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RESUMEN

El presente proyecto se centra en el analisis biomecéanico del fémur realizado a
través de simulaciones en software especializado. El objetivo principal fue
modelar y simular el comportamiento del fémur bajo condiciones de carga como
carga transversal, marcha y carrera, identificando areas criticas susceptibles a
fallas. Se reconstruyé y model6 la geometria del fémur usando imagenes de
tomografia computarizada, lo que permiti6 un andlisis detallado de su
comportamiento biomecanico y la identificacién de areas criticas y la capacidad

del fémur para soportar diferentes cargas.

La metodologia empleada incluyé un modelo matematico para las condiciones
iniciales y las cargas de marcha, carrera y externas transversales. Se obtuvieron
modelos 3D del fémur a partir de imagenes DICOM utilizando software 3D Slicer.
Posteriormente, se realizaron simulaciones con el método de elementos finitos
usando el software Ansys Workbench en su versién estudiantil, donde se
analizaron los esfuerzos y deformaciones en el fémur bajo distintas condiciones

de carga.

Durante la marcha, aunque el fémur no experimenta impactos inmediatos
significativos, las tensiones repetitivas pueden eventualmente provocar fallas por
fatiga. La tension maxima de Von Mises llega a 44.191 MPa, concentrandose en
la zona de contacto entre el acetabulo y el cuello femoral, con la carga
distribuyéndose principalmente en la region lateral de la metéfisis, alcanzando
hasta 14.787 MPa. La deformacion maxima de 0,097982 mm se encuentra en la
parte inferior del cuello femoral, lo que subraya la necesidad de considerar el

impacto acumulativo de estas cargas.

En situaciones de carrera, las fuerzas sobre el fémur se incrementan en un 1.2
veces en comparacion con la marcha, alcanzando un esfuerzo maximo de Von
Mises de 51.496 MPa, con un patron similar de concentracion en las areas de
contacto con el acetabulo y el cuello femoral. La distribucién de la carga sigue
predominando en la region lateral de la metéfisis, con esfuerzos que llegan a
45.778 MPa. La deformaciéon maxima bajo esta carga, de 0.19925 mm, se
localiza en la parte inferior del cuello femoral, lo que muestra una mayor

deformacion en comparacién con la marcha.



En cuanto a las cargas transversales, el fémur esta sometido a tensiones
significativamente mas altas, con un esfuerzo maximo de Von Mises de 81.583
MPa, principalmente en la zona de contacto con el acetabulo y extendiéndose a
lo largo de la diéfisis lateral hasta el cuello femoral. La deformacién maxima, de
0.37979 mm, se localiza principalmente en la diafisis lateral, con deformaciones
adicionales de 0.084398 mm en el cuello femoral. Estos hallazgos indican que,
aunque el fémur maneja eficazmente las cargas de marcha y carrera, es mas
susceptible a deformaciones permanentes y fracturas bajo cargas transversales,

lo que aumenta el riesgo de dafio estructural.
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INTRODUCCION

El comportamiento biomecéanico del fémur es esencial en la investigacion médica
y biomecénica. Como el hueso mas largo y resistente del cuerpo, su estudio es
crucial para disefiar implantes ortopédicos y evaluar lesiones y enfermedades
Oseas. Analizar el fémur bajo diferentes cargas mediante el método de elementos
finitos y la segmentacion de imagenes médicas denominadas Digital Imaging and
Communication in Medicine DICOM, contribuyendo al desarrollo de tratamientos
personalizados y la optimizaciéon de dispositivos ortopédicos. Este analisis
proporciona informacién detallada sobre tensiones y deformaciones, facilitando
la creacion de modelos tridimensionales precisos del fémur y permitiendo

simulaciones realistas de su comportamiento biomecanico.

El método de elementos finitos modela y simula el comportamiento estructural y
biomecéanico del fémur bajo diversas condiciones de carga. La segmentacion de
imagenes médicas, derivadas de tomografias computarizadas o resonancias
magnéticas, facilita la creacion de modelos tridimensionales precisos del fémur.
La combinacién del método de elementos finitos y la segmentacién de imagenes
médicas permite evaluar el comportamiento biomecanico del fémur en
situaciones clinicas especificas, como la carga durante la marcha, impactos
deportivos o efectos de patologias O0seas. Esta combinacion es valiosa para
disefiar tratamientos personalizados, prevenir lesiones y mejorar procedimientos
quirdrgicos, optimizando la planificacién quirdrgica y el disefio de implantes
ortopédicos para lograr procedimientos mas efectivos y con menos

complicaciones.

Este proyecto es crucial para comprender la respuesta estructural y mecéanica
del fémur, considerando factores peso y altura. Investigar como el fémur
responde a diferentes cargas mejora la comprension de su biomecanica efectiva.
Ademas, este andlisis es esencial para prevenir y tratar lesiones 6seas y para el
disefio de dispositivos ortopédicos. Al entender como se distribuyen las
tensiones y deformaciones en el fémur, se pueden identificar areas vulnerables
y mecanismos de lesion, lo que contribuye a la prevencion de fracturas. Esta
investigacion también proporcionara datos valiosos para el disefio de protesis y
otros dispositivos ortopédicos, asegurando que satisfagan las demandas



biomecénicas del fémur en diversas situaciones. Finalmente, el uso del método
de elementos finitos y la segmentacion de imagenes médicas permite crear
modelos computacionales precisos del fémur, simulando su comportamiento
bajo diferentes cargas. Esta herramienta no invasiva complementa los métodos
experimentales tradicionales y amplia nuestro conocimiento sobre la

biomecanica 6sea.



JUSTIFICACION

El estudio del comportamiento biomecanico del fémur sometido a diferentes
cargas mediante el método de elementos finitos y la segmentacion de imagenes
DICOM radica en la importancia de comprender a fondo la respuesta estructural
y mecanica de este hueso crucial para el movimiento y la funcion motora. El
fémur es un componente fundamental del sistema esquelético y su
comportamiento bajo cargas externas puede variar significativamente
dependiendo de factores como la edad, el sexo, la actividad fisica y la presencia
de enfermedades 6seas. Por lo tanto, investigar como responde el fémur a
diferentes tipos de cargas resulta fundamental para mejorar la comprensiéon de

su biomecanica y desarrollar estrategias clinicas mas efectivas.

El estudio del comportamiento biomecanico del fémur también es relevante por
la prevencién y tratamiento de lesiones éseas, asi como en el disefio y
evaluacién de dispositivos ortopédicos. Al analizar cdmo se distribuyen las
tensiones y deformaciones en el fémur bajo diferentes condiciones de carga, es
posible identificar areas de mayor vulnerabilidad y comprender mejor los
mecanismos de lesién, lo que puede contribuir a la prevencion de fracturas y
otras complicaciones dseas. Asimismo, esta investigacion puede ser beneficiosa
para el disefio de protesis, implantes y dispositivos ortopédicos, ya que
proporciona informacién detallada sobre las demandas biomecénicas a las que

se somete el fémur en situaciones cotidianas o clinicas especificas.

Otra de la razones del estudio del comportamiento biomecanico del fémur es su
aplicacion en la personalizacién de tratamientos médicos. Comprender como
responde el fémur a diferentes cargas permite adaptar los planes de tratamiento
y rehabilitacion a las necesidades individuales de cada paciente, lo que puede
mejorar la eficacia de las intervenciones terapéuticas y acelerar la recuperacion.
Las implicaciones en la prevencion de lesiones deportivas y en la optimizacion
del rendimiento fisico, al proporcionar informacién sobre la biomecanica del
fémur durante actividades deportivas o de alto impacto.

El uso del método de elementos finitos y la segmentacion de imadgenes DICOM
en el estudio del comportamiento biomecéanico del fémur por su capacidad para

generar modelos computacionales precisos y realistas. Estos enfoques permiten



simular de manera virtual como se comporta el fémur bajo diferentes cargas, lo
gue facilita la visualizacion de las tensiones internas y externas en el hueso y la
identificacion de posibles puntos criticos de concentracién de esfuerzos. Esta
aproximacion computacional brinda una herramienta poderosa para estudiar de
forma detallada y no invasiva la respuesta biomecéanica del fémur, lo que puede
complementar los métodos experimentales tradicionales y ampliar nuestro
conocimiento sobre la biomecanica Osea. La justificacion para estudiar el
comportamiento biomecanico del fémur sometido a diferentes cargas mediante
el método de elementos finitos y la segmentacion de imagenes DICOM radica en
su relevancia para mejorar la comprension de la biomecéanica 6sea, prevenir
lesiones, disefiar tratamientos personalizados y evaluar dispositivos ortopédicos.
Este enfoque de investigacién ofrece la oportunidad de obtener informacién
detallada y precisa sobre como responde el fémur a estimulos mecénicos
diversos, lo que puede tener importantes repercusiones en la practica clinica y

en la optimizacién de la salud musculoesquelética de los pacientes.



Descripcidn del problema

El comportamiento biomecéanico del fémur es un tema de gran relevancia en la
investigacion medica y la biomecanica. El fémur es el hueso mas largo y
resistente del cuerpo humano y su comprension es crucial para el disefio de
implantes ortopédicos, asi como para la evaluacion de lesiones y enfermedades
Oseas. El estudio del fémur sometido a diferentes cargas mediante el método de
elementos finitos y la segmentacion de imagenes DICOM proporciona una
comprension detallada de su comportamiento bajo diferentes condiciones de
carga, lo que puede contribuir significativamente al desarrollo de tratamientos

médicos personalizados y a la optimizacion de dispositivos ortopédicos.

El método de elementos finitos se utiliza para modelar y simular el
comportamiento estructural y biomecanico de materiales y estructuras
complejas, como el fémur, bajo diferentes condiciones de carga. Este enfoque
permite obtener informacién detallada sobre las tensiones, deformaciones y
respuestas biomecéanicas del fémur, lo que resulta fundamental para comprender
su comportamiento y sus propiedades mecanicas. Por otro lado, la segmentacion
de imagenes DICOM, provenientes de tomografias computarizadas o
resonancias magnéticas, permite obtener modelos tridimensionales precisos del
fémur, lo que facilita la aplicacién del método de elementos finitos y la realizacion

de simulaciones realistas del comportamiento biomecanico del hueso.

La combinaciéon del método de elementos finitos y la segmentacion de imagenes
DICOM ofrece la posibilidad de evaluar el comportamiento biomecanico del
fémur en situaciones clinicas especificas, como la carga durante la marcha, el
impacto en actividades deportivas o el efecto de diversas patologias 6seas. Este
enfoque brinda informacién valiosa para comprender coémo el fémur responde a
diferentes cargas y situaciones, lo que puede tener importantes implicaciones en

el disefio de tratamientos personalizados y la prevencion de lesiones 0seas.

Ademas, el estudio del comportamiento biomecanico del fémur mediante el
método de elementos finitos y la segmentacién de imagenes DICOM puede
contribuir a la mejora de los procedimientos quirdrgicos ortopédicos. Al
proporcionar informacion detallada sobre las tensiones y deformaciones en el
fémur sometido a diferentes cargas, este enfoque ofrece la posibilidad de



optimizar la planificacion quirargica y el disefio de implantes ortopédicos, lo que
podria resultar en procedimientos mas efectivos y con menores tasas de

complicaciones.

El estudio del comportamiento biomecanico del fémur sometido a diferentes
cargas mediante el método de elementos finitos y la segmentacion de imagenes
DICOM representa un area de investigacion prometedora con aplicaciones
significativas en la medicina ortopédica y la biomecanica. La combinacion de
estos enfoques proporciona una comprension detallada y precisa del
comportamiento del fémur bajo diversas condiciones de carga, lo que puede
tener un impacto positivo en el desarrollo de tratamientos personalizados, la
optimizacion de dispositivos ortopédicos y la mejora de los procedimientos

quirdrgicos.

Objetivos

Objetivo General

- Analizar el comportamiento biomecanico del fémur bajo diversas
condiciones de carga, marcha, carrera y carga transversal, mediante la
aplicacion de elementos finitos y la segmentacion de imagenes médicas
con el fin de identificar las &reas criticas donde se concentran los mayores

esfuerzos y deformaciones inducidas por estas cargas.
Objetivo especifico

- Determinar la distribucién de las tensiones y deformaciones en el fémur
bajo cargas estéaticas y dinamicas utilizando el método de elementos
finitos.

- Comparar y analizar el comportamiento biomecanico del fémur sometido
a diferentes cargas para identificar posibles areas de concentracion de
tensiones.

- Investigar el efecto de la variacion en la geometria y densidad 6sea del

fémur en su respuesta biomecanica a las cargas aplicadas.



Capitulo 1

1. CONCEPTOS PRELIMINARES

En este capitulo se abordaran conceptos fundamentales clave para el Analisis
Del Comportamiento Biomecanico Del Fémur Sometido A Diferentes Cargas
(Marcha, Carrera, Externa Transversal) Mediante EI Método De Elementos

Finitos Y Segmentacion De Imagenes DICOM.

1.1 Biomecanicay hueso.

La mecanica y la ciencia de materiales estudian los efectos y la relacién entre
las fuerzas aplicadas sobre una estructura o cuerpo rigido y la deformacion
producida. El hueso, para su estudio, se puede considerar tanto un tejido como
una estructura, debido a que desempefia dos funciones basicas: control de
metabolismo Calcio, fosforo y magnesio (Funcion Fisiolégica) y soporte del
organismo y proteccion de oOrganos (Funcidbn Mecanica). La complejidad
mecanica del tejido 6seo, compuesto de hueso cortical y hueso trabecular,
ambos con comportamientos mecanicos distintos, supera la mayoria de

materiales utilizados en ingenieria.[1]

1.1.1 Anatomia del fémur.

El fémur es un hueso largo, par y simétrico, como se muestra en la figura 1, compuesto
por cabeza femoral, trocante mayor y menor, cuello anatémico, cuerpo, céndilos
femorales. Considerando el esqueleto en posicion vertical, el fémur se dirige
oblicuamente de arriba hacia abajo y de afuera hacia adentro, de modo que los dos
fémures estan separados en el extremo superior o proximal y cercanos en el extremo

inferior o distal. Para estudiar al fémur definimos diferentes ejes, caras y tercios[2]
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Figura 1. Anatomia del fémur[2].

1.1.2 Biomecanica de la estructura entera del fémur.

El comportamiento mecénico de un material puede ser descrito completamente
por un grupo de propiedades materiales. Sin embargo, el comportamiento
mecanico de una estructura 6ésea entera es mucho mas complejo de predecir, ya
gue es el resultado de las propiedades materiales de cada uno de sus
componentes y de su distribucion geométrica en el espacio. Los ensayos
mecanicos con huesos enteros o fracciones representativas de un hueso
determinan las propiedades del conjunto del hueso, asumiendo que tanto el
tejido trabecular como el cortical se pueden modelar como una estructura
continua, incorporando tanto su geometria como las propiedades de los distintos
materiales que lo componen. Para poder llevar a cabo esta simplificacion,
obviando con ella la anisotropia y heterogeneidad 6sea, debe cumplirse la
méaxima de que la muestra a ensayar sea significativamente mayor que las
dimensiones de sus unidades estructurales basicas. El analisis biomecéanico del
hueso entero debe acompafiarse siempre del andlisis de su geometria. A causa
de su compleja estructura, para conocer y comprender las propiedades
biomecanicas del hueso, deben tenerse en cuenta los distintos niveles

estructurales. El hueso, al igual que otros materiales biologicos, posee lo que se



conoce como estructura jerarquica, compuesta de distintos niveles a
medida que variamos la escala, como se muestra en la figura 2, que deben

ser investigados en niveles microscopicos|3].

Cunal dc Havers

Oslcocilos

Oslconas individuales
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i
Hucso trmbecular Fibm dc Molécula de
colfigeno coligeno

Trabéculas
individuales

Figura 2. Microestructura del hueso[3]

1.1.3 Articulaciones del fémur

El fémur en la parte inferior, se articula con la tibia formando la articulacion de
la rodilla 'y en la parte superior, se une con el acetabulo, como se muestra en la

figura 3, para formar la articulacién de la cadera[4]

La cadera presenta una articulacion esférica en la cabeza del fémur que se une

con la pelvis en la cavidad denominada acetabulo[5].

Articulacion normal de la cadera

.+ ———— Fémur

FADAM.

Figura 3. Articulacion en la parte superior del fémur[5]



La rodilla es una articulacién compleja formada por los condilos femorales, como
se muestra en la figura 4, en el extremo distal del fémur y la meseta tibial en el

extremo proximal de la tibia[6]

Rotula

f%‘ - W’
Femur
k o
& 7
Ligamento 4 Ligamento
cruzado AN cruzado
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Ligamento > Menisco
transversal

FADAM.
Figura 4. Articulacion en rodilla con el extremo distal del fémur o condilos femorales[6].

1.1.4 Caracteristicas biomecéanicas del fémur

El analisis de las propiedades mecanicas del tejido 6seo es fundamental para
predecir su capacidad de resistir fuerzas, evaluar el impacto de enfermedades,
comprender los efectos del envejecimiento y otras caracteristicas biomecanicas.
La propiedades mecanica de la estructura 6ésea son modulo de Young (E),
moédulo de rigidez (G), densidad, limite de elasticidad, resistencia a la traccion y
coeficiente de Poisson (v). Por esta razén, la mayoria de los ensayos mecanicos
realizados para estudiar el comportamiento del hueso se llevan a cabo bajo
cargas de traccion, utilizando probetas alineadas a lo largo del eje axial de los

huesos [7].

Tenacidad: En condiciones de riesgo de fractura debido a una caida o impacto,
es preferible que los huesos presenten una menor rigidez. Esto se fundamenta
en el hecho de que, para un nivel de resistencia dado, una estructura con mayor
flexibilidad puede disipar una cantidad superior de energia antes de alcanzar su

limite de rotura.

Rigidez: El esqueleto ofrece a los musculos una estructura contra la cual ejercer

fuerza y generar movimiento. Cuanto mayor sea la rigidez de los huesos, mas



eficiente serd la acciébn muscular. No obstante, ninguna estructura es
infinitamente rigida, por lo que parte de la energia muscular se dedica a la
deformacion 6sea en lugar de al movimiento. Por lo tanto, una menor rigidez de

los huesos conlleva un mayor desperdicio de energia.

Viscoelasticidad: El hueso, al ser un material viscoelastico, presenta un
comportamiento mecanico que depende de la velocidad de carga aplicada. A
mayor velocidad de carga, el hueso muestra mayor rigidez y resistencia, y puede
almacenar mas energia antes de fallar. El hueso es un 30% menos resistente
durante la marcha lenta en comparacién con una marcha rapida. La velocidad
de carga también influye en el patron de fractura y el dafio al tejido blando
circundante. A bajas velocidades, la energia se disipa a través de grietas en el
hueso, mientras que, a altas velocidades, la energia se disipa de manera menos

eficiente, causando dafio al tejido blando adyacente[8].

Densidad: La densidad aparente del tejido 6seo se define como la masa por
unidad de volumen de una regién Osea, considerando no solo la matriz
mineralizada, sino también los espacios ocupados por los canales de Havers, la
médula 6sea y otros vacios destinados a tejido blando. Esta densidad aparente

depende tanto de la porosidad como del grado de mineralizacion del hueso.

Anisotropia: El hueso puede considerarse un material compuesto, donde las
fibras de colageno y las laminas tienen una orientacién especifica que varia
segun el tipo de hueso y la region analizada. Debido a su naturaleza anisotrépica,
el tejido 6seo exhibe variaciones en los modulos de elasticidad dependiendo de
la direccion de la carga y del tipo de tejido, incluyendo la densidad en el hueso
trabecular. De igual manera, las tensiones limite difieren en funcion de cémo se
apligue la carga, siendo diferentes en compresion y traccion, y presentando la
menor resistencia bajo cargas de corte[8].

Numerosos investigadores han realizado estudios experimentales para
determinar los valores de estas constantes. Por ejemplo, Ashman et al. (1984)
utilizaron una técnica de ondas acusticas para obtener el médulo de Young
promedio, encontrando 13.4 GPa en la direccion transversal y 20.0 GPa en la
direccion longitudinal. De manera similar, Zysset et al. (1999) realizaron un
analisis mecanico del hueso trabecular y cortical, determinando que el médulo

de Young en la direccion longitudinal. En la tabla 2. se muestran los resultados



de esas investigaciones|7]

Tabla 1. Propiedades mecanicas del hueso humano. La direccion 3 coincide con la direccion longitudinal,
direccién 2 con el direccion transversal del hueso, médulo de Young (E), médulo de rigidez (G) y
coeficiente de Poisson (v)[7].

) Reilly Burstein Yoony Katz Knets Ashman et.
Referencia
Tipo de | , - .
Fémur Fémur Tibia Fémur
hueso
Método de o ) Pruebas )
o Pruebas mecanicas Ultrasonido . Ultrasonido
medicion mecanicas
. . Transversalmente Transversalmente . .
Simetria . . Ortotrépico Ortotrépico
Isotropico Isotropico
E1l (GPA) 11.50 18.80 6.91 12.00
E2 (GPA) 115 18.80 8.51 13.40
E3 (GPA) 17.0 27.40 18.4 20.00
G12 (GPA) 3.60 7.17 2.41 453
G13 (GPA) 3.28 8.71 3.56 5.61
G23 (GPA) 3.28 8.71 491 6.23
v12 0.58 0.312 0.488 0.376
v13 0.31 0.193 0.119 0.222
v23 0.31 0.193 0.142 0.235
v21 0.58 0.312 0.622 0.422
V31 0.46 0.281 0.315 0.371
V32 0.46 0.281 0.307 0.350

1.2 Cargas aplicadas en el fémur

1.2.1 Marcha como carga biomecéanica

La locomocion humana normal es una serie de movimientos ritmicos y
alternantes de las extremidades y el tronco que desplaza el centro de gravedad

hacia delante. Aunque hay pequefias diferencias en la marcha entre individuos,



estas son minimas. El ciclo de la marcha empieza y termina cuando el mismo
pie contacta con el suelo incluyendo una fase de apoyo cuando el pie esta en

contacto con el suelo, y una fase de desbalanceo cuando no lo esta.

‘1——-—Fnsz DE APOYO ik FASE DE BAﬂ,pWCEO—ﬂ
' 70 <0

0 10 20 k7)) 10 %0 60 <0 50 100

POR CIENTO DEL CICLO

A4 F AR

Contacto Despegue de Contacto
del raléa los dedos del talde

Figura 5. Distancia lineal en el plano de progresion entre los puntos de contacto de un pie y el otro pie[9].
Longitud del paso es la distancia lineal en el plano de progresion entre los puntos
de contacto de un pie y el otro pie. La longitud del paso completo es la distancia
lineal entre los sucesivos puntos de contacto del talén del mismo pie. El apoyo
sencillo, como se muestra en la figura 5, se refiere al periodo cuando solo una
pierna esta en contacto con el suelo, asi mismo, el periodo de doble apoyo ocurre

cuando ambos pies estan en contacto con el suelo simultdneamente[9].

1.2.2 Carrera como carga biomecanica

La carrera es una forma de locomocion bipeda utilizada en las actividades fisicas
que requieren un rapido desplazamiento. Se caracteriza por una fase de apoyo
unipodal, que dura el 35-50% del tiempo de una zancada, y una fase de vuelo,
donde ambos pies estan en el aire durante el 50-65% restante, como se detalla
en la figura 6. La unidad base del estudio es la zancada, y un ciclo completo de
la carrera se compone de dos zancadas consecutivas, con fases de apoyo y

vuelo alternas[10].
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Figura 6 Fases del ciclo de carrera [10]

1.2.3 Carga externa transversal sobre el fémur

La carga transversal se refiere a una fuerza aplicada perpendicularmente al eje
longitudinal de un elemento estructural, como un hueso, provocando flexién o
fuerzas cortantes durante actividades deportivas, laborales o cotidianas.

1.3 Disefio Asistido por Computadora (CAD)

El Disefio Asistido por Computadora es esencial en el desarrollo de proyectos
modernos, permitiendo la creacion de dibujos técnicos, modelados 3D y
ensambles, y facilitando la manufactura asistida. Esto reduce el tiempo de
disefio, minimiza errores y mejora la calidad y precision de los productos,

incrementando la competitividad empresarial.

Las herramientas para generar elementos 3D utilizaban geometrias basicas,
coordenadas vectoriales y operaciones booleanas, lo que implicaba trabajo y
costos adicionales para modificar modelos. Se permite configuraciones flexibles
al ajustar parametros geométricos. Compafiias adoptaron este enfoque y
surgieron herramientas como CATIA V5, SolidWorks, Autodesk Inventor y
Unigraphics NX[11].

1.4 Imagenes DICOM

El estandar en Imagenologia Digital y Comunicaciones en Medicina (DICOM)



describe los medios de formato e intercambio de imagenes médicas y la
informacion relacionada para facilitar la conectividad de dispositivos y sistemas

médicos.

El estdndar DICOM respaldado por la Asociacion de Fabricantes Eléctricos
(NEMA) es el resultado de esfuerzos en conjunto de usuarios y fabricantes de

imagenologia médica y tecnologia de la informacion sobre la salud.
DICOM permite la conectividad e intercambio de datos entre:

» Dispositivos de adquisicion de imagenes / Modalidades: rayos X,
Tomografia computarizada, Resonancia magnético.

Sistemas de Gestion de Imagen (PACS)

Almacenamiento y archivo de productos

Sistemas de Informacion de Radiologia (RIS)

Sistemas de Informacion de Cardiologia (CIS)

Y V. V V V

Sistemas de planeacion de terapia de radiacion [12]

1.5 Software especializado en la conversion de imagenes meédicas DICOM

a formatos CAD editables para modelado y andlisis avanzados.

Para estudios biomédicos se utilizando el analisis de elementos finitos (FEA)
basado en modelos CAD de 6rganos humanos, requiriendo disefios realistas.
Existen programas de disefio asistido por computadora y software de cédigo
abierto, como InVesalius y 3Dslicer, que permiten la modificacion y distribucién
del cddigo, ofreciendo un buen modelado de estructuras, se explican los

siguientes:

1.5.1 InVesalius (Sistemas de Imagem, Belo Horizonte, Brasil).

InVesalius (Sistemas de Imagem, Belo Horizonte, Brasil) es un software libre
para la reconstruccion de imagenes de tomografia y resonancia magnética,
utilizado en prototipado rapido, educacion, ciencia forense y medicina. Funciona
en Windows, GNU/Linux y Mac OS X, permitiendo la importacién de archivos
DICOM o Analyze y la exportacion en formatos STL, OBJ Y STEP ademas de
ofrecer renderizado de volumen y segmentacion de imagenes manual o

semiautomatica.

InVesalius surgié debido a la falta de software de imagenes médicas en



portugués adecuado para hospitales brasilefios. Sus objetivos eran minimizar el
costo de adquisicion, operar en computadoras de bajo costo y ser compatible
con multiples sistemas operativos para fomentar el uso y desarrollo de imagenes
médicas en Brasil. La version 3, desarrollada en colaboracion con el Ministerio
de Salud de Brasil, fue completamente redisefiada y mejorada en respuesta a

los comentarios de miles de usuarios[13].

1.5.2 3D Slicer (Slicer Community, Boston, MA)

3D Slicer (Slicer Community, Boston, MA) es un software libre y de cédigo abierto
para la visualizacion, procesamiento, segmentacion, registro y analisis de
imagenes DICOM y mallas médicas, biomédicas y de otros tipos en 3D, asi como

para la planificacién y navegacién de procedimientos guiados por imagenes|14].

1.6 Formatos 3D

Los formatos para la edicion de archivos de geometria se presentan en varias
extensiones como obj, stl, y step. Cada uno de estos formatos tiene
caracteristicas especificas.

1.6.1 OBJ.

El formato *.obj es un formato de archivo de geometria desarrollado por
Wavefront Technologies para su paquete Advanced Visualizer. Es un formato
libre y universalmente adoptado por muchas aplicaciones 3D. Puede
almacenarse en ASCII o binario; el formato ASCII es legible por cualquier editor
de texto pero ocupa mas espacio. El formato *.obj representa geometria 3D
mediante poligonos definidos por vértices, lineas y caras, y también almacena
coordenadas de vértices, normales de caras y texturas. Las texturas requieren
un archivo adicional *.mtl. Este formato soporta tanto objetos poligonales como
formas libres, usando puntos, lineas, caras, curvas y superficies. Las

coordenadas en *.obj no tienen unidades, permitiendo informacion de escala.

1.6.2 STL

El formato de archivo estandar para prototipado rapido es el archivo de
estereolitografia *.stl. Este formato define la geometria del objeto mediante una
malla de triangulos pequefios. Para una construccion precisa, estos tridngulos

deben encajar perfectamente sin huecos ni superposiciones. El formato *.stl es



comun en la mayoria de los programas CAD, y el usuario puede especificar la
cantidad de triangulos. Un mayor nimero de triAngulos mejora la representacion
de superficies complejas, pero incrementa el tamafio del archivo y su

complejidad de manejo.

Debido a las diferencias entre *.stl y los formatos 3D originales, las conversiones
pueden introducir errores estructurales. Por esta razoén, los archivos *.stl deben
verificarse con software especializado antes de la fabricacién. Los errores
menores pueden corregirse automaticamente, mientras que los errores graves
requieren reparaciones adicionales. Algunos programas permiten ajustar la
densidad del archivo *.stl exportado (nimero de poligonos), mientras que otros
solo permiten seleccionar el nombre del archivo y el formato (ASCII o binario).

1.6.3 STEP

El formato *.step, derivado de la norma ISO 10303 Standard for the Exchange of
Product model data, es un estandar internacional para el intercambio y
representacion de informacién de productos industriales. Desarrollado desde
1984, su objetivo es crear un formato universal que cubra todos los aspectos del
intercambio de datos CAD/CAM, permitiendo describir la informacion de un
producto a lo largo de su ciclo de vida, independientemente del sistema utilizado.
Este estandar no solo facilita el intercambio neutral de archivos, sino que también
sirve como base para implementar y compartir bases de datos de productos. El
formato *.step se utiliza para intercambiar datos entre sistemas CAD, CAM, CAE,

y otros sistemas.[15]

1.7 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS (FEA por sus siglas en inglés).

El Andlisis de los Elementos Finitos (FEA por sus siglas en inglés) es una técnica
matematica que divide un medio continuo en pequefios elementos, conservando
sus propiedades originales. Estos elementos se describen con ecuaciones
diferenciales que se resuelven mediante modelos matematicos para obtener los
resultados deseados. Aunque sus bases se establecieron a finales del siglo
XVII, su uso efectivo comenz6 con la llegada de las computadoras, que
facilitaron la resolucion de complejas ecuaciones algebraicas. El Método de los
Elementos Finitos es ampliamente aplicable en ciencias exactas y biologicas, y

es utilizado en areas medicas como traumatologia, odontologia entre otras, para



analizar cargas, tensiones y desplazamientos[16].

1.7.1 Software especializado para modelado, disefio y simulaciones del

Anadlisis de Elementos Finitos.

1.7.1.1 Autodesk Fusion (Autodesk Inc., San Rafael, CA).

Autodesk Fusion (Autodesk Inc., San Rafael, CA) es una plataforma de software
CAD, CAM, CAE vy de circuitos impresos de modelado 3D basada en la nube
para el disefio y la manufactura de productos.

» Disefia y proyecta productos del modo que desees para garantizar su
ajuste, estética, formay funcion.

» Proyecta, disefia y crea lo que quieras con los amplios componentes
electrénicos y las herramientas de disefio de circuitos impresos.

» Ahorra tiempo y dinero, y fabrica piezas de calidad mas rapido[17].

1.7.1.2 Ansys Workbench (Ansys Inc., Pennsylvania, EE.UU.)

Ansys Workbench (Ansys Inc., Pennsylvania, EE.UU.) es el Software lider de
simulacion para analisis por elementos finitos. Incluye las fases de preproceso,
resolucion y postproceso en una Unica plataforma de trabajo. Ansys ejecuta
analisis a piezas o conjuntos usados en ingenieria y disefio mecanico que estan
sometidos a uno o varios fendmenos fisicos de manera individual o

simultanea[18].

1.7.1.2 Meshmixer (Autodesk Inc., San Francisco, California, EE. UU)

MeshMixer (Autodesk Inc., San Francisco, California, EE. UU) se basa en mallas
triangulares que constan de tres elementos: vértices, aristas y caras o triangulos.
Los vértices corresponden a puntos en el espacio 3D, las aristas conectan dos
vértices juntos y las caras corresponden a la asociacion de tres vértices. El
software permite agregar diferentes tipos de mallas usando una herramienta que
sirve para arrastrar y soltar. Es uno de los programas més destacados para editar
y preparar archivos de tipo malla[19].



Capitulo 2

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se desarrolla la metodologia utilizada para el Analisis Del
Comportamiento Biomecanico Del Fémur Sometido A Diferentes Cargas
(Marcha, Carrera, Externa Transversal) Mediante EI Método De Elementos

Finitos Y Segmentacion De Imagenes DICOM, se detalla en la figura 7.
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Inicialmente, se generd un modelo tridimensional de alta resolucion del femur
empleando el software especializado 3D Slicer para la visualizacion y
segmentacion precisa de imagenes médicas, complementado por Meshmixer y
Autodesk Fusion (Autodesk Inc., San Rafael, CA) para la edicién y un mejor
procesado del modelo 3D. Posteriormente, el modelo 3D del fémur fue sometido
a simulaciones bajo diversas condiciones de carga mediante el analisis por el
método de elementos finitos en Ansys Workbench (Ansys Inc., Pennsylvania,
EE.UU.), permitiendo la cuantificacion de esfuerzos internos y deformaciones
estructurales inducidas por las cargas aplicadas. Esta metodologia integrada
proporciond una evaluacion precisa de la respuesta mecanica del fémur,
ofreciendo datos criticos para el analisis biomecanico bajo distintos escenarios

de carga.

2.1 Modelo matematico, condiciones iniciales y carga de marcha, carreray

externa transversal

Para determinar las tensiones y deformaciones en el fémur bajo diferentes
condiciones de carga, primero se elaboré un Diagrama de Cuerpo Libre de la
pierna en situaciones de marcha, carrera y ante un impacto transversal. Luego,
se realiz6 un andlisis detallado de las fuerzas que acttian sobre la extremidad
inferior. Finalmente, se desglosaron las fuerzas aplicadas, incluyendo las
internas que afectan al fémur, para comprender plenamente las cargas a las que

esta sometido.

F: Fuerza neta ejercida por los musculos abductores, como el gliteo medio y el gliteo

menor, sobre el trocanter mayor (indicada en rojo).

R: Fuerza de contacto que el acetabulo aplica sobre la cabeza del fémur.
, - w
W, : Peso de la pierna, que corresponde a la séptima parte del peso corporal total -

N: Fuerza de reaccion ejercida por el suelo sobre la planta del pie, igual al peso corporal
w.

2.1.1 Carga externa transversal

Para llevar a cabo el analisis de las cargas aplicadas al miembro inferior durante
un impacto transversal en el fémur de una persona, se consideraron las mismas

fuerzas presentes en la marcha, afiadiendo una fuerza transversal adicional



denotada como T, como se detalla en la figura 8, en donde se muestran la

distancias a la cual esta ubicada dichas fuerzas.

En la postura de combate, la pierna derecha del practicante de artes marciales
. w . .z

soporta una fuerza normal equivalente a > A continuacion, se detalla el

desarrollo del modelo matematico para la carga externa transversal,

fundamentado en las leyes de Newton y basado en el Diagrama de Cuerpo Libre.

\/_\ \\

(o)

Figura 8. Diagrama de cuerpo libre de carga externa transversal

El valor de la fuerza T se determind como 1670,9 N, obtenida a partir del
promedio de nueve voluntarios que participaron en el estudio de Navarro y
Ospina [20], en el cual se evaluod la fuerza maxima de una patada baja en artes
marciales. Adicionalmente, se utilizé un valor promedio del peso de los nueve
deportistas, que fue de 75 kg, y una aceleracién gravitacional de 10 m/s?. Bajo
estas condiciones, se obtuvo una fuerza
T = 2,23 W. A continuacion, se presenta el desarrollo de las sumatorias de
fuerzas en respuesta a un golpe transversal, tanto en el eje X como en el gje Y,
y la sumatoria de momentos en el punto O, de manera analoga al analisis

realizado para la marcha y carrera.
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De manera similar al andlisis de la marcha, se estudiaron las fuerzas que afectan
especificamente al fémur derecho de una persona cuando se le aplica una carga
transversal externa. La Figura 9 muestra cuatro fuerzas actuando sobre el fémur:
la fuerza generada por los musculos F, la reaccion del acetabulo sobre la cabeza
femoral R, la carga transversal externa T, y la fuerza de reaccion de la tibia, el

peroné y el pie sobre el fémur Fy.

Figura 9. Diagrama de cuerpo libre fémur carga transversal externa.
Y h-o
Fsin(70) — R, — Fg, =0
Fg, =870 W —834W

Fg, = 0,36 W

3h-



F,— Ry+T+ Fg, =0
F cos(70) = 525W + 2,23 W — Fg, =0
8,88 W cos(70) —525W + 2,23 W — Fg, =0
3,037W —=525W + 2,23W — Fg, =0

Fgp = 0,017 W

2.1.2 Carga en carrera

Para analizar las cargas que actlan sobre el miembro inferior durante la carrera, se
utilizo el plano sagital del cuerpo humano como referencia para elaborar el Diagrama de
Cuerpo Libre, como se muestra en la Figura 10. Se tomaron en cuenta las mismas
fuerzas que en la marcha, la Fuerza de Reaccion del Suelo F es la que el suelo ejerce
sobre un cuerpo en contacto con él; en reposo, esta fuerza es equivalente al peso del

cuerpo, mientras que en movimiento varia debido a las fuerzas de aceleracion.

Para el andlisis de carrera se presentan en la tabla 3. los angulos méaximos de muslo,

rodilla y tobillo (en grados) durante la carrera a 3,8 m/s diferentes velocidades sobre
un tapiz rodante[10].

Tabla 2. Angulos méaximos de muslo, rodilla y tobillo (en grados) durante la carrera a diferentes
velocidades sobre tapiz rodantes (Milliron y Cavanagh, 1990) [10]

Velocidades 3,8m/s
(Milliron y Cavanagh, 1990)
Tapiz rodante
MUSLO
- Extension 22.0°
RODILLA
- Extension 13.5°
en la fase
propulsiva
TOBILLO
- Flexién 54.9°
plantar




0.188 m

Figura 10. Diagrama de cuerpo libre de carrera
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En esta seccidn, se examinaron las fuerzas que inciden especificamente sobre
el fémur derecho de una persona durante la carrera. Como se muestra en la
Figura 11, se identifican tres fuerzas principales actuando sobre el fémur: la
fuerza generada por los musculos F, la fuerza de reaccién del acetabulo sobre
la cabeza femoral R, y la fuerza de reaccion de la tibia, el peroné y el pie sobre

el féemur F,.

Figura 11. Diagrama de cuerpo libre fémur carga carrera.
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2.1.3 Carga en marcha

Para el analisis de las cargas actuantes en el miembro infeOrior durante la
marcha normal, se elabor6 un Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) frontal, como se
ilustra en la Figura 12. Este DCL se utilizé para obtener una mejor visualizacion
de las caracteristicas biomecéanicas y de las fuerzas implicadas en la ejecucién

de un paso. A continuacion, se detallan las fuerzas consideradas en este DCL.:

Se presenta a continuacion el DCL de la pierna derecha de una persona

promedio con una estatura de 1.75 m.



Figura 12. Diagrama de cuerpo libre de marcha
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Después de determinar las fuerzas que influyen en la pierna, se procedio a
examinar las fuerzas que afectan especificamente al fémur derecho durante la
marcha. Como se ilustra en la Figura 13, se identificaron tres fuerzas clave
actuando sobre el fémur: la fuerza ejercida por los musculos F, la fuerza de
reaccion del acetabulo sobre la cabeza femoral R y la fuerza de reaccién de la

tibia, el peroné y el pie sobre el fémur Fy,.



Figura 13. Diagrama de cuerpo libre fémur marcha
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2.2 Obtencion del modelo 3D del fémur a través del Software Especializado
3D Slicer (Slicer Community, Boston, MA).

Para la obtencién un modelo 3D preciso del fémur, inicialmente se adquieren
imagenes médicas en formato DICOM mediante técnicas avanzadas como la

Tomografia Computarizada o0 Resonancia Magnética. Estas técnicas



proporcionan detalles anatémicos exactos del hueso en secciones transversales
y almacenan las imagenes de la tomografia de fémur derecho e izquierdo en los
planos axial, coronal y sagital, como se detalla en la figura 14, en alta resolucion
junto con metadatos esenciales como la informacion del paciente y los

parametros de la imagen.

S: -227.5848mm = G O

Figura 14. Tomografia de fémur derecho e izquierdo en los planos axial, coronal y sagital.

Obtenidas las imagenes DICOM, se procede a importarlo al software
especializado 3D Slicer. El proceso de segmentacion implica identificar y aislar
el fémur a analizar a través de las herramientas de 3D. Se realizan ajustes
manuales para garantizar una representacion precisa de la geometria 6sea,
creando asi una mascara de segmentacion que permite la construccion de un

modelo 3D del fémur.

Una vez finalizada la segmentacion del fémur analizar se exporta a formatos de
archivos compatibles con software de Disefio Asistido por Computadora como
archivos STL. Estos formatos son esenciales para realizar ediciones posteriores,
la exportacion a este tipo de archivo permite el andlisis biomecanicos,

simulaciones de carga.

2.2.1 Preparacion de las imagenes DICOM.

Tras importar las imagenes, el primer paso es aplicar un recorte mediante el ROI
(Region of interest). En el menu Volume Rendering, se detalla en la figura 15,
selecciona la opcién para abrir el cuadro de ajuste de ROIl. Define el area de
interés modificando los limites en las vistas bidimensionales y activa "Crop" para
recortar y eliminar las regiones fuera del area delimitada, optimizando asi el area

de trabajo.
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& Volume: |1879355961_201iDose(1) v
b Inputs

¥ Display

Preset: | Select a Preset v
Shift:

Crop: v Enable # Display ROI -@—Fit to Volume
Rendering: | VTK CPU Ray Casting hd

Figura 15. Opcién Volume Rendering.
La herramienta “Crop Volume” permite procesar las imagenes dentro del area
delimitada por el ROI, detallado en la figura 16, optimizando la segmentacion.
Las configuraciones predeterminadas son adecuadas. Al aplicar los cambios, las

vistas bidimensionales se ajustaran al area definida por el ROI.
@ Modules: & | & Crop Volume - —' O'

G

»  Help & Acknowledgement

¥ Crop Volume

Parameter set: | CropVolumeParameters b
v 10

Input volume: | 1879355961 201iDose(1) 1 v
Input ROL: Volume rendering ROI -

9 Display ROL —@-Flt to Volume

Output volume: | 18793559861_201iDose(1)_1 cropped v
¥ Advanced

Fill value: 0 s

Interpolated cropping: v

L3

Spacing scale: 1.00x
Isotropic spacing:

Interpolator: MNearest Neighbor @ Linear
Windowed Sinc B-spline

¥ Volume information

Apply

Figura 16. Menu de configuracion Crop Volume.

El ajuste de contraste es crucial en la segmentacidn para visualizar estructuras
como la separacion entre vértebras que podrian no ser evidentes con la

configuracion predeterminada. Accede a la herramienta Volumes desde la barra



de herramientas o el menu desplegable para modificar los pardmetros de
contraste y mejorar la visibilidad de las estructuras.

El programa ofrece opciones de ajuste de contraste especificas para diferentes
tipos de analisis, como cerebral, toracico, abdominal y 6seo. Para el estudio
0seo, selecciona esta opcidn para una visualizacion optima. Ajusta los valores
de contraste en las vistas bidimensionales desplazandote con el clic izquierdo
hasta obtener una visualizacion adecuada de las estructuras o de acuerdo a la

escala de Hounsfield que establece 100-600 HU, como se detalla en la figura 17.

@ Modules: ﬁ\"olumes - _'Qvi

®

b Help & Acknowledgement

Active Volume: | 1879355961 _201iDose(1) v

b Volume Information

~ Display

Presets:

b £ M
Lookup Table:| [ crey -

Interpolate: v/

Window/Level: Auto v

W: 2536 | L: 244

4r

Threshold: Manual -

-

100 - F— 600

10

¥ Histogram

»  Color Legend

Figura 17. Menu de configuracion Volumes

2.2.2 Segmentacion

El umbral (threshold) permite realizar una pre-segmentacion ajustando el umbral
después de crear el proceso de segmentacion en "Add" dentro del "Segment
Editor", presentada en la figura 18, en la barra principal de herramientas.
Modificar el rango de wumbral actualiza automaticamente las vistas
bidimensionales para mostrar las regiones incluidas en el rango. 3D Slicer ofrece
un umbral automatico, este enfoque simplifica la segmentacion manual al reducir
el trabajo a rellenar los espacios internos del tejido trabecular, se detalla en la
figura 19.
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Figura 18. Menu Segmentor Editor

Figura 19. Opcion Treshhold

Para realizar la segmentacioén, utilizamos la herramienta "Islands", mostrada en
la figura 20, en 3D Slicer para eliminar ruidos y obstrucciones de la imagen. Esta
herramienta permite identificar y conservar Unicamente la estructura anatdmica
principal, como el fémur, aislandola de las pequefias islas de pixeles

desconectados, como se detalla en la figura 21.
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Figura 20. Opcién Islands

Figura 21. Opcion Islands en 3D Slicer para eliminar ruidos y obstrucciones de la imagen.

Una vez realizados los cortes necesarios y logrado el aislamiento preciso de la
zona del fémur en 3D Slicer, la segmentacidén resultante se presenta de la
siguiente manera: el modelo 3D del fémur es claramente definido, con los
contornos anatomicos detallados y las estructuras circundantes correctamente
eliminadas. La herramienta "Islands" ha sido empleada para mantener
Gnicamente la mayor estructura conectada, figura 22, asegurando que cualquier
ruido o pequefias islas de pixeles desconectados hayan sido eliminados. Esto

permite una visualizacion clara y precisa del fémur, facilitando analisis



posteriores y proporcionando una base sdlida para cualquier intervencion

quirdrgica o planificacion médica subsecuente.

Figura 22. Fémur con los contornos anatémicos detallados.
Después de realizar los cortes iniciales y aplicar la opcion "Islands” en 3D Slicer,
figura 23, se procede a verificar las areas que aun requieren cortes adicionales
para segmentar completamente el fémur. Este proceso se repite iterativamente,
asegurando que todas las estructuras no deseadas sean eliminadas y el fémur
esté completamente aislado, figura 24. Para refinar la segmentacion hasta lograr

una representacion precisa y completa del fémur, libre de ruidos.
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Figura 23. Refinar la segmentacion del fémur.
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Figura 24. Segmentacion del fémur.
Una vez completada la segmentacién del fémur, se procede a exportar el modelo
segmentado en formato STL para su posterior procesamiento. Este archivo STL
se generara desde 3D Slicer y sera utilizado para realizar manipulaciones
adicionales en el software especializado Meshmixer, facilitando ajustes, analisis

y modificaciones detalladas del modelo 3D del fémur, detallado en la figura 25.
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Figura 25. Segmentacion exportado a archivo STL.

Posteriormente, se procede con la generacién de modelos de superficies 3D a
partir de las regiones segmentadas. 3D Slicer utiliza algoritmos de
reconstruccion que transforman los datos de imagen en modelos
tridimensionales detallados y precisos. Estos modelos pueden ser exportados en
formatos estandar como STL u OBJ, lo que facilita su utilizacién en aplicaciones
de disefo asistido por computadora (CAD), simulaciones biomecanicas.

2.2.3 Edicion del archivo STL de 3D Slicer en el software Meshmixer para

ajustes y reconstruccion.

Para exportar una malla a software CAD y editar el modelo 3D utilizando
Meshmixer implica primero importar la malla generada previamente en formato
OBJ, STL por el software especializado 3D Slicer. Luego, se realizan ajustes y
modificaciones al modelo mediante herramientas de edicibn como suavizado,
corte, remocion de elementos no deseados y creacién de nuevas geometrias,
figura 26. Una vez completadas las modificaciones, el modelo 3D se exporta
nuevamente en un formato compatible con el software CAD deseado, como OBJ,



STEP 0 STL, para su posterior uso en disefio, simulaciones y fabricacion asistida
por computadora.

Meshmixer permite editar la malla STL exportada desde 3D Slicer. Durante la

edicién y reconstrucciéon del archivo, se pueden identificar errores en la malla
utilizando la opcién de Analysis.

File Actions JWISWAl Help Feedback

@ Inspector Makerbot Replicator 2

Hole Fill Mode

et
- Flat Fill v
&

Small Thresh 0.01 mm

——

Figura 26. Meshmixer control de errores en mallado
Para corregir los errores en el archivo, usamos la opcién "Edit" y la herramienta
"Make Solid" en Meshmixer. Aumentamos la "Solid Accuracy" para mejorar el
detalle del sélido, como se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Opcion Edit y caracteristicas en Meshmixer.



Finalmente, se ha probado las ediciones realizadas en el software Meshmixer.
A continuacion, se presentan tanto la malla inicial como la malla modificada con

los procesos de edicion aplicados en la figura 28.

Figura 28. Resultado final de edicion y reconstruccién del archivo STL.

2.3 Analisis de Elementos Finitos (FEA).

Se realiza a través del Analisis de Elementos Finitos ya que descompone un
objeto real en un gran numero (entre miles y cientos de miles) de elementos
finitos, en pequefos cubos. Los modelos matematicos permitirdn predecir el
comportamiento de cada elemento, luego el software sumara todos los
comportamientos individuales para predecir el comportamiento real del objeto
por esta razon la simulacion biomecanica del hueso femoral cortical bajo
diferentes condiciones de carga se realizara en el software especializado Ansys
Workbench de la siguiente manera:

Seleccionar el material: Elegir un material cerdmico, ajustando sus
propiedades como modulo de elasticidad, rigidez y coeficiente de Poisson segun

los requerimientos del analisis.

Ajustar la geometria: Corregir la forma del modelo en Geometria de Ansys
Workbench.

Configurar la simulacién: Definir la simulacion de tension estatica y las



restricciones, como el extremo distal del fémur, cabeza femoral y la articulacion

tibio femoral o condilos femorales.
Aplicar cargas: Aplicar las cargas del modelo matematico para cada caso.

Configurar y generar la malla: Establecer la forma y el nUmero de elementos

para la malla del hueso femoral cortical.

Ejecutar la simulacion: Comprobar la malla y ejecutar la simulacion para

analizar los resultados obtenidos.

2.3.1 Aplicacién de cargas en el software Ansys Workbench.

Para simular las cargas aplicadas directamente sobre el fémur en Ansys
Workbench, se utilizar& un modelo matemético que toma en cuenta tres
escenarios distintos de carga para la extremidad inferior. En esta seccion, el
analisis se centrara en estas cargas especificas. Las restricciones y puntos fijos
se estableceran en funcién de las zonas de contacto del fémur con la tibia y la

pelvis.

2.3.2 Asignacion de propiedades del material 6seo Ansys Workbench.

Las propiedades del material son cruciales para la precision del analisis. Para
representar el material del hueso, definimos un nuevo material el cual
denominaremos hueso, ajustando sus propiedades mecanicas y fisicas para
aproximarse mejor al comportamiento del fémur. Las propiedades de referencia
incluyen el médulo de Young (E), modulo de rigidez (G), densidad, limite de
elasticidad, resistencia a la traccién y coeficiente de Poisson (v). A continuacion,
se muestran las propiedades mecanicas del hueso en la tabla 4, basadas en

estudios previos[7], [8].

Tabla 3. Propiedades mecénicas del fémur[7].

Ashman et. Al

Referencia
(1984)
Tipo de hueso Fémur
Método de
o Ultrasonido
medicion

Simetria Ortotropico




E1 (GPA) 12.00
E2 (GPA) 13.40
E3 (GPA) 20.00

G12 (GPA) 453

G13 (GPA) 5.61

G23 (GPA) 6.23

V12 0.376
vi3 0.222
v23 0.235
v21 0.422
V31 0.371
V32 0.350

2.3.3 Configuracion de mallado

Uno de los pasos clave en el analisis biomecanico del fémur mediante el Método
de Elementos Finitos es la definicién y generacion de la malla. En este proceso,
se consideraron parametros esenciales como la geometria de la figura, la
dimension y el tamafio del elemento finito. Para este estudio, se opté por una
malla de elementos bidimensionales con geometria tetraedros, debido a su alta
adaptabilidad a las curvas presentes en el hueso. El mallado se realiza en dos
partes las cuales son por la opcién Method y Sizing, para el procedimiento de
mallado Method, se detalla en la figura 29.



Figura 29. Mallado en Ansys Workbench en opcion Method.

Se aplicaran propiedades de elementos tetraédricos, figura 30, utilizando el
algoritmo Patch Independent y seleccionando un orden de elemento cuadratico.

Ademas, se definird un tamafo de elemento de 5 mm.
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=/ Definition

Suppressed No
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Algorithm Patch Independ...
-Element Order [ Quadratic
Advanced
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B Max Element Size

-. Feature Angle

Mesh Based Defeaturing

B Defeature Size

Refinement
oth Transition

Growth Rate Default
Minimum Edge Length 7,4938e-002 mm
ssible | Yes

Na

Figura 30. Caracteristicas de mallado en la opciéon Method.
El mallado final se caracterizara por una distribucién uniforme de elementos,
garantizando la homogeneidad en toda la geometria analizada. Esta uniformidad
en la disposicion de los elementos es crucial para asegurar la precision en la
simulacion y el analisis de los comportamientos mecanicos del modelo, figura 31,

permitiendo una mejor convergencia y fiabilidad en los resultados obtenidos.
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Figura 31. Mallado con elementos uniformes y homogéneos con opcion Method.

Para el mallado de zonas curvadas se realiza a través de la opcidn Sizing con

condicion Suave y tamafio de elemento 5mm, mostrado en la figura 32.

Figura 32. Mallado en Ansys Workbench en opcién Sizing.

Como resultado se presenta un mallado uniforme y del mismo tamafio que en

el anterior mallado realizado, como se detalla en la figura 33.

Ansys
2024 R2
STUDENT

Figura 33. Mallado con elementos uniformes y homogéneos con opcién Sizing.



2.3.4 Simulacioén

Se lleva a cabo un analisis estatico en el programa Ansys Workbech para evaluar
el comportamiento estructural del modelo bajo las cargas especificadas. Este
proceso implica la aplicacidon de fuerzas y restricciones previamente definidas en
el modelo digital, figura 34, permitiendo observar como responden los materiales
y la geometria del objeto en condiciones de carga estaticas. Al utilizar Ansys
Workbech, se simulan y calculan las tensiones, deformaciones vy
desplazamientos que experimenta el modelo, proporcionando informacion
crucial para entender su desempefio mecanico y asegurar su integridad

estructural en condiciones reales.
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Figura 34. Simulacién en Ansys Workbench-Static Structural.

Se definen condiciones de frontera los puntos fijos en las areas de contacto con
la tibia en la articulacion tibio femoral o céndilos femorales, como se muestra en
la figura 35, y con la pelvis en la articulacién de la cadera, continuacién, se
representa las condiciones de frontera en el software especializado Ansys
Workbench[5], [6].
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Figura 35. Restricciones de fijacién Fixed Support en el fémur en la cabeza femoral B y céndilos
femorales A[5], [6].



Capitulo 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se exponen los resultados del andlisis de tensiones y
deformaciones del fémur humano en diversas situaciones como la marcha,
carrera y carga transversal. Se emple6 el programa Ansys Workbench para
realizar este Analisis de Elementos Finitos, evaluando tanto las tensiones de Von

Mises como las deformaciones en escenarios de carga diferentes.

Los mapas de color obtenidos muestran los valores maximos de tensiones de
Von Mises y deformaciones observados durante la marcha, carrera y bajo carga
transversal aplicada al fémur. Estos resultados son cruciales para comprender

como responde el hueso ante distintos tipos de cargas.
3.1 Resultados de simulacién de carga transversal

3.1.1 Esfuerzos

E: ANALISIS DE CARGA EXTERNA TRANSVERSAL

81,583 Max

|
— 0,13847 Min

Figura 36. Esfuerzo con Carga transversal.



E: ANALISIS DE CARGA EXTERNA TRANSVERSAL

Equivalent St
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Figura 37. Esfuerzo maximo ubicado en la zona distal superior del fémur.
En la figura 36. se aprecia la distribucion de la tensién de Von Mises, donde el
esfuerzo maximo en el fémur durante la aplicacion de la carga transversal es de
81,583 Mpa, figura 37, se localiza esfuerzos donde se hace contacto con el
acetdbulo. La distribucion de carga se da principalmente en la zona lateral de la
diéfisis extendiéndose por el cuello hasta la parte baja de la cabeza femoral. Este
esfuerzo maximo se indica con el color rojo en el mapa de colores, destacandose

en tonalidades célidas como amarillo, naranja y rojo.



3.1.2 Deformaciones

E: ANALISIS DE CARGA EXTERNA TRANSVERSAL

0,1688
0,1266
0,084398
0,042199

-J 0 Min

200,00 (mm)
]

Figura 38. Deformacion con Carga transversal

E: ANALISIS DE CARGA EXTERNA TRANSVERSAL

0,1266
0,084398

0,042199
0 Min

60,00 (mm)

Figura 39. Deformacién maximo ubicado en la zona distal superior del fémur
En la figura 38. se muestra la deformacion maxima equivalente del féemur
sometido a una carga lateral, se presenta principalmente en la diafisis lateral con
valores no mayores a 0,37979 mm. Las deformaciones en la figura 39. también

se presentan en la zona del cuello femoral , con valores que rondan 0,084398



mm. Asimismo, en la imagen se puede notar que el area que presenta las

mayores deformaciones.
3.2 Resultados de simulacion en marcha
3.2.1 Esfuerzos

B: ANALISIS DE MARCHA
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

m 44 191 Max

: 39,291
34,39
29,489
24,588
19,688
14,787
9,886
49852

—-‘ 0,084475 Min

Figura 40. Esfuerzo con Carga marcha.



B: ANALISIS DE MARCHA
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

44 191 Max
39,291
34,39
29,489
24,588
19,688
14,787
9,886

4,9852
0,084475 Min
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Figura 41. Esfuerzo maximo con carga de marcha.
En la figura 40. se aprecia la distribucion de la tensién de Von Mises, donde el
esfuerzo maximo en el fémur durante la aplicacion de la carga de marcha es de
44,191 Mpa, figura 41, se localiza esfuerzos donde se hace contacto con el
acetabulo y el cuello femoral. La distribucion de carga se da principalmente en la
zona lateral de la metéfisis extendiéndose por el cuello hasta la parte baja de la
cabeza femoral con esfuerzos que rondan los 14,787 Mpa. Este esfuerzo
maximo se indica con el color rojo en el mapa de colores, destacandose en

tonalidades célidas como amarillo, naranjay rojo.



3.2.2 Deformaciones

B: ANALISIS DE MARCHA
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit mm

Tim

0,010887
—.‘ 0 Min

Figura 42. Deformacién con Carga marcha

B: ANALISIS DE MARCHA
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1
14/8/2024 10:29

0,097982 Max

0,032661
0,021774

{ 0,010887
L 0 Min

Figura 43. Deformacion de carga de marcha



En la figura 42 se muestra la deformacion maxima equivalente del fémur
sometido a una carga marcha, localizandose en la parte inferior del fémur del
cuello femoral con un valor de 0.097982. Asimismo, en la figura 43 se puede

notar que el fémur no recibe un gran impacto en la marcha.
3.3 Resultados de simulacion en carrera

3.3.1 Esfuerzos

D: ANALISIS DE CARRERA

(von-Mises) Stress

51,496 Max
45,778

— 0,03565 Min

Figura 44. Esfuerzo con Carga de carrera.



D: ANALISIS DE CARRERA

(von-Mises) Stress

51,496 Max

5 778

45,778

5,7535

—— 0,03565 Min

Figura 45. Esfuerzos maximo con carga de carrera.
En la figura 44. se aprecia la distribucién de la tension de Von Mises, donde el
esfuerzo maximo en el fémur durante la aplicacion de la carga de marcha es de
51,496 Mpa, figura 45, se localiza esfuerzos donde se hace contacto con el
acetabulo y el cuello femoral. La distribucion de carga se da principalmente en la
zona lateral de la metéfisis extendiéndose por el cuello hasta la parte baja de la
cabeza femoral con esfuerzos que rondan los 45,778 Mpa.



3.3.2 Deformaciones

D: ANALISIS DE CARRERA
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1s
14/8/2024 10:52

0,19925 Max
017711
0,15497
0,13283
0,11069
0,088556
0,066417
0,044278
0,022139
— 0 Min

Figura 46. Deformacion en carga de carrera.

D: ANALISIS DE CARRERA
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 15

14/8/2024 10:52

0,19925 Max
0,17711
0,15497
0,13283

0,11069

0,088556
0,066417
0,044278
0,022139
-—-] 0 Min

Figura 47. Deformacion maxima en carga de carrera

En la figura 46 se muestra la deformacibn maxima equivalente del fémur
sometido a una carga de carrera, localizandose en la parte inferior del fémur del
cuello femoral con un valor de 0.19925 mm. Asimismo, en la figura 47 se puede



notar que el fémur tiene una mayor deformacién con respecto a la marcha.

3.4 Datos obtenidos de cada simulacion.

Los resultados de las simulaciones se muestran en la tabla 5. En donde los
esfuerzos maximos en el fémur durante la aplicacion de carga transversal fueron
de 81,583 MPa, localizado en la zona lateral de la diéfisis extendiéndose hasta
el cuello femoral, con una deformacién maxima de 0.37979 mm. En la simulacién
de marcha, el esfuerzo maximo es de 44,191 MPa en la metéfisis extendiéndose
hasta el cuello femoral, con una deformacion maxima de 0.097982 mm, sin
recibir un gran impacto en la marcha. Para la carga de carrera, el esfuerzo
maximo alcanzé 51,496 MPa distribuyéndose la carga principalmente en la zona
lateral de la metafisis extendiéndose por el cuello hasta la parte baja de la cabeza
femoral con esfuerzos que rondan los 45,778, con una deformacion maxima de
0.19925 mm.

Tabla 4. Datos Obtenidos a través de la simulacién del fémur a diferentes cargas.

Carga Transversal 81,583 0.37979
Carrera 51,496 0.19925

Marcha 44,191 0.097982



Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones que se han
producido con base en los resultados obtenidos segun la metodologia

implementada.

e El presente proyecto detalla el analisis del comportamiento mecanico del
fémur humano bajo diversas condiciones de carga, tales como carga
transversal, marcha y carrera, enfocandose en evaluar como responde el
hueso fémur durante actividades cotidianas y utilizando estas condiciones
como parametros para el analisis. Se emplearon simulaciones que
incorporan condiciones de frontera especificas en las articulaciones
relevantes: la articulacion de la cadera en la cabeza del fémur y la
articulacioén de la rodilla junto con los céndilos femorales en la parte distal
del fémur. Estas condiciones son fundamentales para comprender el
comportamiento del fémur bajo diferentes tipos de carga. Para simplificar
el modelo, se excluy6 la consideracion de todas las fuerzas musculares,
dado que su inclusion reduce significativamente los esfuerzos y
deformaciones estimadas en un 30% [21]. A pesar de esta simplificacion,
se identificaron areas criticas del fémur donde ocurren esfuerzos y
deformaciones significativos, incluyendo la metafisis, la diéfisis lateral y el
cuello femoral.

e La segmentacion y modelado del fémur se ajustaron especificamente
para el andlisis de esfuerzos y deformaciones mediante imagenes
meédicas obtenidas por tomografia computarizada. Utilizando el software
especializado 3D Slicer para la segmentacién de imagenes DICOM, se
generd6 un modelo tridimensional del fémur. Este modelo detallado
proporciond una base sélida para simulaciones y analisis de esfuerzos y
deformaciones Oseas. La precision en la reconstruccion geomeétrica,
facilitada por las herramientas de segmentacion, garantiza que los
resultados del analisis reflejen de manera precisa el comportamiento
biomecénico del fémur bajo las condiciones evaluadas en este estudio.

e El comportamiento biomecéanico del fémur bajo las condiciones de carga
de marcha, carrera e impacto transversal (simulado por una patada de
karate) se realizé utilizando las leyes de Newton. El analisis se facilitd



mediante la implementacién de condiciones de frontera especificas, que
incluyen las articulaciones de la cadera, la rodilla, la cabeza femoral y los
condilos femorales. El hueso humano se considera como material
anisotropico, las cuales presentan sus constantes elasticas en los tres
ejes, segun Ashman et al. (1984)[7]. La integracion de estas condiciones
de frontera y parametros materiales permitié una simulacién realista.
Durante la marcha, aunque no hay un impacto significativo inmediato, la
repeticion continua puede inducir fallas por fatiga en el fémur. La tensién
maxima de Von Mises alcanza 44.191 MPa, concentrdndose en el
contacto con el acetadbulo y el cuello femoral. La carga se distribuye
principalmente en la region lateral de la metafisis, con esfuerzos de hasta
14.787 MPa, mostrados en colores calidos en el mapa de tensiones. La
deformacion maxima se localiza en la parte inferior del cuello femoral, con
un valor de 0,097982 mm. Estos factores subrayan la importancia de
considerar el efecto acumulativo de las cargas repetitivas, que puede
conducir a fallas por fatiga.

Durante la carrera, las fuerzas ejercidas por los musculos y el contacto
del acetabulo sobre la cabeza del fémur 1.2 veces mayor que la evaluada
en la marcha. La distribucion de la tension de Von Mises muestra que el
esfuerzo maximo en el fémur bajo la carga de carrera alcanza 51.496
MPa, concentrandose en las zonas de contacto con el acetabulo y el
cuello femoral. La carga se distribuye principalmente en la region lateral
de la metafisis, extendiéndose desde el cuello hasta la parte inferior de la
cabeza femoral, con esfuerzos alrededor de 45.778 MPa. La deformacion
maxima equivalente del fémur bajo carga de carrera, localizada en la parte
inferior del cuello femoral, con un valor de 0.19925 mm. Ademas, se
observa que el fémur sufre una mayor deformacion en comparaciéon con
la marcha.

En el caso de la carga transversal, los resultados indican que el area
critica susceptible a fisuras es mayor que en los casos de la marcha y la
carrera, se observa la distribucion de la tension de Von Mises, donde el
esfuerzo maximo en el fémur durante la carga transversal es de 81.583
MPa, concentrandose en la zona de contacto con el acetabulo. La carga

se distribuye principalmente en la region lateral de la diafisis,



extendiéndose desde el cuello hasta la parte inferior de la cabeza femoral.
Se muestra la deformacion maxima equivalente del fémur bajo carga
lateral, que se localiza principalmente en la diafisis lateral con valores de
hasta 0.37979 mm. Las deformaciones también se observan en el cuello
femoral, con valores alrededor de 0.084398 mm.

El fémur demuestra una capacidad eficiente para soportar las cargas
producidas durante la marcha y la carrera. Sin embargo, las cargas
transversales externas pueden inducir deformaciones permanentes y
fracturas en el cuello femoral y la diéfisis, evidenciando su vulnerabilidad
ante impactos transversales. De acuerdo con los analisis, las
deformaciones y esfuerzos que el fémur debe soportar bajo cargas
transversales son significativamente mayores que en las condiciones de

marcha y carrera, lo que aumenta el riesgo de dafio estructural.

Recomendaciones

Debido a la vulnerabilidad del fémur bajo cargas transversales, es crucial
promover la realizacion de estudios experimentales que permitan un
entendimiento mas profundo de los efectos de estos tipos de cargas.
Estos estudios ayudaran a desarrollar estrategias de proteccion mas
efectivas, especialmente en deportes o actividades que involucran
impactos laterales.

Para realizar un correcto mallado del fémur en el software Ansys
Workbench, es crucial seleccionar la forma y tamafio 6ptimos de los
elementos. Utilizar elementos tetraédricos de segundo orden en areas
criticas como el cuello femoral y diafisis. Un tamafio de elemento
demasiado pequeiio aumentara significativamente el tiempo de
procesamiento, mientras que un tamafio demasiado grande
comprometera la precision de los calculos. Aplica refinamientos locales
en zonas de contacto y de alta tensién, asegurando un balance entre
precision y eficiencia. Se debe mallar de manera adecuada para capturar

con precision la geometria compleja del fémur, optimizando tanto el



tiempo de simulacién como la exactitud de los resultados.

Los resultados obtenidos sobre las areas criticas del fémur bajo diferentes
tipos de carga deben ser considerados en el disefio de prétesis y
dispositivos ortopédicos. Se recomienda incorporar materiales y
estructuras que refuercen las zonas mas vulnerables, como el cuello
femoral y la diéfisis lateral, para mejorar la resistencia a las deformaciones

y fracturas.
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