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INTRODUCCION

Desarrollo de un modelo de simulacion de crecimiento del callo
0seo en la consolidacidon de fracturas, con aplicacion a las fracturas
femorales tratadas mediante clavos Intramedulares. En la
bibliografia se puede encontrar que es un problema cada vez mas
presente [1] y que los enfoques son orientados a remodelacion|?2].

En |la figura 1 se ve una clasificacion de las partes del modelo y la
nomenclatura empleada. EI modelo se compone de clavo
Intramedular, frontera superior, frontera inferior y gap. En los
elementos que conforman las fronteras, las caras que no se
encuentran conectadas a otros elementos se consideran caras
libres.

El trabajo se basa en el analisis de la difusion de diferentes
magnitudes (en concreto las MSCs y los condrocitos) que al
alcanzar un valor umbral, desencadenan el crecimiento del callo
0seo. El algoritmo determina si se produce crecimiento 0 no en
funcion de tres magnitudes: los umbrales de las dos
concentraciones y el volumen que debe crecer segun el valor de la
velocidad de crecimiento.

Figura 1. Conceptos de la fractura

El algoritmo de crecimiento fue programado con Fortran 77 [3], y se
empled Python [4] como lenguaje de control.

RESULTADOS

Los resultados del algoritmo de crecimiento se pueden ver en la figura 2. La figura muestra una fractura
transversa con clavo intramedular y como crece el callo a lo largo del tiempo el tiempo. Las concentraciones
van avanzando hasta el foco de fractura donde, cumpliendo con los umbrales y la velocidad limite, el
algoritmo permite crecer a la malla hasta cerrar los dos frentes. La figura 3 muestra la evolucion del callo
0seo en 3 dimensiones y se puede comparar la situacion final con la imagen radiologica de la fractura real
(figura 4)
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MATERIAL Y METODOS

Aplicando las ecuaciones de difusion a un modelo con multiples parametros, se pueden encontrar los nodos de
crecimiento de las caras libres. En concreto aplicando la ley de Fick:

de = V(DV
dt_ ( C)

Y las condiciones de contorno del sistema:

30 = T UT {C(F, t) = 0 I3 (condiciones esenciales)}
- ‘\DVerni=D [, (condiciones naturales)

Desarrollando la formulacion débil del problemay discretizando en intervalos temporales se obtiene la siguiente
expresion del problema:
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siendo a el valor nodal de las concentraciones. Y la velocidad se controla mediante la funcion:
4A
p(§m) = [1 + e~aE=$0)][1 + e~2(—70)] -
donde ¢ y €0 son la concentracion de células mesenquimales y la concentracion umbral, ny nO son la concentracion
de condrocitos y la concentraciéon umbral de condrocitos. Los valores ay b son reguladores de la velocidad que
dependen de las moleculas TNF- a, BMP o TGF-B1 y que son multiplicadores de la velocidad. Por su parte, Ay B son

constantes que se ajustan para normalizar la funcion.

El algoritmo sigue dos reglas: s6lo pueden crecer caras libres y no es posible crecer donde habia previamente
elementos. Con estas dos premisas y tomando la direccion normal a las caras, el callo puede crecer hasta cerrar el
gap de la fractura.

CONCLUSIONES

Se ha propuesto un algoritmo de crecimiento de callo que permita hacer una evaluacion predictiva mas acorde a la
evidencia clinica, haciendo crecer el callo en funcidon de las magnitudes bioldgicas involucradas en el problema. El
enfoque y los algoritmos desarrollados suponen un avance significativo a lo existente en la bibliografia, ya que por
una parte incluyen magnitudes bioldgicas involucradas en el problema, y por otrageneran la nueva malla de manera
automatica en las zonas de crecimiento, sin ninguna restriccion previa.
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