancia conicadatwen la parte posterior e
inferior del cuello anatdmico. Se une al trocamayor por medio de las lineas
intertrocanterianas, de las cuales la anteriororadplante y la posterior, mas

desarrollada que la primera, por detras.

2.3.2 Diéafisis

Se denomina diafisis a la zona del fémur que prasera forma de prisma triangular,
aunque ligeramente cuadrangular en los extremoenstituye el cuerpo principal de
éste. En ella se observan tres caras y tres bordes.

Las tres caras (anterior, externa e interna) sas Iy ligeramente convexas. La cara
anterior esta cubierta por el cuadriceps y el tethsda sinovial de la rodilla. Por su parte
las caras externa e interna son mas anchas pantéaspiperior que por la inferior, donde

terminan en punta cubiertas por los vastos inteonkderal y medial.

En relacién a los bordes de la diafisis se obsdostnes siguientes: posterior, externo e
interno. El borde posterior se encuentra bien mfipor una linea gruesa y rugosa
denominada linea aspera que separa las carassextieterna. Dicha linea se divide a su
vez en dos zonas. En la zona superior se sep&esaamas diferentes, la rama externa
busca el trocanter mayor y es la mas visible, faaranedia se aproxima al trocanter
menor, mientras que la rama interna se diriggpar® anterior e inferior del cuello. Por
su parte inferior se bifurca en dos lineas, dinidggse cada una a un céndilo y formando
un espacio triangular llamado triAngulo poplitear. #timo los bordes externo e interno
estdn muy poco acentuados.
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2.3.3 Epifisis inferior

La epifisis inferior o distal es la zona del féermas cercana a la rodilla y se caracteriza
por ser voluminosa y por poseer dos protuberaacigsilares llamadas condilos. En la
zona anterior de los condilos se encuentra lagmdduperficie lisa para la articulacion
del fémur con la tibia (articulacion femorotibi@higura 2.1). En la zona superior de la
tréclea destaca el hueco supratroclear cuya fureséalojar la rotula cuando la pierna

esta extendida.

En relacion a los céndilos, el condilo interno adimkes mas grueso y voluminoso que
el externo. En las caras medias de ambos céondiiosartan los ligamentos cruzados de
la articulacion de la rodilla. Las caras anteqmsterior e inferior son articulares. En la
parte posterior se encuentra la fosa intercondileaco profundo lleno de orificios

vasculares.

2.4. Inserciones musculares

Se conocen como inserciones musculares a aqueliiespde la anatomia donde se
sujetan los musculos, tanto donde empiezan comdedanaban. Posteriormente se
presentan las inserciones musculares de los mlasigrupos musculares que rodean el
féemur diferenciando aquellos que se insertan epifesis superior, en la diéfisis femoral

y en la epifisis inferior.

El presente estudio tiene como objetivo conocefréasiencias naturales y modos de
vibracion del fémur bajo las condiciones de cortagne mejor representen el fémur
real, sin embargo sélo se tiene en cuenta la mflaale las restricciones de movimiento
de ciertas zonas del fémur, obviando el efectasléulerzas producidas por los distintos
grupos musculares que rodean al hueso. No obstateeapartado puede servir de gran
ayuda para estudios futuros que requieran afadifeeto de los muasculos, asi como

generar un modelo de fémur que represente al healscon mayor fidelidad.
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2.4.1 Inserciones en la epifisis superior

A continuacion se presentan las principales inseesi musculares presentes en las

diferentes zonas del extremo superior del fémur.

* La cabeza articular presenta, por debajo y deteasudcentro, una pequeia
depresion rugosa denominada fosilla del ligameationdo, lugar donde se
inserta dicho ligamento. Este ligamento forma pade la articulacion

coxofemoral.

* En el trocanter mayor se encuentra una superfitie gue se aloja la bolsa
serosa que ayuda al deslizamiento del tendon digloginayor. Encima de ésta
se observa una superficie plana mas pequefa, @ppadna bolsa serosa cuya
funcion es favorecer el deslizamiento del tenddrghigeo medio (Figura 2.2).
Por su parte el masculo obturador externo, el abtir interno y los dos

géminos se insertan en la fosa trocanteriana.

Gluteo
medio

Gluteo

menor

Gluteo
mayor

Figura 2.2: Gluteo mayor, medio y menor (Uhm, 2004)

En el borde anterior se observan las rugosidadksindsercion del gliteo menor
(Figura 2.2). Las inserciones del vasto externiaeen la cresta rugosa que se
encuentra en la zona exterior del borde inferior. imo, en la zona inferior

del borde posterior se inserta el misculo cuadradal.
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* En el trocanter menor se inserta el musculo psaesi(Figura 2.3). La linea
intertrocanteriana posterior es el lugar dondenserta la parte inferior del
musculo cuadrado crural, mientras que en la linegtiocanteriana anterior es

donde tiene su insercion el ligamento ilio-femoral.

Psoas

Iliaco

.;;.\‘C\\\\-:g s

Figura 2.3: Psoasiliaco (Uhm, 2004).

2.4.2 Inserciones en la diafisis

En la zona superior de la cara anterior de lasiadie encuentra la insercion del masculo
crural, por encima del subcrural. Dichos muscylogp con los vastos medio (interno)
y lateral (externo) conforman el cuédriceps, cuyacibn es extender la rodilla y
flexionar la cadera. Tanto el vasto externo comatetno tienen su punto de insercion
en el labio externo de la linea aspera y en eb laiierno de ésta respectivamente
(Figura 2.5). En la region intersticial de éstairserta la porcion corta del biceps

femoral asi como los tres musculos aductores.

El aductor corto consta de dos fasciculos, el gupss inserta en la trifurcacion medial
de la linea aspera y el inferior llega hasta léepanas alta del labio medial de la linea
aspera. La insercion del musculo aductor largonsmientra en la parte media del
intersticio de la linea aspera. Por ultimo el agluotayor, el mas desarrollado, tiene su
insercion en toda la extension de la linea asperasu linea lateral (Figura 2.4). La
funcién de los aductores es la rotacion laterakgiai del muslo.
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Aductor largo

Aductor magno

Figura 2.4: Aductores (Uhm, 2004).

En la parte lateral del muslo se sitla el tensda diescia lata cuyo origen se localiza en
la cresta iliaca de la pelvis y su insercion sei@nita en el borde externo de la rétula. La
funcion de éste es la abduccion, flexion y rotadi@ muslo medio. Otro de los
musculos que se sitian en el muslo es el sarfigoe su origen en la espina iliaca
superior y el punto de insercion en la cara mathala epifisis proximal de la tibia
(Figura 2.5).

En la zona superior de la diafisis, la linea asperdivide en tres ramas. El gliteo mayor
tiene como punto de insercion la rama externa @daa@omo cresta del gliteo mayor).
El musculo pectineo, por su parte, se inserta eanta media (cresta del pectineo). La
rama interna sirve de insercion para el vastorintelel cuadriceps crural (cresta del

vasto interno) (Figura 2.5).
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Recto
Tensor de la N
o Vasto
fascia lata
Biceps lateral
femoral
Tracto
Recto iliotibial

femoral

Vasto lateral

- Vasto medio

Figura 2.5: Vistas de las caras anterior y lagibfémur (Uhm, 2004).

2.4.3 Inserciones en la epifisis inferior

La epifisis inferior esta constituida por dos pbetancias llamadas condilos: céndilo
interno y condilo externo. La superficie inferia dichas protuberancias se denomina
troclea y en ella se articula el fémur con la téaela rodilla (articulacion femorotibial)
(Figura 2.6).

El ligamento lateral interno de la articulacionl@eodilla se inserta en la cara lateral del
condilo interno, en uno de los relieves 6seosjdarbsidad interna. El fasciculo inferior
del aductor mayor tiene su insercion en el tuberdal aductor mayor. En la cara lateral

del condilo interno se inserta ademas el gemetonat

En el condilo externo se encuentra la insercionligamento lateral externo de la
articulacion de la rodilla, en la tuberosidad exdeiSe inserta ademas el gemelo externo
y el musculo popliteo, que emerge por debajo deraavidad del ligamento popliteo y
tiene como funcién la flexion de la pierna sobreneklo. En la parte mas elevada del
condilo externo presenta insercion el musculo pfamésponsable de aplicar la fuerza

contra el suelo al andar.

Por su parte, los ligamentos cruzados de la atimn de la rodilla se insertan en las

caras medias de ambos condilos.

33



Analisis modal numérico del fémur. Influencia de ¢@ndiciones de contorno en las frecuencias fdagura

2.5. Composicion interna del fémur

El material 6seo es un material totalmente diferentos estudiados por la mecanica
clasica. Presenta una estructura heterogéneadgrapis (en el presente estudio vamos a
suponer que el hueso es heterogéneo e isétrop@@@anal. 2014)). Sus propiedades
no solo varian de una persona a otra, sino quenanmisma persona el hueso
experimenta cambios en sus propiedades, regenseéneld caso de fractura o
debilitAndose debido a una enfermedad o la edad@Riet al2004).

El fémur posee la estructura caracteristica de Hoesos largos, constituidos
principalmente por: hueso cortical, hueso trabecpleriostio, endostio, medula 6sea y
cartilago articular (Figura 2.6). Debido a dichaorimlogia es posible conseguir un

material rigido y ligero a la vez.

* El hueso cortical es la capa mas dura y resisteeale hueso debido
principalmente a su baja porosidad (entre 0.051y (Martinez Reina et al.
2006). Esta capa aumenta su grosor a medida quece@amos a la zona de la
diafisis mientras que cercano a los extremos $§i)ise vuelve mas delgada. El
hueso cortical no se comporta en principio comomaierial isotropo. Por
ejemplo, en la zona central del fémur, la rigideaedireccion axial es un 50%
mayor a la de la direccion transversal (Rincén |e2@04). ElI 80% de la

estructura 6sea humana esta constituida por hoeszat

* El hueso trabecular o esponjoso es una estrucemasydensa y mas ligera que
el hueso cortical. Presenta una alta porosidade(én?5 y 0.95). La zona
esponjosa es mas compleja que la cortical debida heterogeneidad y
anisotropia que presenta. En los adultos, el huasecular de las epifisis y el de

la diafisis se encuentra perfectamente comunicado.

34



Analisis modal numérico del fémur. Influencia de ¢@ndiciones de contorno en las frecuencias fdagura

» Lalinea epifisaria es una zona, constituida pdfl@go, que separa la diéfisis de
las dos epifisis. Dicha linea es un remanente deaade cartilago hialino que
crece durante la infancia para alargar el huesdinka epifisaria se une con la

diéfisis mediante unas columnas de hueso espogwsnminada metafisis.

» El periostio es la capa mas dura y externa delohirsdea al fémur casi en su
totalidad, exceptuando las zonas articulares yinsarciones de musculos y
tendones. Consta de dos capas: la externa forntadéias de colageno y la
interna constituida por osteoblastos (células resgddes de la consolidacion

osea).

« El endostio es una fina membrana que separa eb laasescal de la cavidad
medular. Esta formado por una sola capa de céartlasdoras de hueso.

» La cavidad medular es el espacio cilindrico situadael interior de la diafisis
donde se localiza la médula roja (hematopoyéticangrilla (grasa) (Gomez-

Benito et al. 2005). Su funcion principal es genlscélulas sanguineas.

* El cartilago articular es una capa delgada de rabatartilaginoso que cubre
parte de la epifisis en el lugar de articulacioresta con los huesos adyacentes.
Su funcion es permitir el giro sin friccion entas kuperficies dseas por lo que es
una zona avascular (sin vasos sanguineos ni ¢io$ti Su capacidad de
regeneracion es limitada, siendo causante de éssmnforme aumenta la edad

del individuo.
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En relacion a la resistencia mecanica, la estradilindrica y alargada de la diafisis es
optima para aguantar los esfuerzos de flexion guesnormalmente esta sometido el
fémur. La direccion de maxima rigidez coincide ebeje longitudinal del fémur. En la

epifisis, las direcciones de las trabéculas deddnasponjoso coinciden con las definidas
por las deformaciones principales. Dicha estrudratzecular permite absorber grandes
deformaciones, evitando que las articulacionesaswsfuerzos elevados que provocan

lesiones.

Linea epifisaria

Hueso esponjoso

Cavidad medular

Endostio

Periostio

Cartilago articular

Figura 2.6: Estructura interior y exterior del fért\arieb, 2004).

2.6. Estructura microscopica del hueso

El tejido 6seo esta formado por una matriz extudaelabundante que rodea a las
células. Esta matriz esta constituida por aguas salinerales organicas y en menor
proporcién colageno, otras proteinas y carbohigrdta composicion de dicha matriz
varia en funcion de la edad del individuo o deddstimetabdlico. Las sales minerales se
depositan y cristalizan sobre una estructura foammut las fibras de colageno de la
matriz extracelular favoreciendo el endurecimiewkel hueso. Este proceso de

calcificacién es iniciado por las células formadata hueso, los osteoblastos.
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En el tejido 6seo se distinguen cuatro tipos cedala

* Las células ostedgenas son células madre no dgjaetaa que derivan del
mesénquima (tejido del cual proceden todos loss tie tejido conectivo). Se
dividen formando los osteoblastos (Figura 2.7).

» Los osteoblastos son células formadoras de huesosigietizan fibras de
colageno y otros compuestos organicos necesari@s graducir la matriz
extracelular de tejido 6seo. Cuando quedan atrapauigus propias secreciones

se convierten en osteocitos (Figura 2.7).

» Los osteocitos son células 6seas maduras que mamga metabolismo a través
del intercambio de nutrientes y productos de desech la sangre. Estos no se
dividen (Figura 2.7).

* Los osteoclastos son células grandes formadasapaomibn de 50 o mas
monocitos sanguineos. Se concentran en el endgstitberan enzimas
lisosomales y acidos que dirigen a las proteine@nyponentes minerales de la
matriz 0sea extracelular. Este proceso es partedekrrollo, crecimiento,

mantenimiento y reparacion del hueso (Figura 2.7).

X f’ 7 5% ‘ % A
7Y 4’1;(,,’0 \.‘-_',.,o..c‘"' ,;.\5§
VA Ko L

Células Osteoblastos Osteocitos Osteoclastos
ostedgenas

Figura 2.7: Tipos celulares del tejido 6seo (W&eSons, 2007).
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Las encargadas de dar consistencia a tracciontg elasticidad al hueso son las fibras
de colageno. Ademas sirven de union entre el ht@tical y el periostio. Por su parte,
las sales minerales constituyen la parte inorgahécka matriz confiriendole a ésta su
dureza vy rigidez. Sin embargo las propiedades nwsamo solo dependen de los
componentes del hueso sino también de su orientgadddenacion. Por ello se puede
diferenciar entre hueso inmaduro trenzado o prongrihueso maduro laminar o

secundario (Olszta et al. 2007).

En el hueso inmaduro trenzado o primario sus eleraae disponen de forma irregular,
formando una malla compleja. Posee osteocitos @ndabcia y un contenido mineral

menor. Las fibras de colageno dispuestas de formegular se sustituiran

posteriormente por otras dispuestas paralelamé@meandose asi el hueso maduro
laminar o secundario. Las laminas también puedeseptarse de manera concéntrica
(Figura 2.8). Contiene osteocitos a intervalogyutares. Es un hueso mas calcificado y
fuerte que el primario. El hueso secundario cangita mayor parte del tejido 6seo del
esqueleto humano, tanto del hueso cortical come@sf®njoso, aunque con diferente

disposicion de sus elementos (Olszta et al. 2007).

Hueso secundario

Hueso primario

&1 NO LAMINAR EAMRAR

Laminillas oseas ]

Osteona (S. de Havers) I

Area de reabsorcion ]

Osteocitos

J

Sistemas
intersticiales

Figura 2.8: Hueso primario y secundario
(http://mural.uv.es/monavi/disco/segundo/histolfigganal3.pdf).
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2.7. Pérdida de masa 6sea

Entre el nacimiento y la adolescencia se produg@ntantidad de tejido 6seo del que
se pierde en el proceso de remodelacion. En loKoadjdvenes la velocidad de
produccién y resorcién Osea se igualan. A medida wpa persona envejece, gue
disminuyen los niveles de hormonas sexuales y pace$ en las mujeres tras la
menopausia, la masa 0sea disminuye debido a qesdecion supera a la formacion

Osea (Figura 2.9).

EL HUESO NORMAL Regeneracion normal

Posee una _ 1 Unas células llamadas osteoclastos 2 A cortinuacion es regenerado por
porosicllad - provocan la perforacion del hueso. otras células llamadas osteoblastos.
natural que se P82 pe® at o g R Y,
regenera en "':9“;;? ’;'Q‘ v Q9 9 J O
forma RPlamtoe® Se J i
constante. :’f“ ol e ’ .

.d “ "..'0’0". J

7k d'ev L/ .'...4 .

EL HUESO CON OSTEOPOROSIS

Regeneracion deficiente
La accion de los osteoclastos es mayor & la de los osteoblastos,

Un desequilibrio —
en el proceso

haciendo que la regeneracion sea inferior a la pérdida osea.

hacequesu *a%'® ®ga .’“v‘ -
interiorsea o 4‘= L) > ¥ ‘ 9
mas poroso.—c’e Q “‘ Q
porlotanto  LEEE g s, , ; ‘
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rern @' P )

Figura 2.9: Proceso de regeneracion dsea en uo sales y en un hueso con osteoporosis
(http://edant.clarin.com/diario/2004/08/14/thumfwi8.jpg).

El envejecimiento tiene dos efectos sobre el sesEsquelético:

* Fragilidad 6sea. Se debe a una disminucion dentass proteica y de la
hormona del crecimiento que disminuye a su verddyecion de colageno que
da resistencia y estabilidad al hueso. Como comgei@) la mayor parte de la

matriz extracelular pasa a estar constituida poerales inorganicos.
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» Pérdida de masa 0Osea. Es el resultado de la deshzimeon. En la mujer suele
aparecer después de los 30 afios aunque se prodacenento significativo a
partir de los 50 afios como consecuencia de ladzéd# estrégenos. A los 70
afnos aproximadamente el calcio perdido es del 8@inuyendo un 8% cada
10 afios. En los hombres la pérdida de calcio camaiem los 60 afios
disminuyendo un 3% cada 10 afios. La perdida de G también genera
deformidades, dolor, rigidez, disminucién de laaest y pérdida de piezas

dentales.

La enfermedad provocada por esta pérdida de masasésconoce como 0steoporosis.
Literalmente significa “hueso con poros” y hace tpgehuesos se debiliten y ocurran
fracturas inesperadas y subitas. Generalmenteféanedad avanza sin sintomas ni

dolor produciéndose, sin esperarlo, fracturas 0seas

Los huesos estan compuestos de tejidos vivos gaercrLa capa de hueso cortical, mas
compacto, envuelve al hueso trabecular, hueso payoe se asimila a una esponja
(Figura 2.10 (a)). Cuando el hueso se encuentrditald por la osteoporosis, los
huecos de la trabécula se hacen mas grandes yasasedebilitando la estructura

interna del hueso (Figura 2.10 (b)).

Hueso Sano Osteoporosis
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Figura 2.10: (a) Hueso sano; (b) Hueso con ostesjsor
(http://ww.espaldasalud.com/s/cc_images/teasedd®d87492.jpg?t=1435691253).
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Existen dos tipos de osteoporosis:

 La osteoporosis tipo 1, también llamada postmersiggu se produce
fundamentalmente en mujeres entre los 50 y 75 &%t3.se debe a que tras la
menopausia disminuye la produccién de estrégenmssigven como freno a la
pérdida de hueso (Figura 2.11).

* La osteoporosis tipo 2, conocida como senil, ocargartir de los 70 afios y
afecta tanto a hombres como a mujeres, siendonsrargo mas acusada en
mujeres (Figura 2.11). Afecta tanto al hueso artiomo al trabecular.

Tieo | Tiwro ll

Denominacion Posmenopausica Senil

Edad (anos) 51-75 > 70

Proporciéon mujer/varon 6:1 2:1

Tipo de pérdida 6sea Trabecular Trabecular y cortical
Ritmo de pérdida 6sea Rapido Lento

Fracturas Vertebral y radio distal Vertebral y de cadera
Funcion paratiroidea Disminuida Aumentada

Absorcién intestinal de calcio ~ Disminuida ~ Disminuida
Hidroxilacion renal Disminuida Disminuida

Causa fundamental Menopausia Envejecimiento

Figura 2.11: Tipos de osteoporosis (Lozano, 2006).

Los factores de riesgo mas importantes que inflgyeta aparicion de la osteoporosis

son los siguientes:

» Edad. Al llegar alrededor de los 30 afios el huesmaa su maxima densidad y
fuerza, de ahi en adelante la masa del hueso coamgedisminuir naturalmente
con la edad.
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» Sexo. La mujeres tienen cuatro veces mas probatbifjde los hombres de sufrir
osteoporosis debido, ademas de a la pérdida dégests anteriormente
comentada, a que sus huesos son mas finos y ligeragie viven mas tiempo

gue los hombres.

 Raza. Algunos estudios han demostrado que las esugaucasicas y las
asiaticas tienen una mayor probabilidad de susteaporosis que las mujeres de

raza negra.

» Estructura del hueso y peso del cuerpo. Las pessmmalos huesos mas grandes
y fuertes tienen menos posibilidad de contraeopsi®sis que las personas con
huesos finos y débiles debido a la mayor cantidgadhdsa 6sea que deberian
perden para debilitar el hueso hasta su rotura.

» Historial familiar. Uno de los factores mas detexanites en la osteoporosis es la
herencia genética. Si un antepasado ha sufridmpustesis existe mucha

probabilidad de que un descendiente sufra la epfitach

La osteoporosis representa un problema real pagramnumero de personas en el
mundo. Multitud de estudios médicos tratan de usaacion al problema y surgen, de
la unién de la medicina y la ingenieria, posibl@sa@ones. Existen investigaciones que
demuestran la relacion entre las terapias vibest@plicables al fémur y la aposicion de
masa Osea. Por lo tanto en el presente proyectratsede conocer las frecuencias

naturales del fémur, sirviendo de base para fuestslios biomédicos.
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3 MODELO

3.1. Introduccién

A continuacion se describe el proceso de la creat@bmodelo de fémur, comenzando
con la generacion de la geometria, el posteriofad@ldel mismo y finalmente la
aplicacion de las correspondientes propiedadesnicesaa los distintos materiales en
los que se divide el fémur. Este Ultimo procesoesdizara de dos maneras distintas:
dividiendo el féemur en sus distintas partes, apticaunas propiedades constantes a cada
parte de manera manual (Pastrav et al. 2009); yamteda escala de grises a través de
las Hounsfield Units (HU) (Campoli et al. 2014).

3.2. Geometria

Para comenzar a generar la geometria se ha paltid664 tomografias axiales
computarizadas (TACs) de un varén adulto sano.izhititlo el programa

MIMICS 10.0® se ha construido la geometria en 3D del fémucteréFigura 3.1).

De forma manual, pero atendiendo a la escala desgise ha dividido el fémur en las
distintas partes que se van a considerar: la cdpma de hueso mas duro (cortical), la
parte interna central (cavidad medular) y la zortarma de los extremos inferior y
superior (hueso esponjoso) (Figura 3.2). Ademasiseliminado las zonas no deseadas

para el estudio como la cadera, la tibia o la at#jando Unicamente el fémur derecho.
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Figura 3.1: Geometria en 3D del fémur derechBvICS 10.0®.

N
e

e

Z

Figura 3.2: Vista frontal, axial y sagital del fénemMIMICS 10.0®.
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3.3. Malla de elementos finitos

Una vez obtenida la geometria, esta es exportgatagiamaANSYS ICEM 14.5® para
su discretizacién en elementos. Mediante la meadifin de los parametros de la malla
obtenemos una malla de elementos tetraédricosegadezua de manera correcta a la

geometria del fémur (Figura 3.3).

Figura 3.3: Malla de elementos tetraédricos delféexterior e interior) eANSYS ICEM 14.5®.
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El elemento empleado para la malla del féemur eéSQ@iLID185. Dicho elemento se
utiliza para el modelado 3D de estructuras solifasdefine por ocho nodos que tienen
tres grados de libertad en cada uno: translaceméss direcciones X, Y, Z. El elemento
tiene plasticidad, hiperelasticidad, rigidez y gmapacidad de deformacién. Ademas
tiene la capacidad de simular las deformacionéssdmateriales elastoplasticos y de los
materiales hiperelasticos (ANSYS Element Referena@malla estd compuesta de un
total de 60227 elementos y 12020 nodos.

Para el estudio de los diferentes casos que selab@osteriormente es necesario
realizar un corte al fémur por la zona de la d&figl corte se realiza en el programa
ANSYS ICEM 14.5® a una distancia de 237 mm de la cabeza artiouparier (Figura
3.4). Esta distancia es la maxima recomendadasegstadios de oseointegracion de las
protesis de fémur (Ward et al. 2005).

237 .4438463165585

Figura 3.4: Corte del fémur é&NSYS ICEM 14.5®.
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3.4. Propiedades mecanicas de los materiales

Posteriormente se ha procedido a la asignaciéasderbpiedades mecanicas (densidad,
mdbdulo de Young y médulo de Poisson) a los digtintateriales que forman el fémur.
Se han considerado materiales lineales e isoti@mseau et al. 1998; Campoli et al.
2014). Como se cita anteriormente este procesa sedfizado mediante dos métodos

diferentes que se exponen a continuacion.

3.4.1 Propiedades constantes para cada material

Una vez obtenida la malla de elementos del féenmiio e su zona externa como interna
se le han asignado a cada parte diferentes progedaecanicas, suponiendo que es
elastico lineal (Campoli et a014), para caracterizar el hueso de la forma eés f
posible al real. Dichas propiedades se le han adigren el mismo programa
ANSYS ICEM 14.5® (Tabla 3.1).

Material Densidadkg/m3) | Mddulo E (GPa) | Mddulo Poisson
Hueso cortical 1800 (1) 13 (1) 0,3 (1)
Médula 1060 (2) 0,001 0
Hueso esponjosa 500 (1) 0,6 (1) 0,12 (1)

Tabla 3.1: Propiedades mecanicas de las distiattesplel fémur ((1) Pastrav et al. 2009; (2)

Cutnell et al. 2015).
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Se puede observar una gran diferencia en los gatferdas propiedades mecanicas del
hueso cortical, mas duro y denso (Rincon et al4P90os del hueso esponjoso, el cual
debido a ser poroso y a que en su interior se efraua cavidad medular presenta una
menor densidad y un modulo de Young bastante mé&sté demostrado que una

pequefia variacion en la densidad del tejido Osewaalas propiedades mecanicas,
siendo mas representativa dicha variacion en adhcertical que en esponjoso (Currey
et al. 1988; Schaffler et al. 1988). Por motivoederes computacionales no es posible
asignar un médulo de Young nulo a la médula, pguk se ha optado por asignarle un
valor muy pequefio en comparacién con los del desfmartes del hueso (1 MPa).

3.4.2 Propiedades atendiendo a las Hounsfield Units (HU)

El segundo método para aplicarle propiedades mdtsriales del fémur se ha realizado
a partir de la escala de grises en el progidiidMICS 10.0®. Para ello una vez creada la
malla enANSYS ICEM 14.5®, se ha creado un Unico cuerpo mediante la unibn de
hueso cortical, el hueso esponjoso y la cavidadutaed se ha exportado la malla a
MIMICS 10.0® (Figura 3.5).

Figura 3.5: Fémur mallado exportadbMEMICS 10.0®.
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A continuacion se han calculado las propiedaddssdmateriales atendiendo al valor de
las Hounsfield Units. El programa aplica un valertlJ a cada pixel segun su escala de

grises (un valor mayor cuanto mas mineralizado @egyra 3.6). Se han considerado

10 materiales diferentes.

Histogram

143+

-106 242 530 938 1286 1637
Hounsfield Units

Figura 3.6: Histograma de las Hounsfield Unit3/8MICS 10.0®.

Se ha relacionado la densidad con las HU asignahaoinimo valor de HU a la
densidad del hueso esponjoso @/6m?3) y el maximo valor de HU a la densidad del
hueso cortical (1,95g/cm?) (Campoli et al. 2014). A partir de estos dos psiste ha
calculado la ecuacioén de la repta HU (1).

HU Densidad (gfm?)
0 0,5
1500 1,952

Tabla 3.2: Relacion entre HU y la densidad.
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. 1,952-05

P=05=—r5=g HU-0)

p =0,000968 x HU + 0,5 (1)

Asi mismo, una vez obtenida la relacion de la diascon las HU, se ha relacionado el
médulo de Young y el médulo de Poisson con la dedsa través de las siguientes

ecuaciones:
Sip<1,2g/cm?®; E =2014p*° (MPa), v = 0,2
Sip> 1,2 g/cm?®; E = 1763p>? (MPa), v = 0,32

(Beaupre et al. 1990).

Se han introducido eMIMICS 10.0® las relaciones anteriores y se han obtenido las

propiedades mecanicas de los 10 materiales (F3gtya

Color Density | E-Modulus Poisson Coefficient
0,0004818484817 325000000 0,2
0,0006505653422 688000000 0,2
0,0008192822028 1220000000 0,2
0,0009879990633 1950000000 02
0,001156715924 2900000000 0,2
0,001325432784 4340000000 0,32
0,001494149645 6370000000 0,32
0,001662866506 8970000000 0,32

0,001831583366 1,22e+010 0,32
0,002000300227 1,62e+010 0,32

Figura 3.7: Propiedades mecanicas del fémur cdlasila partir de las HU &fIMICS 10.0®.
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Cabe destacar que para obtener los resultadosctosrren el andlisis de elementos
finitos es necesario asegurar la consistencia diimaal y por tanto, dado que el modelo
creado tiene unidades de mm, se debe introduainéelulo de Young en Pa y la
densidad erkg/cm3. Dichas unidades varian dependiendo de las usiddel@uestra

geometria.

A continuacién se aplican dichas propiedades amnteeinte calculadas a nuestro fémur
obteniéndose asi una malla de elementos en laaglaeetemento tiene las propiedades

mecanicas del material al que corresponda (Fig8a 3

Una vez generada la geometria, creada la malldedeeetos finitos y asignadas las
propiedades mecanicas a los distintos materialba sencluido el proceso de creacion
del modelo de féemur.

A continuacion se exportan los modelos ANSYS ICEM 14.5® y MIMICS 10.0®
respectivamente a ANSYSI4® donde se aplicaran las condiciones de contorr® y s

realizara el analisis modal.

Figura 3.8: Fémur mallado con las propiedades nesoalculadas mediante las HU en
MIMICS 10.0°.
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4 CONDICIONES DE CONTORNO

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se presentan las difereateliciones de contorno aplicadas, en
el andlisis modal del fémur, utilizadas en multitled estudios relacionados explicados
con mayor detalle en el apartado 1.2 (Campoli @044; Speirs et al. 2007; Pastrav et
al. 2009; Couteau et al. 1998; Pérez & Seral-Gatca. 2013). Se implementaran en
ANSYS v14® dichas condiciones de contorno: condiciones lib(Ese-free),
condiciones en la diafisis (diaphysis), condicior@s los condilos (condyles) y
condiciones fisioldgicas (joint) (Speirs et al. 2ZP0_as condiciones de contorno son un
punto critico a cuidar en todo andlisis ya que quiei pequefio cambio en ellas

provocan resultados muy distintos en el estudie¢Bccio et al. 2006).

4.2. Condiciones libres

En este caso no es necesario aplicar ninguna aamdia el contorno del fémur, es

decir, se deja libre (Figura 4.1). El propositodamental de este ensayo es verificar
nuestro modelo numeérico de fémur tomando comoardt& dos estudios de veracidad
contrastada (Campoli et al. 2014; Pastrav et @OREn primer lugar, se corrobora que
las propiedades mecanicas aplicadas en el ap&tadoson correctas y representan con
la mayor fidelidad posible los materiales consitiige del hueso (Pastrav et al. 2009).
Por su parte, se verifican las leyes utilizadaslepartado 3.4.2 para asignarle al fémur

las propiedades mecanicas a partir de las Howhsfigts (HU) (Campoli et al. 2014).
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Las condiciones de contorno libres son las magadés tanto en analisis modal
experimental (Khalil et al. 1981; Couteau et aP8)9como en analisis modal numeérico
(Campoli et al. 2014; Pastrav et al. 2009; Couteawal. 1998) debido a su facil
reproduccion a nivel de laboratorio y a la sercille su implementacién en los

programas de elementos finitos.

Figura 4.1: Condiciones de contorno libres en ANSMS®.

4.3. Condiciones en la diafisis

Para la aplicacion de las condiciones de contonnla eliafisis empleamos el fémur al

gue se le realizé un corte en el apartado 3.3 aigtencia de 237 mm de la cabeza
articular superior (Ward et al. 2005). Se restinigs tres desplazamientos en los nodos
de la zona de la diéfisis donde se ha realizadortd (Pérez & Seral-Garcia et al. 2013).
Se seleccionan nodos tanto de la zona cortical cdehbointerior del fémur para

garantizar el desplazamiento nulo de la superfleiecorte y obtener unos modos de
vibracion correctos (Figura 4.2). Al dejar libre istricciones toda la parte superior al

corte, los desplazamientos de la cabeza articelan €onsiderables (Speirs et al. 2007).
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(a) (b)

Figura 4.2: (a) Condiciones de contorno en lagl&@fSpeirs, 2007); (b) Condiciones de
contorno en la diafisis en ANSYSIV®,

4.4. Condiciones en los condilos

La implementacion de las condiciones de contornolan condilos se realiza

restringiendo todos los desplazamientos de lossndedda zona inferior de los condilos,
donde se ubica el cartilago articular (Figura @&hido a que la longitud de fémur libre
de restricciones es mayor que en las condicion&sdiéfisis, los desplazamientos de la
cabeza articular seran mayores en esta confignrasiéndo estas condiciones de

contorno poco adecuadas para representar al féadSpeirs et al. 2007).
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(@) (b)

Figura 4.3: (a) Condiciones de contorno en los i@ (Speirs, 2007); (b) Condiciones de
contorno en lo condilos en ANSYSI¢®.

4.5. Condiciones fisiolégicas

Se denominan asi las restricciones que permitaodegr de la manera mas similar
posible las condiciones de contorno reales del fédmamano. Dichas condiciones son
las elegidas como las que mejor representan elrféasandose en un estudio de los
desplazamientos de la cabeza articular (Speits22@/). En dicho estudio se concluye
argumentando que tanto en las condiciones de contem la diafisis como en las
condiciones en los condilos, los desplazamientglss por el extremo superior del
fémur no son fisiologicos, es decir, no son posilsia que el hueso sufra una rotura.
Ademas las fuerzas de reaccion en los nodos gds son menores en las
condiciones fisiol6gicas debido a que las fuerzasoynentos que se producen en esta
configuracién estan equilibrados (Speirs et al7200
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Por lo tanto, aunque en el presente estudio amaledas frecuencias naturales y modos
de vibracion del fémur bajo todas las condicioreesahtorno expuestas anteriormente,
se les dara més importancia a los datos obtenajodds fisiologicas y servirAn como

base para la comparacion de las demas (diafigindilos).

Para implementar dichas condiciones, en primer rlug@a restringen todos los
desplazamientos de un nodo ubicado en la zonaoniditar, en la articulacion del
fémur con la tibia. Posteriormente se restringes displazamientos de un nodo de la
cabeza articular de tal manera que el Unico mowtmigermitido sea un desplazamiento
sobre la linea que une dicho nodo con el nodccioelilar. Finalmente se restringen los
desplazamientos de un nodo localizado en la caeanexde un céndilo para evitar asi

giros del fémur como sélido rigido (Figura 4.4).

(@) (®)

Figura 4.4: (a) Condiciones de contorno fisiologi¢®peirs, 2007 (b) Condiciones de contor
fisiolégicas en ANSYS 14®.
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5 ANALISIS MODAL Y RESULTADOS

5.1. Introduccién

Una vez creado el modelo numérico, asignadas tgseglades mecanicas y aplicadas
las condiciones de contorno, en el presente capsilaborda el analisis modal del

modelo de fémur creado en los capitulos anteritags, las condiciones de contorno

descritas en el apartado 4. Se describen lostdstoasos de estudio y los resultados
obtenidos en cada uno de ellos. El andlisis magtaknico se realiza en ANSYSI¢®

en el que obtenemos tantos las frecuencias nawaeo los modos de vibracion del

fémur .Dichos resultados son discutidos y comparadcel capitulo 6.

5.2. Casos de estudio

A continuacion se muestra de forma esquematicanglimto de casos estudiados en el
presente proyecto (Figura 5.1). En el cuadro segestlas diferentes condiciones de
contorno aplicadas (libres, diéfisis, condilossjolidgicas) y para cada configuracion se
estudian las frecuencias naturales del fémur copig@tades constantes (Pastrav et al.
2009) y del modelo cuyas propiedades han sido ledies a partir de las Hounsfield

Units (HU) en el apartado 3.4.2 (Campoli et al.40De tal manera que obtenemos 8
conjuntos de frecuencias naturales que son obgetmohparacion en el capitulo 6. En

los siguientes subapartados se describe en mayatedeada caso concreto y sus

resultados.
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CONDICIONES DE CONTORNO

il A ™

LIBRES

DIAFISIS

CONDILOS

FISIOLOGICAS

PROP. CONSTANTES

HU

PROP. CONSTANTES

HU

PROP. CONSTANTES

HU

PROP. CONSTANTES

HU

Figura 5.1: Esquema de casos de estudio.

5.2.1 Condiciones libres
% Propiedades constantes

A continuacion se realiza el andlisis modal deluéinajo condiciones de contorno
libres. En primer lugar se estudia el modelo cyyapiedades mecéanicas han sido

asignadas de forma constante atendiendo a los datesidos de diversos estudios

(apartado 3.4.1).

Frecuencias
Hz
naturales
1 271
2 310
3 660
4 790
5 814

Tabla 5.1: Frecuencias naturales del fémur bajdicimmes de contorno libres 'y
propiedades constantes.
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Existe un estudio previo que utilizando el andlisisdal numérico para conocer el
comportamiento de las prétesis de la cabeza dalrféoalcula las cinco primeras
frecuencias naturales del fémur bajo condicionesatgorno libres y propiedades
constantes (Pastrav et al. 2009). Como ya se éxgficel apartado 3.4.1, nos basamos
en dichas propiedades mecéanicas para aplicarlagesirem modelo. De esta manera,
obtenidas las frecuencias naturales mostradasTabla 5.1, podemos compararlas con
las obtenidas en el estudio citado y corroborarlastorrecta aplicacion de las

propiedades en nuestro modelo (Tabla 5.2).

FLZE‘::&:?S Hz Pastrav Error (%)
1 271 264 2,7
2 310 277 11,9
3 660 646 2,2
4 790 782 1,0
5 814 820 0,7

Tabla 5.2: Comparacion de las frecuencias natulaldémur bajo condiciones de contorno
libres y propiedades constantes (Pastrav et &)200

Se ha calculado ademas el error relativo entre padga de frecuencias observandose
resultados muy similares en las cinco frecuenebastiendo una diferencia mayor en la
segunda frecuencia. Estas pequefias diferenciagrpdetierse a las variaciones entre
las geometrias de nuestro modelo y el generadiestudio (Pastrav et al. 2009). Por lo
tanto los resultados obtenidos verifican el modidofémur creado y la aplicacién
correcta de las propiedades constantes. La vedadedos datos obtenidos permite

analizar las siguientes condiciones de contornauoanodelo de garantia.
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++ Hounsfield Units (HU)

Posteriormente se estudia el modelo cuyas promsedadcanicas han sido asignadas a
partir de las Hounsfield Units (HU) (apartado 3)4Bteniendo los siguientes resultados
(Tabla 5.3).

Frecuencias
Hz
naturales
1 245
2 274
3 567
4 703
5 760

Tabla 5.3: Frecuencias naturales del fémur bajdicimmes de contorno libres y propiedades
calculadas a partir de las HU.

En este caso nos basamos en un estudio recieni@iguee analizar la relacion entre las
frecuencias naturales y la densidad del fémur (©hrapal. 2014). En dicho estudio se
calculan las frecuencias naturales bajo condicialeesontorno libres y propiedades
calculadas a partir de las HU, por lo tanto eshi@siomparar los resultados obtenidos

en la Tabla 5.3 con los calculados en el menciopatialio (Tabla 5.4).

Frecuencias Hz Campoli Error (%)
naturales
1 245 238 2,9
2 274 261 5,0
3 567 558 1,6
4 703 742 5,3
5 760 782 2,8

Tabla 5.4: Comparacion de las frecuencias natulaldémur bajo condiciones de contorno
libres y propiedades calculadas a partir de lagEHinpoli et al. 2014).
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Una vez obtenidos y comparados los resultados,agdedmanifiesto la validez de
nuestro modelo de fémur al que se le han aplicslprbpiedades mecéanicas basadas en

las HU, asi como las leyes y ecuaciones empleadlasjto (apartado 3.4.2).

Seguidamente se analiza la similitud que existe entestros dos modelos, comparando
sus cinco primeras frecuencias naturales (Figta Se observa la diferencia en las
frecuencias naturales debido a la distinta manerapticar las propiedades mecanicas
(apartados 3.4.1 y 3.4.2). Por lo tanto se denaueste al variar las propiedades del
fémur, y en particular la densidad, las frecueno@sirales cambian (Campoli et al.

2014).

900

800 —

700 /'/

600 //
/-
C.libres (Prop)

400
300 J/ C.libres (HU)

N

e
200
100
0 : . ; . .
1 2 3 4 5

Frecuencias naturales

Figura 5.2: Comparacion de los dos modelos bajdicames de contorno libres.

Finalmente se calculan los modos de vibracion adosi a las frecuencias naturales
calculadas con anterioridad, representando susnaafias en ANSYS ¢4®. Pese a las
diferencias entre los dos modelos en cuanto arsoseincias naturales, los modos de
vibracion de ambos bajo condiciones libres son raumilares. Por lo tanto se

representan los modos de vibracién del modeloaf@qatades constantes (Figura 5.3).
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FN3 FN4 FN5

Figura 5.3: Modos de vibracion del fémur bajo coiaties de contorno libres y propiedades
constantes (parte superior — plano frontal, pafégior — plano sagital).

Entre los 5 primeros modos de vibracion se obsetvandos de flexion y un modo de
torsion. El motivo por el que solo analizamos lo&@ primeros modos radica en las
diferencias que se producen en las frecuenciasatega partir de la sexta frecuencia,
apareciendo modos de vibracion combinados de flgxtorsion. Esto provoca una gran
dificultad para diferenciarlos y no aporta ningéatodrepresentativo en el estudio.
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El primer modo es de flexion en el plano frontal coa ligera flexion en el plano sagital
donde la flecha maxima se produce alrededor délocdal féemur, en la diafisis. Por su
parte, el segundo modo es de flexién en el plagibas@on una pequefia flexion en el
frontal. El tercer modo es un modo de torsién dajeclongitudinal del fémur como eje
de giro. El cuarto modo es de flexién pura en ah@lfrontal aunque, a diferencia del
primero, la flecha maximas se producen entre df@ele la diafisis y los extremos del
fémur, vibrando con deformadas en forma de “Suihto y Ultimo modo estudiado es
una flexién pura en el plano sagital, cuya difei@eon el segundo modo es la misma

comentada entre el primer y cuarto modo de vibnatura 5.3).

5.2.2 Condiciones en la diafisis
+ Propiedades constantes

En el presente apartado se aborda el analisis dedalodelo de fémur, al que se le ha
realizado un corte en la zona media de la diafgmartado 3.3), sometido a las
condiciones de contorno que fijan dicha superfigecorte. En primer lugar, siguiendo
la misma metodologia que en el apartado antega@stidia el modelo con propiedades
constantes. Se calculan las cinco primeras fre@gnaturales correspondientes a dicha
configuracion en ANSYS ¥4® (Tabla 5.5).

Frecuencias
Hz

naturales
1 111
2 122
3 592
4 826
5 887

Tabla 5.5: Frecuencias naturales del fémur bajdicimmes de contorno en la diafisis y
propiedades constantes.
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¢+ Hounsfield Units (HU)

Posteriormente se calculan las frecuencias natupdea el modelo de fémur bajo
condiciones de contorno en la diafisis cuyas pdaules han sido calculadas a partir de
las HU (Tabla 5.6).

Frecuencias
Hz

naturales
1 108
2 119
3 531
4 738
5 861

Tabla 5.6: Frecuencias naturales del fémur bajdiciames de contorno en la diafisis y
propiedades calculadas a partir de las HU.

A continuacién se comparan las frecuencias natudg@dembos modelos (Figura 5.4). Se
observa la gran similitud existente entre las dasgras frecuencias y una cierta

diferencia mayor en la tercera y cuarta.

1000
900

800 //
S
600 / /

209 y/4 diafisis (Prop)
e C.didfisis (Pro
400 P

e C_.diafisis (HU)
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300

200 4
100 A

Frecuencias naturales

Figura 5.4: Comparacion de los dos modelos bajdiciomes de contorno en la diafisis.
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Por dltimo se representan los cinco primeros maldosibracion bajo condiciones de
contorno en la diafisis en ANSYS14® (Figura 5.5). Al igual que lo ocurrido con el
caso de condiciones libres, aunque existan difexerentre las frecuencias de ambos

modelos, los modos de vibracién asociados a cadadgncia natural coinciden.

FN1 FN2 FN3 FN4 FN5

Figura 5.5: Modos de vibracion del fémur bajo coiaties de contorno en la diafisis y propiedades
constantes (parte superior — plano frontal, pafegior — plano sagital).
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El primer modo es de flexion en el plano frontah ema ligera flexion en el plano
sagital. El segundo modo es de flexién en el pagital con una pequefia flexion en el
frontal. Por su parte, el tercer modo se tratandmado de torsion con el eje longitudinal
del fémur como eje de giro. El cuarto modo es eedh pura en el plano frontal. El
quinto y ultimo modo estudiado es una flexion penael plano sagital. Los cincos
primeros modos se asemejan a los obtenidos bagticammes de contorno libres, con la
diferencia que en este caso el modelo de fémureaiples aproximadamente la mitad
que en el primero. Debido a la diferencia de lamfjitas frecuencias naturales de uno y

otro difieren.

5.2.3 Condiciones en los condilos
¢ Propiedades constantes

Este apartado incluye el célculo de las frecuemaagales y los modos de vibracion del
fémur bajo condiciones de contorno que restringemgimiento de los condilos por su
parte inferior. Analogamete a los casos anterialiebp analisis se realiza en ANSYS

v.14®, comenzando por el fémur con propiedades constéfabla 5.7).

Frecuencias
Hz
naturales
1 276
2 398
3 468
4 775
5 803

Tabla 5.7: Frecuencias naturales del fémur bajdicimmes de contorno en los céndilos y
propiedades constantes.
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+¢ Hounsfield Units (HU)

A continuacion se calculan las frecuencias natsirpkra el modelo de fémur bajo
condiciones de contorno en los condilos cuyas edagies han sido calculadas

basandonos en las HU (Tabla 5.8).

Frecuencias
Hz

naturales
1 222
2 283
3 378
4 643
5 716

Tabla 5.8: Frecuencias naturales del fémur bajdicimmes de contorno en los condilos y
propiedades calculadas a partir de las HU.

900
800

700 /7 —
600 / /

500 //
400 // C.condilos (Prop)

300 ,é/ C.condilos (HU)

Hz

200
100

[any

2 3 4 5

Frecuencias naturales

Figura 5.6: Comparacion de los dos modelos bajdicames de contorno en los céndilos.
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Las frecuencias naturales obtenidas con antertbrgtan comparadas graficamente
observandose una diferencia similar en las cinecuéncias (Figura 5.6). A primera
vista, como era de esperar, el conjunto de cintoegpas frecuencias naturales tienen
mayor similitud con las calculadas para condiciodescontorno libres, ya que la

longitud del fémur es la misma en ambos casos.

Para finalizar se analizan los cinco primeros modesvibracion del modelo bajo
condiciones de contorno en los céndilos en ANSYIS®. De manera similar a la de
los casos anteriores, se representan las deforrdadasmodelo, en este caso el modelo
de propiedades mecéanicas constantes, ya que lasrdediibracion para el modelo de

propiedades calculadas segun las HU son idéntiaggré 5.7).

En cuanto a los modos de vibracion existen diféasrapn respecto a los calculados en
los apartados anteriores. El primer modo es deofiegn el plano sagital con una
pequefia flexion en el frontal. Por su parte el sdgunodo es una flexion en el plano
frontal con ligera flexion en el sagital. El teroendo, al igual que en condiciones libres
y en condiciones en la diéfisis, es el modo dedora lo largo del eje longitudinal del
fémur. Por dltimo el cuarto y quinto modo son fbedas puras en forma de “S” en el
plano sagital y frontal respectivamente. Se obsguea mientras que en los apartados
anteriores el primer y cuarto modo son flexionesleplano frontal, en este caso son
flexiones en el sagital. Asi mismo los modos domgo, que en los casos anteriores son

de flexion en el plano sagital, en este lo sorl ptago frontal (Figura 5.7).
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FN1 FN2 FN3 FN4 FN5

Figura 5.7: Modos de vibracion del fémur bajo coiatlies de contorno en los céndilos y propiedades
constantes (parte superior — plano frontal, pafégior — plano sagital).
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5.2.4 Condiciones fisiolégicas
¢ Propiedades constantes

El Ultimo caso de estudio se basa en el modeloscagadiciones de contorno se
asimilan mas a las condiciones reales del femueiSgt al. 2007). Se procede a
calcular en ANSYS 14® las cinco primeras frecuencias naturales de \iac

comenzando con el modelo cuyas propiedades sesig@m@do de manera constante
(Tabla 5.9).

Frecuencias
Hz
naturales
1 146
2 269
3 330
4 702
5 782

Tabla 5.9: Frecuencias naturales del fémur bajdicimmes de contorno fisiologicas y
propiedades constantes.

¢+ Hounsfield Units (HU)

A continuacion se calculan las cinco primeras fecias naturales del fémur bajo
condiciones de contorno fisiolégicas y propiedadesanicas basadas en las HU (Tabla
5.10).

Frecuencias
Hz
naturales
1 107
2 165
3 240
4 483
5 619

Tabla 5.10: Frecuencias naturales del fémur bajdiciones de contorno fisioldgicas y
propiedades calculadas a partir de las HU.
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Figura 5.8: Comparacion de los dos modelos bajdicames de contorno fisiologicas.

Las frecuencias naturales calculadas anteriornsentemparan graficamente. Noétese la
diferencia entre ambos conjuntos de frecuenciagontpie en los casos estudiados con
diferentes condiciones de contorno, debido a tmtlisforma de aplicar las propiedades
mecanicas en ambos modelos (apartados 3.4.1 Y. E4t8, unido a la complejidad de
aplicar las condiciones fisioldgicas exactamentlign los dos modelos, provoca la
diferencia observada (Figura 5.8).

Para finalizar el capitulo, se analizan los cincon@ros modos de vibracion y se
representa su deformada en ANSY$4{. analogamente a los casos anteriores (Figura
5.9). El primer y el segundo modo son flexionesapwen los planos sagital y frontal
respectivamente. Por su parte, el tercer modo e®éb de torsion a lo largo del eje
longitudinal del fémur, al igual que en todos lesas estudiados en el proyecto. El
cuarto es un modo de flexién en el plano fronta@laya terminar, el quinto y udltimo

modo es de flexion en el plano sagital.
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FN1 FN2 FN3 FN4 FN5

Figura 5.9: Modos de vibracion del fémur bajo coiatlies de contorno fisioldgicas y propiedades
constantes (parte superior — plano frontal, pafegior — plano sagital).

Una vez estudiados y analizados todos los casaseparado, en el siguiente capitulo se
comparan las frecuencias naturales y modos de kaslasndiciones de contorno entre
si, discutiendo las similitudes y diferencias yaipndo las conclusiones finales del

estudio.
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6 DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1. Introduccién

En el presente y ultimo capitulo se comparan ttaksasos estudiados a lo largo del
proyecto y se exponen las conclusiones finalesndsino. Ademas se indican las

limitaciones que presenta nuestro modelo, asi dasndas de investigacion futuras.

6.2. Discusion

La osteoporosis representa un problema para urngraero de personas, mayormente
mujeres y en edad avanzada. Son muy comunes lassabseas debido a dicha
enfermedad como consecuencia de la pérdida deendsa huesos y por consiguiente

su debilitacion y fragilizacion (Hobecker et alO3

Se han realizado diversos estudios en los que swiedéra la relacion entre la
regeneracion Osea y las terapias vibratorias (Ztaal. 2014). Sin embargo las
condiciones de contorno empleadas en ellos difieten mayoria de estudios
relacionados con las caracteristicas vibratorids fé&mur utilizan condiciones de
contorno libres (free-free) debido a su facilidadrdplementacion (Campoli et al. 2014,
Pastrav et al. 2009; Couteau et al. 1998). Otrnglies emplean diferentes condiciones
de contorno, como por ejemplo las condiciones diéfssis que consisten en realizar un
corte al modelo de fémur por la zona de la didfisisstringir el movimiento en la zona
del corte (Pérez & Seral-Garcia et al. 2013). Epre$ente, el estudio mas completo
relacionado con las condiciones de contorno propicase diferentes configuraciones
(diafisis, condilos y fisiologicas) con el objetide determinar cuales se asemejan mejor

a las condiciones reales del fémur (Speirs eDapR
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Tras estudiar el comportamiento del modelo de fébajo las tres condiciones de

contorno, se concluye que los desplazamientos cabkeza femoral producidos por las

condiciones de contorno fisiologicas son los Unmpos el fémur real podria sufrir, ya

que los producidos por las otras condiciones dé&omm son excesivos para el hueso

(Speirs et al. 2009). Por ello en el presente Esgalanaliza como afectan los cambios

en las condiciones de contorno a las frecuenciagates y modos de vibracion del

fémur con el objetivo de acercarnos los maximolgp@s conocer las frecuencias a las

que vibra el fémur en el ser humano.

Previamente a la comparacion especifica de cadica@mde contorno por separado se

presentan a modo de resumen los resultados oldemridoel estudio tanto en lo

relacionado a frecuencias naturales como a los snddovibracion del féemur (Tabla

6.1).

Frecuencias

P C.Libres | C.Libres | C.Diafisis | C.Diafisis | C.Condilos | C.Condilos | C.Fisioldgicas | C.Fisioldgicas
(Hz) (prop) | (HU) | (prop) (HU) (prop) (HU) (prop) (HU)
1 271 245 111 108 276 222 146 107

310

790

274

703

122

826

119

738

398

775

283

643

269

2
3 e [ ser | so2 | s | ass | a7 | s | 20

702

165

483

4
5

814

760

887

861

803

716

782

619

Tabla 6.1: Resumen de frecuencias naturales y nuedabracion (flexion frontal — amarillo,
flexion sagital — verde, torsion — rojo).

A continuacion se comparan las frecuencias nasudee fémur sometido a diferentes

condiciones de contorno, utilizando como base @xliciones fisiologicas. Cuanto

mayor parecido exista entre las distintas condssoastudiadas y las condiciones

fisiologicas, la veracidad de dichos estudios s&ygor.

76



Analisis modal numérico del fémur. Influencia de ¢@ndiciones de contorno en las frecuencias fdagura

A lo largo del proyecto, cada condicion de contoseoha analizado en dos casos
diferentes, el primero empleando propiedades memsrgonstantes (apartado 3.4.1)
(Pastrav et al. 2009) y el segundo asignando tgsqutades basadas en las Hounsfield
Units (apartado 3.4.2) (Campoli et al. 2014).

++ Comparacion entre condiciones en la diafisis plfigjicas

En primer lugar se comparan las frecuencias natiaitenidas bajo condiciones en la
diafisis con las fisiolégicas (Figura 6.1). En estso se comparan los modelos de
propiedades asignadas mediante las HU. Se obsasvgran similitud en la primera y

segunda frecuencia natural, aumentando la diferen@artir de la tercera frecuencia.
Dichas diferencias son ldgicas y se deben a leedif&a de longitud entre los modelos,
por consiguiente a la diferencia de masa, y ddaetfite rigidez debida a las condiciones

de contorno.
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1 2 3 4 5

Frecuencias naturales

Figura 6.1: Comparacion entre las frecuencias alasibajo condiciones de contorno en la
diéfisis y condiciones fisioldgicas (propiedades)HU
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++ Comparacion entre condiciones en los condilosgldigicas

Posteriormente se comparan las frecuencias naualefémur bajo condiciones de
contorno en los condilos frente a las obtenidas lagj condiciones fisioldgicas (Figura
6.2). En este caso se comparan los modelos deegenj@s constantes. Las tres primeras
frecuencias difieren bastante de sus correspoedidmhjo condiciones fisiologicas,

mientras que la cuarta y quinta, en mayor medelasemejan mas.
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0
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Figura 6.2: Comparacion entre las frecuencias aasibajo condiciones de contorno en los
condilos y condiciones fisioldgicas (propiedadesstantes).

En la comparacion entre las condiciones en lasiiai las fisiolégicas (Figura 6.1) se
producen errores relativos que van desde el 1%l@pgmamera frecuencia hasta el 121
% en la frecuencia tres. Por su parte el rangardees relativos entres las frecuencias
bajos condiciones en los condilos y condicionesldigicas (Figura 6.2) se encuentra
entre el 3% para la quinta frecuencia y el 89% fm@rimera. Se observa cémo las
condiciones de contorno en la diéfisis modelan o@myor exactitud las primeras

frecuencias naturales del fémur, mientras quedagdiciones en los condilos representan

78



Analisis modal numérico del fémur. Influencia de ¢@ndiciones de contorno en las frecuencias fdagura

mejor las frecuencias altas del hueso. Por lo taniplear un modelo de fémur con
condiciones en la diafisis o los céndilos provocarror demasiado grande con respecto

al real.

Finalmente en el siguiente apartado se exponasoragusiones derivadas del estudio y

comparativa de los distintos casos.

6.3. Conclusiones

Las conclusiones mas importantes obtenidas delieste presentan a continuacion:

» Las propiedades mecanicas del modelo de fémur queteoboradas debido a
la similitud de las frecuencias naturales obtenimgs condiciones de contorno
libres con respecto a las obtenidas en los estutdizados como base (Campoli
et al. 2014; Pastrav et al. 2009).

» Las diferencias entre las frecuencias naturalesuwas mismas condiciones de
contorno se deben a la distinta manera de apasapriopiedades mecanicas al
modelo (propiedades constantes y Hounsfield Uni&3. demuestra la
importancia de la densidad en las frecuenciasalatudel fémur (Campoli et al.
2014).

» Las cinco primeras frecuencias naturales del fératian dependiendo de las
condiciones de contorno a las que esta sujetoasilse encuentran en un rango
entre 100 Hz y 900 Hz.

* Los cinco primeros modos de vibracion del fémunesigun patrén similar, dos
modos de flexion, el tercero de torsion a lo latgbeje longitudinal del fémur y
los dos ultimos de flexion. Dependiendo de las wimks de contorno a las que

esta sometido el fémur los planos en los que skipeda flexion varian.

* El error producido en las frecuencias naturalesiderando otras condiciones
de contorno empleadas en la literatura (Speirs 2089), ya sean condiciones

de contorno en la diafisis o condiciones de cowot@m los condilos, es alto en
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6.4.

relacion a las frecuencias bajo condiciones figioks, con valores de error

relativo comprendidos entre el 1%y el 121%.

Debido a las diferencias entre las frecuenciasradasi de los modelos
estudiados, la utilizacion de un modelo de fémyw bandiciones de contorno
diferentes a la fisiolégicas conlleva un errordficientemente grande como para

gue los resultados no se ajusten a la realidad.

Limitaciones del modelo

Existen aspectos a tener en cuenta para alcanaarresultados satisfactorios y que

reproduzcan fielmente el sistema real que se quegressentar. Los resultados del

estudio de elementos finitos dependen de: la éxdatn la creacion de la geometria del

fémur y de sus partes, de las propiedades mecasicgsdas y de la correcta ubicacion

de las condiciones de contorno.

Las hipétesis y simplificaciones que se han reddiziurante la creacion del modelo son

las siguientes:

Se ha empleando un modelo de fémur de un varotoauio. Para conocer las
caracteristicas vibratorias del fémur particulaccdelquier otro individuo seria
necesario conocer tanto las dimensiones de dicharféomo las propiedades

mecanicas, por ejemplo la densidad.

La diferenciacion de las zonas en cuanto a la csitipa del hueso (hueso
cortical, hueso esponjoso y cavidad medular) sedlzado en base a la escala
de grises a partir de tomografias axiales compattais (TACs), obviando vasos

sanguineos y demas elementos organicos.

El material elegido para representar el comportamieel hueso cortical, del
hueso esponjoso y de la médula ha sido el corrd@ta a uno isotropo lineal.
Un material 6seo anis6tropo habria representadorayor fidelidad el fémur

real.
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 En cuanto a las condiciones de contorno, solo s¢emdo en cuenta las
restricciones de movimientos de los puntos del fé@aatrespondientes a dichas
condiciones, obviando en este estudio el efectdoslegrupos musculares.
Ademas, existen limitaciones al implementar en @llefo de elementos finitos
las condiciones de contorno estudiadas (Speits20@9) ya que, debido al gran
namero de elementos y nodos que constituyen laamelisten un grupo
numeroso de nodos en la zona donde se debe reseingiovimiento, de
manera que existen multitud de combinaciones desnmestringidos. Aun asi,
restringir un nodo en particular o su contiguo poav variaciones en los

resultados casi imperceptibles.

6.5. Estudios futuros

Asi como el analisis modal numérico esta bastagarcbllado, existe un campo abierto
en cuanto al andlisis modal experimental. Un pesdstudio futuro puede tratar de
simular las condiciones fisiol6gicas utilizadas ednpresente estudio con el fin de

contrastar los resultados obtenidos de maneraimgrgal.

El modelo generado es susceptible de mejora, yafiehendo el efecto de los grupos
musculares o utilizando un material anisétropougyarl de isétropo. Por lo tanto otra
linea de desarrollo es la creacion de un modeldédair que represente al real

practicamente en su totalidad.

El presente estudio puede servir de inicio paréeposes investigaciones en el campo
de la bioingenieria o la medicina. El objetivo fice estos estudios es conocer con
exactitud a qué frecuencias vibra el femur paralianée terapias vibratorias, favorecer

la creacion de masa 6sea y evitar la osteoporosis.
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