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INTRODUCCIÓN

La primera aplicación del método del elemento
finito (MEF) a la biomecánica data de 1972, cuan-
do Brekelmans y cols. lo aplicaron al análisis de un
fémur intacto1. Con el transcurso del tiempo, el
interés por aplicar el MEF aumentó de forma con-
siderable. Una de las aplicaciones más extendi-

RESUMENRESUMENRESUMENRESUMENRESUMEN

Se describe el desarrollo de un modelo tridimensional de la pelvis
humana por medio del método del elemento finito. La geometría
del hueso se determinó a través de 84 cortes tomográficos practica-
dos a la pelvis de una voluntaria aparentemente sana de sexo fe-
menino, 54 años, 1.55 m, 65 kg de peso. Una vez digitalizados los
cortes tomográficos, se alimentaron los datos obtenidos al software
Ansys versión 6.1. El modelo desarrollado constó de 95,943 elemen-
tos y de 160,220 nodos. Este modelo servirá como referencia para
diferentes casos en los que se requiera de estudiar y analizar la bio-
mecánica de un hueso de la cadera sometido a cargas, y en los
casos donde se apliquen prótesis e implantes para cadera.

PPPPPalabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:
Elemento finito, pelvis, modelo tridimensional.

ABSTRAABSTRAABSTRAABSTRAABSTRACTCTCTCTCT

There is described the development of a three-dimensional model of
a bone of the human hip by means of the method of the finite ele-
ment. The geometry of the bone decided across 84 courts tomogra-
phies practiced the bone of the hip of a patient of feminine sex, 60
years, 1.55 m, 70 kg of weight, before the surgical intervention. Once
digitized the cuts tomographies, there fed the information obtained
to the software Ansys version 6.1. The developed model consisted of
95,943 elements and of 160,220 nodes. This model will serve as ref-
erence to different cases in which it is needed of Studying and Ana-
lyzing the biomechanics of a bone of the hip submitted to charges,
and in the cases where prosthesis and implants are applied for hip.

KKKKKey Wey Wey Wey Wey Words:ords:ords:ords:ords:
Finite element, Bone of the hip, Model 3D.

das es el estudio del diseño de las prótesis y su
análisis pre-clínico2.

Muchos de los diseños de endoprótesis arti-
culares han sido analizados mediante el MEF,
ya sea por el fabricante o por centros de inves-
tigación3.

Los aspectos que se deben definir para llevar a
cabo un análisis por este método son:
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A. La geometría del espécimen.
B. Las propiedades mecánicas de los materiales.
C. Las condiciones de carga y de frontera del

modelo.

En tiempos recientes, se ha establecido la geo-
metría de los huesos empleando tomografía com-
putarizada4-6.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un
modelo del MEF tridimensional de la pelvis que
reproduzca su geometría, y las condiciones de
carga y de frontera del modelo, así como las
propiedades mecánicas consideradas para los
materiales.

MÉTODOS

Para determinar la geometría del modelo, se rea-
lizaron 84 cortes tomográficos a la pelvis de una
voluntaria aparentemente sana de sexo femeni-
no, 54 años, 1.55 m, 65 kg de peso (Figura 1). De
la cresta iliaca a la espina iliaca los cortes se prac-
ticaron cada 6 mm, a partir de la espina iliaca
hasta el pubis y la incisura isquiática menor, los
cortes se realizaron cada 2 mm y a partir de este
sitio, hasta el isquión se practicaron cada 6 mm.
Los cortes tomográficos fueron digitalizados y pro-
cesados en un escáner de cama plana Scanjet
5300C (Hewlett-Packard) para obtener los keypo-
ints (Figura 2). Se utilizó el software Auto Cad 2002
para procesar las imágenes tomográficas y de este
modo se obtuvieron 30 puntos por cada corte (Fi-
gura 3), los cuales describen sólo la geometría ex-
terna de la pelvis. A estos puntos se les denomina
keypoints (coordenadas).

A partir de los keypoints se definieron las lí-
neas, las áreas, los volúmenes, y por último, los
elementos finitos (Figura 4).

Al unir todos los cortes tomográficos se obtuvo
la geometría de la pelvis en tres dimensiones. La
Figura 5 muestra la vista anterior y posterior del
modelo de elementos finitos del hueso.

Para el mallado del modelo sólo se consideró
hueso cortical, el cual se tomó como transversal-
mente ortotrópico, con un módulo de elasticidad
en el eje vertical de 17 GPa, en tanto que en las
otras dos direcciones se le asignó un módulo de
11.5 GPa. La relación de Poisson es de 0.33.

Se empleó el software ANSYS versión 6.1 (ANSYS
Inc, Houston, PA). El modelo de elementos finitos
obtenido consiste de 95,943 elementos Solid92
(tetrahedros de 10 nodos), con 160,220 nodos. El
software fue ejecutado en una estación de traba-
jo DELL Precision 530 equipada con dos procesa-
dores Xeon de 1.7 GHz y 3 Gb de memoria R-
DRAM.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

El método del elemento finito es una herramien-
ta muy útil para evaluar el papel que juegan los
parámetros de diseño en el desempeño mecá-
nico de un implante. Cuando se aplica para es-
tudiar un caso en particular nos permite anali-
zar escenarios hipotéticos, y que no pueden
reproducirse de otra forma. En el presente tra-
bajo se reproduce la geometría de un hueso de
la pelvis.

El tener acceso a un modelo de este tipo pue-
de ser muy ventajoso para los investigadores, así

Figura 1. Corte tomográfico
del hueso de la cadera de-
recha de una paciente de
54 años de edad. Las figu-
ras muestran dos cortes to-
mográficos. a) corte medio
del acetábulo y b) corte
proximal del acetábulo.aaaaa bbbbb
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como para los médicos, ya que con un modelo
de la pelvis se puede obtener información so-
bre estudios y análisis en los cuales se requiera
conocer su comportamiento cuando se utilizan,
prótesis e implantes, y éstos se someten a car-
gas fisiológicas.

Otra ventaja es que podremos reducir costos y
tiempo en el estudio de algún prototipo, eliminan-
do pruebas experimentales destructivas en las pri-
meras etapas de su desarrollo.

Una de las limitaciones del modelo es que sólo
se considera el hueso cortical, mientras que en
realidad se sabe que se tiene hueso cortical y tra-
becular en la pelvis. Sin embargo, debemos consi-
derar que autores como Keyak y cols.7, y Mann y
cols.8, no hacen distinción entre hueso trabecular
y hueso cortical, obteniendo buenos resultados en
sus estudios.

En un trabajo previo5,6, se desarrolló un mo-
delo tridimensional de elementos finitos (FE) del
conjunto fémur-tibia-espaciador. A pesar de ser
un modelo de grandes dimensiones su desarro-
llo fue relativamente más simple que el modelo
de la pelvis. La región más compleja de definir
del modelo fémur-tibia-espaciador, fue el extre-
mo proximal del fémur, en particular a partir del
trocánter menor. Se requirieron de 16 keypoints
por cada corte para definir la geometría exte-
rior del modelo. No obstante, en el caso de la
pelvis, fue necesario emplear 30 keypoints por
cada corte, debido a que la geometría del hue-
so es sumamente compleja. De igual forma,
cabe destacar que se requirieron sólo 25 cortes
para reproducir la geometría de la pelvis.

Esto se debe a que la cadera es la articula-
ción más voluminosa del cuerpo humano, su

Figura 2. Digitalización de
los cortes tomográficos. Fi-
guras digitalizadas. a) cor-
te medio del acetábulo y
b) corte proximal del ace-
tábulo.aaaaa bbbbb

Figura 3. Muestra cómo se
obtuvieron los keypoints en
la pared cortical del hueso
de la cadera. Las figuras a
y b muestran cómo se ob-
tuvieron los keypoints.aaaaa bbbbb
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anatomía y fisiología son complejas, debido a
la gran cantidad de elementos que la confor-
man9. La pelvis, está constituida por tres huesos:
el hueso iliaco, el isquión y el pubis. Estos hue-
sos al unirse forman el acetábulo, que es por
donde el hueso pélvico interactúa con la cabe-
za femoral10. Es en esta parte donde se debe
tener más cuidado al realizar el modelo ya que
es la zona donde se colocan las prótesis de
cadera para su análisis.

En el trabajo de Dalstra y Huiskes10, se propone
un estudio para evaluar la mecánica básica de la
pelvis, usando un modelo de FE en tres dimensio-
nes. El cual consta de 2,662 elementos y 1,982
nodos. Las condiciones de carga del modelo es-
tán basadas en la marcha.

a b

Figura 5. Malla de elementos finitos. a) vista anterior. b)
vista posterior.

a b

c d

Figura 4. Desarrollo del modelo de elementos finitos del
fémur. a) líneas y keypoints. b) áreas. c) volumen. d) ele-
mentos finitos.

En el trabajo de Verdonschot y cols.11, se estu-
diaron y analizaron diferentes grosores de la copa
acetabular, para determinar su efecto en el es-
fuerzo de contacto, durante la marcha. Para ello
realizaron un modelo en tres dimensiones de ele-
mentos finitos (EF) de la pelvis. La malla del EF
consta de 5,000 elementos y 4,500 nodos. Las
condiciones de carga del modelo están basadas
en el trabajo de Dalstra y Huiskes10.

El modelo desarrollado en este trabajo es más
preciso que los presentados por Dalstra y Huiskes10

y Verdonschot y cols.11, ya que para realizar el
modelo se ocuparon 84 cortes tomográficos y se
obtuvieron 95,943 elementos y 160,220 nodos,
obteniéndose un modelo más apegado a la geo-
metría de una pelvis real.

El trabajo aquí desarrollado nos permitirá reali-
zar estudios y análisis para evaluar la mecánica
básica de la pelvis, basándonos en diferentes po-
siciones en las que se puede encontrar la pelvis al
realizar las actividades físicas básicas como: subir
y bajar escaleras, caminar, saltar, etc.

Este modelo se podrá utilizar para estudiar el
aflojamiento aséptico debido al fenómeno co-
nocido como debris11,12 en la copa acetabular
de polietileno en una artroplastia total de cade-
ra. De igual forma, este modelo se podrá inte-
grar también al modelo de la prótesis no con-
vencional de cadera para estudiar el impacto
que tiene la pérdida de la palanca abductora
en el implante, entre otros.
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