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Resumen. Este trabajo muestra el comportamiento piezoeléctrico del hueso y como las propiedades
electromecdnicas juegan un rol importante en el proceso de remodelado. El uso de la estimulacién eléc-
trica representa una alternativa terapeutica para tratar problemas 6seos en los cuales no hay unién, por
ello se realiza una simulacién utilizando el método de los elementos de contorno (MEC) para observar el
comportamiento como material piezoeléctrico, anisotropo, homogeneo del fémur humano. Para obtener
las soluciones fundamentales se utiliza la transformada de Radon y la integracién de esas soluciones
desarrolladas numericamente en una rejilla de 150 x 150 puntos, evaluando el desplazamiento, poten-
cial, tracciones y superficie de carga. En el ejemplo mostrado se toma un segmento de hueso con perdida
Osea y se aplica un diferencial de carga eléctrica en la zona afectada, comparando los resultados en la
simulacidn con o sin carga eléctrica y observando que existe una diferencia considerablemente favorable
para el remodelado dseo.

Copyright © 2011 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


http://www.inabio.edu.ve

3396 V. DUARTE, G. TORRES, M. CERROLAZA

1. INTRODUCCION

El proceso de adaptacion de los huesos a sus formas funcionales requiere de fuerzas in-
ternas y un complejo mecanismo de control biolégico. Las propiedades mecdnicas del hueso
son gobernadas por los mismos principios que las estructuras artificiales de cargas-torsion. Sin
embargo, la matriz extracelular del hueso es la responsable del proceso de adaptacién y el com-
portamiento bioeléctrico que incluyen el mecanismo de modelado y remodelado en donde se ha
sugerido que las propiedades piezoeléctricas juegan un papel importante. De acuerdo con esta
teoria, la aplicacion de esfuerzos mecdnicos genera un gradiente de potencial local a lo largo de
las fibras de coldgeno que provocan un estimulo para la generacion de células éseas.

En este trabajo se estudia la influencia de cargas eléctricas en el hueso como material piezo-
eléctrico.

2. COMPORTAMIENTO ELECTROMECANICO Y EL REMODELADO

El uso de la estimulacion eléctrica como una terapia para la curacion de dafios 6seos data de
los afios 70 (Fleischli y Laughlin (1997)). El mecanismo por el cual se produce la osteogénesis
ante la estimulacion eléctrica se asume que es generado por fuerzas internas que son inducidas
por un campo de sefiales eléctricas externas contenidas en las células dseas que regulan las
funciones bioldgicas. Las propiedades eléctricas del hueso son relevantes no s6lo como una
hipotesis del mecanismo de control de adaptacion y remodelado del hueso , sino también en
el contexto que la estimulacion eléctrica externa del hueso promueve la curacion y reparacion
(Ramtani (2008))

La relacion entre la polarizacion eléctrica producida en el hueso por los esfuerzos y el desa-
rrollo de la arquitectura 6sea es debida a que se considera el hueso como material piezoeléctrico
(Fukada y Yasuda (1957)), por lo que es usado como una sefial de control para el remodelado
de huesos. Se sabe que los huesos crecen, se esculpen por modelado y continuamente se re-
nuevan por el remodelado o en algunos casos, se reparan ante fracturas. Todos estos procesos
son importantes, sin embargo, sélo el remodelado es el proceso que ocurre durante toda la vida.
En consecuencia para este estudio, se considera el hueso como anisétropo, mecénica y eléctri-
camente homogéneo, cuyas propiedades son simplificadas en su aspecto macroscépico con la
finalidad de observar su comportamiento de remodelado ante la estimulacion eléctrica.

3. PROPIEDADES DEL HUESO

Las propiedades sobre la regeneracion y remodelado, consideran el hueso en su comporta-
miento electromecdnico. El objetivo de muchos estudios han sido principalmente la exploracion
de las causas y resultados del remodelado y de la adaptacion de los huesos a las formas fisiol6-
gicas funcionales sobre este efecto.

Para un cuerpo eldstico-piezoeléctrico el tensor de esfuerzo y el de polarizacién se asumen
en funcion de la tensién y el campo eléctrico. La forma de estas funciones y el numero de
constantes del material estdn relacionadas por el grado de linealidad de las relaciones y el tipo
de anisotropia que posee.

En este trabajo se han estudiado las propiedades eldsticas, piezoeléctricas y dieléctricas del
hueso compacto en donde se considera el remodelado y regeneracion del tejido éseo.

3.1. Propiedades elasticas

Los componentes del hueso son en su mayoria estructuras cristalinas, hidroxiapatita, cola-
geno y la piezoeléctricidad son caracteristicas que sugieren un comportamiento eldsticamente
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hexagonal, no-isotropo y tampoco homogéneo; estas propiedades varian con la posicion. Por
tanto la relacion esfuerzo-tension toma la siguiente forma (ecuacién (1)):

0ij = Cijri ki (1)

Por tanto tomando como eje de isotropia z (Figura 1) y la simetria del tensor eldstico la
matriz C;; luce(Lawrence-Katz (1984))(ecuacién (2)):

[
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3.2. Propiedades piezoeléctricas

Ciertas propiedades de los huesos, tal como el remodelado, la adaptacion del hueso a las
caracteristicas de sus formas funcionales y al estudio de la macroestructura que muestra el tejido
dseo en su mecanismo de control, son considerados como un sistema de control biolégico que
generan ciertas sefiales bioeléctricas.

Después del descubrimiento del comportamiento electromecanico del hueso en relacién al
proceso de remodelado, se ha concluido que el posible mecanismo de control de adaptabilidad
es la piezoeléctricidad. El esfuerzo induce polarizacién, lo que podria usarse como sefial de
control de remodelado (Gjelsvik (1973a) , Gjelsvik (1973b)). Una polarizacién adicional es
inducida por una deformacion eldstica, donde se asume que la polarizacién depende linealmente
del esfuerzo (ecuacién (3)).

D; = einon 3)

Este efecto es conocido como efecto piezoeléctrico directo, donde e;x; describe el modulo
piezoeléctrico. Existe también el efecto piezoeléctrico inverso, en el cual la aplicacién de un
campo eléctrico induce a una deformacién de acuerdo con la ecuacién (4).

0ij = erij By 4)
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El efecto piezoeléctrico solo aparece en cristales que carecen de un centro de simetria. Como
consecuencia, los materiales piezoeléctricos son siempre anisotropos. En el caso de los huesos,
la piezoeléctricidad aparece solo cuando fuerzas compartidas actian sobre las fibras de coldgeno
orientadas, entonces, se pasan de una a otra ( Silva et al. (2001)) y la matriz que enlaza los
esfuerzos y el vector de campo eléctrico (matriz piezoeléctrica ) es (ecuacion (5))

0 0 0 €14 0 0
e=1000 0 —eyq O0]. (5
00 0 O 0 0

3.3. Propiedades dieléctricas

A pesar del interés en las propiedades electromecénicas del hueso, hay poco conocimien-
to acerca de las propiedades dieléctricas. Esto es una sorpresa debido a que las propiedades
dieléctricas en el hueso podrian en parte, determinar la relacion entre la corriente y el campo
eléctrico e incluso la distribucién de la corriente durante la estimulacion eléctrica (Basset y
Becker (1962)).

La relacion entre los desplazamientos eléctricos y el tensor de campo ¢;; es perpendicular
al eje z y es dado por la ecuacién (6) y la matriz que describe el comportamiento en hueso
compacto viene dada por la ecuacion (7).

Di = GilEl (6)
€11 0 0

€ = 0 €11 0 . (7)
0 0 €33

4. METODO DE ELEMENTOS DE CONTORNO (MEC) PARA PIEZOELECTRICI-
DAD

En este estudio algunos de los resultados conciernen a las propiedades piezoeléctricas del
tejido 6seo como la principal causa de la respuesta bioeléctrica debido a fuerzas externas. Sin
embargo, las ecuaciones constitutivas para piezoeléctricidad lineal vienen dadas por el acople
de campo electro-elastico.

4.1. Ecuaciones constitutivas

El campo elastico consiste en el vector de desplazamientos u;, tensor de esfuerzos o;;, y
el tensor de tension ¢;; . El campo eléctrico es descrito por el potencial ¢, carga g, vector de
induccion eléctrica D; , y el vector de campo eléctrico £}, ecuaciones (8, 9) (Denda y Wang
(2009)):

Cijriti i + €ijpa =0 (8)

CikiUk,li — €Y1 = 0 )

en donde Cjji, €iji Y € son el tensor eldstico de rigidez, tensor piezoeléctrico y el tensor de
permisibilidad dieléctrica respectivamente.

Basados en la simetria existente en las ecuaciones, se combinan las variables eldsticas y
eléctricas dentro de un generalizado vector y tensor piezoeléctrico. En el contorno I' para un
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cuerpo piezoeléctrico tridimensional, el vector combinado de desplazamiento u y de traccion ¢
son relacionados por la ecuacidn integral de contorno (ecuacion (10)).

Cxw(P) ny(P) OwZ(P) Oard)(P) Ux(P)
Cypa(P)  Cyy(P)  Cye(P)  Cyy(P) Uy(P)
sz(P) Czy(P) CZZ<P) CZ¢(P) UZ(P)
Coa(P)  Cgy(P)  Cyu(P)  Cyg(P) o(P)
U (P,Q)  Un(P.Q) UL(PQ) Upy(PQ) | [ Tu(Q) ]
r| UR(PQ)  UL(P.Q) ULPQ) ULPQ) T.(Q)
Us(P.Q) U, (P.Q)  Ui(PQ) Ui(PQ) | [ 4@ |
T.(PQ) T5,(PQ) T.(P.Q) T;PQ) ] [ U.Q)]
_ / 1,.(P,Q) T;/(PQ) Tp(PQ) T(PQ) Uy(@) | ir
r| T(PQ) T,(PQ) TiL(PQ) TP Q) U.(Q)
T;,(P.Q) T;(PQ) T5(PQ) T50PQ) | [ ¢@Q)

4.2. Implementacion de las soluciones fundamentales anisotropas en un medio piezoeléc-
trico

La solucién fundamental de la ecuacién diferencial por valores unitarios de carga y cam-
po eléctrico puede ser obtenida usando la transformada de Radon (Thoeni (2005),Gaul et al.
(2003)). La solucién fundamental en 3D para U, , que combina los desplazamientos y el po-
tencial eléctrico estd dada por la ecuacion (11)

1
Ui (1,01,02) = ;G%K(Qh%), (11)

donde r es el radio entre el punto Py Q. Ya que G, (61,65) son funcion de dos variables,
el angulo polar 0 < 6; < m y el dangulo horizontal 0 < #, < 27 y a la complejidad al
obtener la soluciéon fundamental, todos los valores de ¢, y 6, estdn localizados dentro de un
drea rectangular en el plano 6; — 5. Cualquier valor deseado de GG se puede obtener mediante
una interpolacién Lagrangeana de los valores almacenados en los puntos 07" y 65 dentro de
la reticula en el correspondiente arreglo, obteniendo asi, la solucién fundamental Uy, y la
solucion fundamental para la traccién (ecuacion (12)).

Trs(r,61,02) = CiyxaUpy gy (61, 02)n; (12)
4.3. Simulacion MEC de un medio 6seo piezoeléctrico

Las soluciones fundamentales anisotropas piezoeléctricas tridimensionales fueron imple-
mentadas dentro de un cdédigo de comportamiento eldstico-lineal de elementos de contorno
(Beer (2001), Beer et al. (2008), Thoeni (2005)), con el fin de analizar la promocién de la os-
teogénesis y el mecanismo de regulacidon sea por cargas eléctricas generadas por un material
piezoeléctrico debido a presiones de carga eléctrica.

Gjelsvik (1973a) ha presentado un modelo, el cual indica que la sefial de la superficie de
remodelado es el vector de polarizacidn piezoeléctrica normal a la superficie, con simetria en la
direccion de crecimiento y deposicidn, entonces, no hay esfuerzos residuales resultantes.

El comportamiento 6seo es considerado en un nivel macroscopico eldstico y eléctrico de la
misma manera que un cristal con simetria hexagonal. Basados en esta informacién, los compo-
nentes de las matrices piezoeléctrica, eldstica y dieléctrica son (tabla 1):
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‘ €14 ‘ Cn ‘012 ‘ Cis ‘ Cs3 ‘044 ‘ €11 ‘ 633‘
15553 [21.2]95 102|376 75[10 12|

Tabla 1: Valores aproximados de las contantes del fémur humano (El-Naggar et al. (2001), Ramos et al. (1995))

4.4. Simulacion numérica

Se toma un segmento de fémur humano de 1¢m? con una cavidad de aproximadamente 1/3
del mismo, representando la pérdida 6sea con propiedades dadas en la tabla 1 y un mallado con
elementos cuadrilateros en el contorno (ver figura (2)). Las soluciones fundamentales en los

z(3)4

7(2)
x(1) - Gl
(@) (b)

Figura 2: Modelo del segmento 6seo y sistema de coordenadas a) malla MEC para el caso b) cubo con distribucién
simple y cavidad circular

puntos de integracion fueron calculadas usando interpolacion lineal Lagrangiana en una rejilla
de 150x150. Debido a la simetria existente, las condiciones de contorno de la muestra unitaria
pueden ser descritas como U,,x = 0; Uy, y = 0, U, 2 =0y ¢,x,y,z = 0,donde U,, U, y U,
son los desplazamientos a lo largo de la direccién del eje x, y y 2, ¢ es el potencial eléctrico.

X-Displacements. X-Displacements.

o 0.00012102
I -1.7206e-11 I 6.0877e-05
-3.4411e-11 7.3325e-07
--5.1617e-11 -5.941e-05
- -6.8822e-11 - -0.00011955
| -8.6028e-11 " -0.0001797
- -1.0323e-10 - -0.00023984
-1.2044e-10 -0.00029998
-1.3764e-10 -0.00036013
-1.5485e-10 -0.00042027
Contour Fill of Displacements, X-Displacements. 6;& Contour Fill of Displacements, X-Displacements. 6;&
(a) Sin carga eléctrica (b) Con carga eléctrica

Figura 3: Desplazamientos en x

Las figuras (3, 4, 5) muestran el resultado de aplicar una carga unitaria distribuida en la cavidad
y se compara el resultado de la simulacién con otra en la que adicionalmente se aplica un
potencial eléctrico negativo de 0.3 1V, evidenciando que existe mayor deposicion 6sea cuando
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Y-Displacements Y-Displacements

0 4.6688e-06
I -1.623e-11 I -3.6136e-05

-3.2d6e-11 -7.694e-05
. -4.860e-11 £ -0.00011774
. -6.4926-11 . -0.00015855
[ -8.115e-11 | -0.00019935
- -9.738e-11 - -0.00024016
-1.13618-10 -0.00028096
-1.2884e-10 -0.00032177
-1.4607e-10 -0.00036257

Contour Fill of Displacements, Y-Displacements. 6.& Contour Fill of Displacements, Y-Displacements. 6lﬁ
. P P
(a) Sin carga eléctrica (b) Con carga eléctrica

Figura 4: Desplazamientos en y

Z-Displacements Z-Displacements

0 0.00044427
I -2.0328e-11 I 0.0002831
-4.0656e-11 0.00012192
-6.0983e-11 --3.9253e-05
- -8.1311e-11 - -0.00020043
1 -1.0164e-10 I -0.0003616
- -1.2197e-10 - -0.00052278
-1.4229e-10 -0.00068395
-1.6262e-10 -0.00084513
¥ -1.8295e-10 ¥ -0.0010063
CimtouFF\H of Displacements, Z-Displacements. 8 éonmlﬁ’ Fill of Displacements, Z-Displacements. a
Deformation ( x1000): Displacements of cubo hueco , step 6.& Deformation ( x100): Displacements of cubo hueco , step !ﬁ.a
(a) Sin carga eléctrica (b) Con carga eléctrica

Figura 5: Desplazamientos en z y visualizacién de las deformaciones

se aplica una carga eléctrica. Con ello se puede concluir que el efecto piezoeléctrico podria ser
el responsable del proceso de remodelado de los huesos.

5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados de este estudio, se puede concluir que la deposicidn dsea es esti-
mulada por un potencial negativo. El mecanismo exacto de porque el potencial estimula el cre-
cimiento de hueso es desconocido, sin embargo, se ha utilizado dicho método en el tratamiento
y curacion de fracturas, asi como enfermedades en la que existe perdida 6sea considerable.

El uso de MEC para el estudio es una alternativa para la evaluacién de dicha teoria, expli-
cando el comportamiento electromecanico del hueso.
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