Resumen

En esta tesis, el principal objetivo es analizar el efecto de la osteoporosis en el
comportamiento mecanico del hueso trabecular. El comportamiento mecénico
del hueso trabecular se ha abordado desde diferentes enfoques, como son los
ensayos experimentales, los modelos de elementos finitos (EF) y la imagen
médica obtenida por micro-CT.

El impacto de la osteoporosis se ha estudiado en distintas escalas. En primer
lugar, se ha abordado un estudio a nivel de tejido lamellar del hueso trabecular
para estimar las ecuaciones que nos permitan definir las propiedades eldsticas
y resistentes en funcién de la densidad mineral 6sea (DMO) y la porosidad del
tejido. Estas ecuaciones inferidas en los modelos de elementos finitos permi-
tirdn estudiar el comportamiento del tejido éseo lamelar abarcando un amplio
rango de porosidades y DMOs.

Se ha realizado un estudio de la estructura trabecular y del tejido lamelar
utilizando un estereomicroscopio y el microscopio electrénico de barrido de
emision de campo (FESEM). Al nivel del tejido lamelar, se ha podido ob-
servar la disposicién de las lamelas en distintas localizaciones, como en las
trabéculas y sus intersecciones. Ademds, se ha podido evaluar la porosidad
tisular natural y la producida por enfermedades dseas, como la osteoporosis.
Toda esta informacién ha sido incorporada a los modelos numéricos para poder
definir las propiedades en las muestras trabeculares. Las ecuaciones eldsticas
y resistentes estimadas consideran un comportamiento ortétropo y es posible
cuantificar cémo afectan la DMO y la porosidad a estas propiedades.



Por otro lado, se ha estudiado el comportamiento mecdnico a compresiéon de
muestras humanas de hueso trabecular procedente de cabezas femorales. Estas
muestras se han clasificado en tres grupos de estudio: grupo sano (HG), grupo
artrésico (OA) y grupo osteoporético (OP). Estas muestras se han estudiado
mediante ensayos experimentales, imagen médica obtenida por micro-CT y
modelos de elementos finitos, permitiendo obtener gran informacién sobre el
comportamiento mecanico del hueso. La respuesta mecanica estd fuertemente
influenciada por la microarquitectura trabecular. Los resultados obtenidos
mas importantes son el mdédulo aparente, la tension de fallo y la deformacion
de fallo. Tras la segmentacién de imagen, se han podido generar modelos
de elementos finitos y estudiar la morfometria de las muestras. Los modelos
numéricos han permitido estimar las propiedades a nivel de tejido: el médulo
de Young a nivel de tejido y las deformaciones de fluencia y de fallo. Los
resultados han revelado que a nivel de tejido no se aprecian variaciones en
el médulo de Young aunque el hueso presente una patologia ésea. Un com-
portamiento de fluencia similar se ha observado para todos los grupos, con
diferencias nicamente en la deformacién de fallo.

El estudio de la morfometria ha permitido analizar los parametros morfomé-
tricos que diferencian las muestras sanas de las enfermas, e incluso a diferen-
ciar entre diferentes patologias. Se han correlacionado los pardmetros mor-
fométricos con la respuesta mecanica para analizar aquellos que tienen mayor
influencia sobre la respuesta mecanica. Las correlaciones obtenidas permiten
estimar la respuesta mecanica del hueso trabecular utilizando las imégenes
micro-CT sin necesidad de realizar ensayos experimentales. Los parametros
obtenidos de la respuesta mecanica también se han relacionado entre si. Estas
relaciones permiten conocer el comportamiento de cada una de las muestras
que es diferente segiin la enfermedad que padecen.

Finalmente, se han estudiado muestras bioinspiradas y estructuras triplemente
periédicas de minima superficie (TPMS) obtenidas mediante fabricacién adi-
tiva. Estas muestras bioinspiradas se han fabricado con &acido polilactico
(PLA) como material de impresién. Las muestras bioinspiradas muestran un
comportamiento ortétropo igual que las muestras trabeculares. Estos simu-
lantes pueden ser utilizados para hacer estudios previos cuando no se disponga
de las muestras éseas. El tratamiento de fracturas éseas de gran tamano re-
quiere de técnicas no convencionales para la fijacién del hueso. Suelen utilizarse
andamios dseos con triple periodicidad que tienen como resultado propiedades
ortétropas iguales en las tres direcciones ortogonales. Estos sistemas deben
disponer de rigideces similares al hueso en la vecindad del defecto para evitar el
aflojamiento del implante. Con este objetivo, se ha propuesto una metodologia



que permite disenar andamios éseos paciente-especificos que permiten ajustar
las propiedades mecdanicas ortétropas en cada direccion en funcion del hueso.
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