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Justificacion




La osteoporosis es una enfermedam

deterioro del hueso en microarquitectura y masa dsea

+ Riesgo de fractura aumenta exponencialmente con la
edad

# 20% pacientes con fractura de cadera fallece en los 6
primeros meses

+ Requieren cuidados especiales

+ Espafa 3.5 millones afectados con 100000 fracturas
osteoporoticas
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Objetivo




Objetivo

T ———

+ Realizar una metodologia para determinar puntos
criticos del hueso en un ensayo de compresion, a
partir de un archivo de CT, para un hueso sano o
osteoporotico, por el método de elementos finitos.
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Estado del arte
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+ Tipo de tejido conjuntivo

es
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*
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pecializado

Sostén

Hematopoyesis

Almacenaje Ca**, Mg?**, Na*y
mas

Muscular

Base mecanica para el
movimiento

| Forma'del _.

hueso




Laminillas
mineralizadas

Denso

Compacto
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dseas
paralelas

Poroso

O
v
2
-
@
O
v
L

Trabéculas




T ——

* Laminas paralelas

+ Unidad estructural: Sistema de
Havers >> osteocitos

+ Organica
* Fibras de coldgeno |

* QOsteopontina, osteonectina,
sialoproteina, osteocalcina...

# = GF, Somatomedinasy D, HUESO CO

ESPACIOS RELLENOS
DEVASOS Y MEDULA

+ Mineral POSICION
. . CIRCULAR
+ Cristales fosfato de calcio
(70%)
* 4onm largo - 1.5nm ancho eeR10sTIO

VASO CON UN

el CANAL CENTRAL OSTEOC
DE DISERC ¥ POLITECNICA -
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CIRCULACION SANGUINEA
' CON VASO PERFORANTE



Células
dseas
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Células
osteoprogenitoras

Célulasde
revestimiento
Osteoblastos

Osteocitos

Osteoclastos
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Células de revestimiento

Células osteoprogenitoras

* Reposo
+ Osteogénesis

# Células madre
mesenquimaticas de la médula
0sea

# Factor fijador central a.,
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80% de superficies
endocorticales

Union tipo gap
Se cree que es el destino final
del osteoblasto
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Osteoblastos

+ Células osteoprogenitoras
+ Receptores para PTH

# Osteoide, secretan coldgeno tipo | (proteoglucanos, hialuronano y proteinas
especificas) y citoquinas (CSF, IL-6, IL-1, GM-CSF, IGF, RANK)

* Proceso de calcificacién y mineralizacion >> vesiculas matriciales
+ Degradacion 0sea >> matriz 0sea
* QOsteocitos
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Osteocito ~

# Osteoblasto >> matriz ésea (30%) m &

* Sintetiza y reabsorbe matriz dsea
# Transductor A o O
* OSF-1

* Fosfato
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Osteoclastos

[ Zona do seiiado | b

* Resorcion Osea

+ Células progenitoras
hematopoyéticas
mononucleares

* 100 um

* Catepsina K >> disolucién
componentes inorganicos del
hueso (H+-ATPasa)

;mmambomimwi

e VEta axtema del
asteoclasto
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Proceso de remodelacion
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+ Sustitucion de hueso a nivel microscopico
+ Homeostasis mineral y liberacién de calcio
+ Osteonas

}“““‘"""‘“"\_

Y s
NST h‘ ACTIVACION E' 'RESORCION INVERSION FORMACION I
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Proceso de remodelacion
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Activacion

* Solicitacion mecanica
+ Diferencial de presion >>

movimiento de fluidos a
membrana osteocitos

+ Inflamacion local
+ Regulan+: PTH, IGF, IL-1, IL-6,

oxido nitrico.
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Resorcion

Secrecion de M-CSF
Expresion de RANKL

RANKL+RANK=
osteoclastogénesis

Osteoclasto (+)
pH acido
Regulan:+ RANKL - GM-CSF



Proceso de remodelacion

T ——

Inversion Formacion
* Apoptosis osteoclastos * Osteoblastos
* Macréfagos «limpian» # Sintesis de osteoide (6um)y
* Preparan anclaje osteoblastos mineralizacion

* Resorcidon = Formacion
* Atrapamiento de osteocitos
* Regulan+=IGF - FGF
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Propiedades mecanicas del hueso
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* Adapta a sus requerimientos
mecanicos Ultimate stress Fallure

* Resiste fuerza de corte,
compresion, tracciony
fatiga

Yield stress

Stress (G=F/A,)

R

* Cuando carga excede a las A L,

propiedades estructurales 5
ocurre fractura .

+ Modulo de elasticidad, zona — —omi- .
7 s s e . Strain (e =d/L,)
elastica, plastica, tenacidad..
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Propiedades mecanicas del hueso
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* Anisotropo
# < Compresion direccion longitudinal
* -factores de edad, trauma y enfermedades
* Hueso: cortical
* Flexion
* Hueso: trabecular (BT/TV 0 BMD)
+ Epifisis
+ Contacto
* Reforzamiento transitorio en zona plastica
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Visiom posterior
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Escotadura peroneal
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articular del
maléolo medial

Anatomia

* Soporta peso

+ Condilos grandes
+ Diafisis triangular

Vision superior

Posterior Eminencia
intercondilea

Tibia
_Condilo medial

Cara articular
superior (carilla
medial)

Medial } Tubérculos

Cara articular
superior

(carilla lateral) Lateral intercondileos

Tuberosidad de la tibia



Osteoporosis
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# El National Institute of Health (NIH) la define:

* «enfermedad generalizada del sistema esquelético,
caracterizada por la pérdida de masa 6sea, que
compromete la resistencia y tiene como consecuencia una
mayor fragilidad 6sea y mayor susceptibilidad a fractura»

+ Densidad masa ésea (DMO)

+ Biopsia

T
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Osteoporosis

diopatica juvenil
y adulto joven
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Metodologia
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Diseno de metodologia
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- Traduccion 'Reconoamlento. Modelado . Escenarios

Cortes CT Rutina de Crear Hueso sanoy
Eormato contornos geometria osteopordtico
original del 3D oy

archivo: %—}»

dicom >
Portatil |

gama

basica
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+ Imagen del sitio de OsiriX Advanced imaging in
3D/4D/5D

« Caracteristicas del estudio:
* 350 cortes (#-164)
* Distancia entre cortes 0.5 mm.

+ Extension: .dcm -> .jpg

# Se suprimid informacion irrelevante como datos del
hospital o centro que realizo el estudio
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Reconocimiento
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* 349 cortes importaron a I
MATLAB prog——

+ CTMRedit

+ Algoritmo de
reconocimiento de
contornos

# Modificacion manual:
+ Contraste de laimagen

* Umbral de intensidad de pixel
* Puntos

* .CSV
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Modelado

# .csvimporto a
RHINOCEROS 4.0 como
nube de puntos para cada
corte

+ Selecciona geometria de
interes
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Modelado

+ Polyline through points

* Reconstruir para
tolerancia <0.5 mm

+ Diferentes estrategias
para modelar el hueso
tibial:

*« Diafisis = loft

+ Epifisis = loft, patchy
blend surface
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Modelado

INSTITUTO s vERSIDAD
DE DISERD ¥ POLITECNICA
FABRICACION  [E VALENCIA



* ANSYS 12.0

+ Compresion en hueso
sano y hueso con
osteoporosis

+ Diferenciacion mecanica
en zonas marcadas

* - 44% en osteoporosis
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Propiedades el4sticas corticales Propiedades elasticas corticales
E E E G G G Y v

G

xy yz G

(MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa) (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)
1925 - 20000 4150 - . - 02435 0234 6678 7070 11200 2324 3752 3262 0.22288  0.1358  0.13104
E E E G G G v v v E, E E, Gy Gy, Gy Vx Vyz Viz
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

-0.02 -0.07 0.8512  -0.0112  -0.0392

Propiedades elasticas del grupo trabecular B Propiedades elasticas del grupo trabecular B

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

-0.02 -0.07 0.2912 -0.0112 -0.0392

Propiedades elasticas del grupo trabecular C Propiedades elasticas del grupo trabecular C

(MPa)  (Mpa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa) (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)

86 140 41 25 51 42 0.52 -0.02 -0.07 48 78 230 14 28 24 0.2912 -0.0112 -0.0392
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* 24661 nodos
* 13250 elementos

+ 15 kPa -> 9 kPa en eje
longitudinal

T
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Resultados
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Resultados

P

A: HUESO SAND B: OSTEOPORDSIS
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: m Unit: m
Time: 1 Time: 1
26/11]2010 15:28 26/11)2010 16:38
0,03185 Max 0,034632 Max
0,028311 0,030784
0,024772 0,026936
0,021233 3
,023088
0,017694 0,01924
0,014155
0,015392
0,010617
0,011544
0,0070777
0,007696
0,0035388
- 0,003848
0 Min

INSTITUTO | vERSIDAD
DE DISERC ¥ POLITECNICA
FABRICACION DE VALENCIA



Resultados
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Equivalent Stress
Equivalent Stress
m:w** (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: | Time: 1
26{11/2010 15:30 26/11]2010 16:34
1,8019e6 Max
1,0984e6 Max
1,601766 ot
1,401506 :.H!hi
1,2013¢6 7,322965
;:m 2eb 6,1027e5
6,008¢5 .
. 3,6623e5
i 2,4421e5
= e
o 164,29 Min
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Resultados

B: DSTEOPOROSIS
Maimum Shear Stracs
Type: Maximum Shear Stress
Unitc P
Time: |
26/11f2010 16:3%

ess%0
“1.2542¢5 Min
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Conclusion
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# Se realizo un modelo 3D de una tibia a partir de
imagenes de CT

+* Traduccidn — Reconocimiento — Modelado -
Escenarios

# .dem -.jpg - .csv-.iges- .wbpj
#* Hueso osteopordtico = fragilidad elevada (-39% VM)

+ Posible presencia de dafio en tercio distal, platillo
tibial y cuello >> insercion muscular

T
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DIFERENCIACION
DE ZONAS

Tabla L | Tabla L
Propiedades Propiedades

COMPRESION

0.015%
18019 MPa

0.01638%
1.098 MPa

CONSECUENCIAS | CONSECUENCIAS 1
\ ALMACENAMIENTO ._ﬂ;mcsxAu:sxTo DE\
DE ENERGA ENEL ENERGA EN EL
TERCIO DISTAL TERCIO DISTAL,

MESETA TIBAL Y EN
UNA DE LAS

IMSTITUTO  nIVERSIDAD INSERCIONES DEL
DE DISENG Y POLITECNICA
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Trabajo a futuro
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Trabajo a futuro
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+ Validar el modelo: invitro

+ Escenarios: clavos prostéticos de fijacion o platillo
tibial de UHMWPE para fallo articular

* MicroCT
# .STL >> planeacion cirugia

+ Agregar ligamentos y huesos circundantes para
locomocion y escenarios cotidianos
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