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Capitulo 1
1.1 Introduccion

Una prétesis es un dispositivo que sirve como extension de alguna
extremidad o parte del cuerpo, para reemplazar un hueso o articulacién que ha

sido dafado o con el objeto de establecer o reestablecer alguna funcion.

¢Por qué es necesaria una protesis total de cadera?

La razon mas frecuente para colocar una protesis total de cadera es la de
eliminar el dolor y la incapacidad que causa una destrucciébn severa de la
articulacion. Las superficies de la articulacion pueden estar dafiadas por la
artrosis, proceso en el que se produce el desgaste del cartilago articular. La
articulacion también puede resultar dafiada por la artritis reumatoide. En esta
enfermedad, la membrana sinovial produce unas sustancias quimicas que atacan

la superficie articular y destruyen el cartilago articular.

Debido al dolor y a la rigidez, el paciente evita la utilizacion de la
articulacion, los musculos que rodean la articulacion se debilitan y esto
contribuye a dificultar la movilidad de la cadera. Cuando la destruccion articular
es severa, una protesis total de cadera puede permitir al paciente volver a

desempefar sus actividades cotidianas.



El diagnostico de la artrosis o de la artritis reumatoide consiste en anotar los
sintomas del paciente, realizar una exploracién fisica, pruebas de laboratorio y

radiografias que muestre la extension de la destruccion articular.

La posibilidad de colocar una prétesis se considera después de que el
tratamiento no quirdrgico u otras alternativas hayan fallado sin conseguir

eliminar el dolor y la incapacidad.

Existen proétesis disefiadas para diferentes partes del cuerpo: ojos, brazos,
manos, piernas, cadera, rodillas, dientes o pene. Su uso, ha permitido a miles de
personas mejorar su calidad de vida y reintegrarse a sus actividades de forma
normal. La cadera esta integrada principalmente por los huesos de la pelvis y la
cabeza del fémur y es una parte del cuerpo muy importante para su sostén,
movimiento y equilibrio. Pero hay varias razones por las que puede lastimarse o
dafarse y dejar de funcionar, lo que ademas es acompafiado por dolores muy

fuertes, incapacidades y un fuerte deterioro en la calidad de vida.

La era moderna de los reemplazos articulares se inicia en los afios 60, con
la divulgacion de la artroplastia de cadera de Charnley, quien publico en la
revista Lancet su experiencia con una proétesis de vastago femoral metalico y una
copa acetabular de polietileno de alta densidad, fijando ambos componentes al

hueso con metilmetacrilato (cemento ortopédico). Mas tarde en los afios 70 se



desarroll6 el reemplazo articular de rodilla y posteriormente aparecieron los
reemplazos protésicos de hombro, codo, mufieca, tobillo y articulaciones de los

dedos [1].

Las protesis normalmente son fabricados en acero inoxidable o titanio,
debido a que no generan rechazo por el cuerpo humano, sin embargo se exige a
su vez en los aceros inoxidables contenidos maximos de carbono, manganeso,
fésforo, azufre, molibdeno y cobre, para reducir riesgos, lo que a generado la

apariciéon de aceros inoxidables de aplicacidon especifica a la biomecanica [2].

En la actualidad las protesis para la reconstruccion de partes dafiadas del
cuerpo humano, lejos de parecer ciencia ficcibn es una realidad que aplica a

partes del cuerpo humano.

Mas de cincuenta millones de personas en todo el mundo tienen
implantado algun tipo de prétesis. Segun los demografos de Naciones Unidas,
dentro de unos cinco aflos es muy probable que haya mas personas mayores de
60 afos que nifios de menos de 15. Las protesis estan permitiendo una mejor
calidad de vida que se refleja en la longevidad de las personas que usan alguna

de ellas [3].



El disefio de protesis esta relacionado estrechamente con:
Fabricacion de Bio-materiales:
Combinacién de las palabras biologia y materiales, estos bio-materiales
deben de cumplir con las condiciones de ser biocompatibles y asegurar
una determinada vida media. A su vez, tienen que aportar las
caracteristicas necesarias que sean requeridas para la aplicacion que
vayan a ser destinadas.
Disefo asistido por herramientas CAD-CAM, CAE, CNC:

o CAD: Computer-Aided Design (Disefio asistido por computadora)
es utilizado para generar modelos tridimensionales de las
protesis.

o CAM: Computer-Aided Manufacturing (Fabricacion asistida por
computadora) en realidad CAD-CAM es un matrimonio entre
numerosas disciplinas de ingenieria y fabricacion.

o CAE: son las siglas de Computer-Aided Engineering (Ingenieria
asistida por computadora). Sus funciones incluyen disefio,
analisis de simulacion y disefio de procesos y herramientas.

0 CNC: Computer Numerically Controlled (Control numérico por
computadora) es una técnica que incluye una computadora o
microcontrolador dedicado al control de una maquina

especializada para la fabricacién de diversas piezas.



Elemento finito para el analisis de esfuerzos en las protesis:

Es un método numeérico para resolver ecuaciones diferenciales que
describan el comportamiento al ejercer esfuerzos mecanicos en las
prétesis, permitiéndonos detectar posibles deficiencias (fatiga) en los
materiales y/o disefio de los componentes.

Biomecanica:

Combinacién de las palabras biologia y mecéanica, tiene que ver con

los principios y métodos de la mecanica aplicados al estudio de las fuerzas,

estructuras y funcionalidad de sistemas bioldgicos.

La combinaciéon de todos estos campos permite en la actualidad generar
estudios profundos sobre la fabricacién de protesis, compafias como Va Lakeside
Medical Center (Valmc) Y Northwestern University Prosthetics Research
Laboratory (Nuprl) de Estados Unidos de América, trabajan en el desarrollo de
programas computacionales para el disefio de métodos de CAD-CAM para la
fabricacion de protesis probando medidas experimentales y la generacién de
modelos de elemento finito, modelos CNC [4], que permitan un ahorro
significativo en tiempo y dinero, durante la manufactura de los distintos

dispositivos.



La creacion de maquinas que reproduzcan con precision la insercion de
protesis de articulacion de cadera en el fémur para pruebas preclinicas del
Departamento de Ingenieria en Mecanica y Manufactura, del Colegio de Trinity
en Dublin Irlanda, permite analizar el comportamiento de esfuerzos de una
protesis insertada en el fémur, para conocer el grado de adhesion que las piezas

tienen con el fémur [5].

La compafiia Polyware™ ha desarrollado un sistema computacional que
determina con precision el disefio de protesis, a través de radiografias del
paciente haciendo un andlisis de materiales y el disefio a utilizar para la

implementacion de la protesis [6].

El disefio de prétesis en la actualidad se basan en Disefio asistido por
computadora “Computer attented design” (CAD por su siglas en ingles),
permitiendo generar dos tipos de representacion:

Bidimensional: Dos planos, permitiendo mostrar dimensiones y angulos
planos carentes de interaccion con el usuario.

Tridimensional: Representacion de los objetos en los tres planos,
permitiendo mostrar tanto dimensiones de longitud como de

profundidad logrando una mejor visualizacion de los objetos.



Existen estudios relacionados con la generacion de protesis de cadera
como el proyecto Arom que consiste en la manufacturacion de protesis totales
cementadas de cadera usando técnicas CAD/CAM y el objetivo de este proyecto
de investigacion es proponer un nuevo disefio para protesis cementadas de
cadera [7].

Una representacion tridimensional del fémur con una protesis cementada de
cadera Charnley fue utilizada como geometria inicial para el analisis, donde el
comportamiento asociado con cambios en parametros geométricos en
combinacion con diferentes superaleaciones es analizado por el método de
elemento finito.

El proyecto WEBD (Web based and training in the field of the biomedical
and design engineering) por sus siglas en ingles, tiene modulos de aprendizaje
de biomecéanica y de ingenieria de disefio a través de Internet donde los graficos
tridimensionales e interactivos resultan el aspecto mas innovador y atractivos. El
objetivo de este proyecto es demostrar el beneficio de la utilizacion de estas
tecnologias en la ensefanza.

El proyecto WEBD surge de la colaboraciéon de diferentes universidades
europeas para la elaboracion de material docente en los campos de la
biomecéanica y de la ingenieria de disefio donde existe una gran demanda de
especialistas en el entorno europeo. Este proyecto esta cofinanciado por el
Programa Leonardo Da Vinci I-00-B-F-PP-120758 que apoya experiencias piloto en

el campo de la formacion profesional. La gran novedad que aporta este proyecto



es la utilizacién de realidad virtual de manera extensa en la elaboracion de los
cursos. La elaboracién del contenido tridimensional interactivo y de gran parte del
material docente elaborado de los médulos de ingenieria de disefio, asi como la
gestion del sitio Web ha sido realizado por el Grupo de Ingenieria Grafica del
Departamento de Ingenieria Mecanica y Fabricacion de la Universidad Politécnica
de Madrid [8].

En la actualidad, para todas aquellas aplicaciones clinicas que requieran
soportar carga se estan utilizando implantes, en su mayoria metalicos, lo que
origina problemas importantes debido a:

la gran diferencia de propiedades mecanicas entre el implante artificial
y el hueso natural, lo que da lugar a rupturas.

la presencia de iones que, procediendo del implante artificial, pueden
ser toxicos o perjudiciales y son causa de dolor.

la imposibilidad de regenerar el hueso natural.

Una alternativa, para combatir en parte estos problemas mientras no se
logre un material similar al hueso es recubrir el implante metalico con ceramicas.
Esto se esta realizando tanto en implantes dentales como en protesis de cadera,
aungue el camino que hay que recorrer es todavia muy largo para mejorar estos
productos. El proceso de recubrimiento de un metal por una ceramica es
complejo y existen muchos métodos para realizarlo, de €l depende, en gran
parte, el éxito clinico, ya que la calidad y la duracion de la fijacion en la interfaz

dependen en gran medida de la pureza, tamafio de particula, composicién



guimica del recubrimiento, espesor de la capa y caracteristicas superficiales del
sustrato. Otra de las ventajas que se obtienen al recubrir un implante metalico
por una cerdmica es la reduccion de la liberacion de iones procedentes de la
aleacion metalica.

La ceramica constituye una verdadera y eficaz barrera que disminuye la
cinética de difusion de iones metalicos al organismo vivo. Por esta razon, se esta
utilizando la hidroxiapatita, para mejorar la fijacion de las protesis articulares de

cadera, dadas sus excelentes propiedades biolégicas [9].

La hidroxiapatita: Efecto piezoeléctrico de los cristales 6seos

Los cristales minerales del hueso estan encajados en una matriz organica, los
cuales constituyen aproximadamente las 2/3 partes del peso del hueso. La
estructura de los cristales OGseos se parece mucho a la estructura de la
fluorapatita, un mineral que se encuentra en las rocas. En el cristal del hueso las
posiciones de los atomos de flor en la fluorapatita estdn ocupadas por grupos

hidroxil (OH) por lo que recibe el nombre de hidroxiapatita.[9]

Son Llatzer (Hospital, Mallorca. Espafia) utiliza plantillas digitales para
planificar intervenciones ortopédicas. El programa esta dotado de una serie de
plantillas digitales que se superponen a la imagen radioldgica del paciente, lo
gue permite realizar una valoracion del tamafio y colocacion de las proétesis de

una manera mas precisa que con el método tradicional. Esta herramienta calcula



automaticamente los angulos, las inclinaciones, las medidas, los puntos de corte
y otros parametros necesarios para planificar una intervencién quirdrgica.

Se han desarrollado modelos tridimensionales del método del elemento
finito del sistema hueso-protesis no convencional. Este implante se emplea para
tratar tumores del tercio proximal del fémur, siendo la inestabilidad su principal
desventaja. La geometria del fémur se estableci6 con sesenta cortes
tomogréficos, empleando el software Ansys version 5.7. Posteriormente, se
integré6 un modelo hueso-prétesis con 19,895 elementos y 32,154 nodos. Se
estudiaron cuatro casos, en los primeros tres se considerd solo la reaccién de la
cadera y se ubico el perno proximal a 50, 25 y 75 mm del sitio de la osteotomia.
Para todos los casos, el perno distal se colocé a 25 mm del proximal. Un cuarto
caso consideré adicionalmente la accién del abductor mayor, con el perno
proximal a 50 mm. Se encontré que entre mas cerca se encuentren los pernos,
los esfuerzos se incrementan. El caso 4 presento los mejores resultados, seguido
de 1, 2 y 3. Como la practica actual no permite unir el abductor mayor al
implante, el caso 1 es la mejor opcion, no obstante, es promisorio dirigir
esfuerzos de investigacion para restablecer la palanca abductora y mejorar aun
mas la estabilidad del implante [10], este caso de estudio es uno de tantas

investigaciones que se han hecho sobre las protesis de cadera.
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1.2 Planteamiento del Problema

La articulacion de la cadera es comunmente conocida como una cabeza y
un recipiente articular y se forma donde la cabeza redondeada del hueso del
muslo se junta con la pelvis. La articulacion esta rodeada y revestida por
cartilago, musculos y tendones. Estos tejidos proporcionan soporte, estabilidad y

facilitar el movimiento.

Acetabulo \ \
Cabeza Femural " < ¥ ¥ < =
Cuello Femural 5 =

inferior

Superior —— ? . %
Cuello Femural J 3 3 1

Femur —_ \

Cadera Matural Sana Cadera con Artritis

Figura 1-1. Comparacion de Protesis de Cadera Sana y Cadera con Artritis

La protesis de cadera actual puede variar en tamafio y materiales de
construccion debido a la complexion corporal del paciente asi como sus
caracteristicas biologicas. ElI presente trabajo pretende desarrollar una
herramienta que permita interactuar con los diferentes tipos de protesis total de
cadera de la compafia Striker. Las protesis seleccionadas son: Cadera
Omnifit HA y Cadera Omnifit C; la herramienta sera capaz de manipular los

modelos tridimensionales de las protesis asi como permitirle la total interaccidon
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con las mismas al usuario, también podra ser capaz de mostrar tanto el tipo de

biomateriales y las caracteristicas particulares de las cuales estan compuestas los

diferentes protesis al igual que las caracteristicas necesarias que debe cumplir

un paciente para ser candidato a una operacion de protesis total de cadera.

Para poder cumplir con un programa modular con el siguiente contenido:

a)

b)

BioM-BD (base de datos biomateriales):
Base de datos con informacion de todos los tipos de materiales para la
construccion de las protesis  Omnifit HA y  Omnifit C, disefio y

caracteristicas las cuales incluya las dimensiones de las protesis.

BioCH-BD(base de datos de biocompatibilidad del Humano):
Caracterizacion de los biomateriales usados en la fabricacion de las
protesis para su correlacion con las caracteristicas biologicas del ser
humano, basado en estudios existentes de aplicacion de proétesis total de
cadera exitosos. La caracterizacion de las medidas de la articulacion
cadera sana (pelvis y fémur) de determinada poblacién. Las medidas
pueden variar dependiendo del pais en donde sea hecho el estudio, en

este caso se hacen en la poblacion mexicana.
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c)

d)

RP-M3D (representacion de las protesis en su modelo
tridimensional):

Representacion de los modelos tridimensionales de las protesis
seleccionadas para estudio, para su manipulacion y representacion de su

armado.

SIM-PCT (Sistema de Integracion de Modelado de Protesis de
cadera total):

Integracion de los médulos “BioM-BD, RP-M3D, BioCH-BD” que permitiran
al sistema proponer posibles protesis que cumplan con las necesidades del
paciente tanto en aspectos de biocompatibilidad como en cuestiones

dimensionales.

I-WEB (Interfase de portal de Internet):

La plataforma de trabajo sera a través de un navegador de paginas de
Internet, la cual permita acceso desde cualquier computadora en
cualquier parte del mundo, las plataformas de desarrollo propuestas para
este modulo son PHP combinado con Macromedia Lingo Shockwave
utilizando JavaScript y HTML soportado por un servidor APACHE con Base

de datos MYSQL en el sistema operativo Linux.

13



1.3 Objetivo General

Desarrollar herramienta (software) interactiva para la seleccion y disefio
de la proétesis de cadera adecuada a un determinado paciente, con respecto a

materiales biocompatibles de uso comun y las dimensiones del dispositivo.
1.4 Metas

Compilacion detallada de los materiales que se utilizan para la fabricacion
de las protesis Omnifit HA y Omnifit C y caracterizacion de informacién biologica
necesarias para su uso. Con esta informacion se disefiard y generara una base
de datos.

Compilacion detallada de la correlacion entre materiales de fabricacion
de las protesis de cadera con las caracteristicas biol6gicas del paciente
para las protesis Omnifit HA y Omnifit C.

Generacion de los modelos tridimensionales interactivo de las protesis
existentes en el mercado.

Elaboracion de un portal de Internet donde se pongan los resultados

del estudio de este trabajo asi como la herramienta desarrollada.
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Capitulo 11

2.1 Metodologia

Para la realizaciébn de este trabajo se utilizan diferentes plataformas de

desarrollo y métodos de estudio para el disefio y construccién de los diferentes

modulos:

2.2 BioM-BD: Base de datos biomateriales

2.3

Para la recoleccion de informacion se utilizaron dos métodos: la entrevista
personalizada con doctores especializados en el area en México en los
implantes de protesis de cadera, experiencias y preferencias sobre las
mismas, generacion de fichas bibliografias que contengan la informacién
de biomateriales para la construccién de las prétesis mas usadas en
México. Después de generada esta informacion, se utilizaron para la
fabricacion de la base de datos que permitira almacenar toda la
informacion generada en la plataforma Linux (Sistema operativo de
licencia libre) con MYSQL (MySQL AB) como creador/controlador de base
de datos y Servidor de Paginas de Internet Apache (Apache Software
Foundation) combinado con PHP (Php Group) lenguaje de programacion
gue permitird el manejo de la informacion via Internet.

BioCH-BD: Base de datos de biocompatibilidad del Humano
Generacion de una base de datos que permita correlacionar los materiales
biocompatibles de las proétesis con las caracteristicas biologicas del o los

pacientes.
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2.4

2.5

2.6

RP-M3D: Representacion de las protesis en su modelo
tridimensional

Para la creacion de modelos tridimensionales se utilizo el paquete
3DStudio Max 4.0 (AutoDesk inc). exportados a Macromedia Director
Mx (Macromedia Inc), para su manipulacion.

SIM-PTC: Sistema de Integracion de Modelado de Prétesis de
total cadera

Generacion y visualizacion de la proétesis de cadera de acuerdo a los
resultados de los médulos a, b y c. Utilizando el lenguaje Lingo de
Macromedia Director Mx (Macromedia Inc) para la modelacién y
simulacién asi como el lenguaje PHP (Php Group) para todos los
desarrollos de algoritmos necesarios.

I-WEB: Interfase de portal de Internet
La interfase del portal de Internet, es la herramienta que unifico y
permite visualizar cada uno de los procesos del sistema final que se
debe lograr a través de este estudio. Esta herramienta permite
manipular los componentes tanto de biomateriales como la
representacion tridimensional de las protesis. Para lograr estos
resultados se utilizard como plataforma de desarrollo el lenguaje de
programacion Lingo que pertenece a Macromedia Director Mx

(Macromedia Inc).
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El siguiente diagrama a bloques (Diagrama 1) muestra el orden de desarrollo

de los diferentes médulos ya planteados.

. Sistema de Informacién |
_ BioCH-BD BioM-BD RP-M3D -
(Base de datos de (Base de datos (Representacion de I
I biocompatibilidad del |«—| biomateriales) |« las proétesisen su .
. Humano) modelo |
| tridimensional)
A A A "
- v |
| SIM-PTC "
] (Sistema de Integracion de Modelado de Proétesis I
I total de cadera)
._ n _— L} _— n _— L} _— n _— L} n _— L} _— n _— L} _— n _— L} l

I-WEB
(Interfase de portal de Internet)

Diagrama 1. Representacion de los médulos que componen la

herramienta I-WEB
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Capitulo 111

3.1 Desarrollo experimental

El Lenguaje de Modelamiento Unificado (UML - Unified Modeling Language)
es un lenguaje grafico para visualizar, especificar y documentar cada una de las
partes que comprende el desarrollo de software. UML entrega una forma de
modelar cosas conceptuales como lo son procesos de negocio y funciones de
sistema, ademas de cosas concretas como lo son escribir clases en un lenguaje

determinado, esquemas de base de datos y componentes de software reusables.

Médulos: Ver figura Diagrama 1 para referencia de los médulos que
continuacion se describen.
3.2 BioM-BD: Base de datos biomateriales
Para llevar un control de los biomateriales se disefio una base de datos
constituida por las siguientes caracteristicas:
Fisicas : Fuerza-estrés y flexibilidad
Fisico-Quimicas: Resistencia a la corrosion
Biocompatibilidad

Biomateriales
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Las siguientes clases definen el comportamiento del médulo, diagrama 2:

)

| 25

seajead ap noreEs £ unEno

(

)

siep0 il ap sepuauodnIr
2P UDTI22|3S T 251

BioM-BD (Base de datos
g . = biomateriales
conexion_servidar control_protesis Para esta hars]e de datos se utiliza
hostichar = localhost id_protesisinteger=Autonumber y un servidor en Linux con Apache y
user char = chawva Mombre_protess char=vobd

password:char =root
data_base: char =Bioh1-BD

conexion{host user passw
ord data_baselretum
conexion_status

cabeza_acetabular

descripoon:char=vald

seleccion_protesis{ rretum id_protesis

d_piinteger=id_protesis
Id_cabeza_acinteger=void
Fombre:char =void
dessripdon:char=vald

seleccion(id_protesisinteger)
refurn id_pwte*ai;t. id_cabeza_ac

LY -

- ? l m_pm.e,SIS?

rallann_poli'e't'ﬂunn

PHP como lenguaje de
programacion, asi comeo HTML
para representaciones visuales

id_printeger=id_protesis
id_rellenointeger=void
Hombre;char =void
descripcion;char=void

%
id_protesis f ?Id_pmleslﬁ
cabeza_femoral | vastaga T
Id_pointeger=ld_protesis id_pinteger=id_protesis
id_cabeza_feinteger=wvaid Id_wvastagointeger=wold
Mombre:char =void Mombre:char =void

descripdon char=vold

selacaoniid_profesisinteger)
refurn ld_protesis_ d_rellenc

seleccion(id_protesisinteger)
refurn id_proteds. id_cabeza_fe

descripcionchar=woid

seleccioniid_protesisinteger)
refturn kd_protesis, id_wvastago

P S 1
1. 1
= . ST, T - I o < B i S =
E id_reflanc : iv_gid_protssis.id_cabeza_fe ; Lf id_protesis,id_vastago
Lt cabeza_acetabular_seleccion rellenc. polistiienio_selecaion ] cabeza femoral selection “astage selécdon T
g o id_piintegersid_protesis id_pinteger=id_protesic id_pinteger=id_protesis id_piintegersid_protesis
B 5 |d_cah-m_a-::|nsga=uud_ id_ralenointeger=wid id_cabera_feinteger=void id_wvastagointeger=ewmid :
T B Fizc_Fuerzm_estrechar =void Fisc_Fusiza_estechar =eid Fizc_Fuerza_estre:char mold Fisc_Fuerza_estrecchar =woid
] Fise_Resistencia_comosion charmokd Fisc_Res|stencla_comosion:char=ald Fisc_Resistencia_comosionchar=wid | |Fis¢_Resistenca_comosion char=wid
= blocompatiblided charmod biocompatibidad-char=void biccompatibilidad-char=void Biccompatibilidad charmaoid
§ & biomatenales:charvoid biomateriales charvoid Blomatenales charveld bicmateaales: charvoid
et
2 seleccion_caract{id_protesiz intager. seleccion_carachid_protesis:integer, seleccion_caractic_protesis integes, seleccion_caract(id_protesis integer,
§ id_cabeza_aciinteger) retum datos iel_reflenointegen) retim datos id_cabezs_feinteger) relurn datos id_wvastagointeger) retum datos
g

'

“=wvisnalizacion de los datos a través de HINL v PHP-~

Diagrama 2: Representacion de las clases utilizadas en médulo BioM-BD
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Descripcion de las clases mostradas en diagrama 1 en UML.:

El diagrama se compone de tres fases, la primera fase conexion y
seleccibn de protesis, el propésito de esta fase es Unicamente generar la
comunicacion del modulo con el servidor a través de sus diversos atributos y sus
meétodos definidos, la instancia de estas clases definidas tienen una asociacion de
1:1 y la clase control_protesis tiene una agregacion por valor con todas las
clases de la fase Seleccion de componentes de protesis. En la fase dos ya
seleccionado el modelo deseado se desglosa en los diferentes componentes de la
PTC (Prétesis total de cadera), como son la cabeza acetabular, el relleno de
polietileno, cabeza femoral y el vastago correspondientes al modelo seleccionado,

cada uno con sus respectivos atributos.

La fase 3 contiene el grueso de este médulo ya que permite conocer las
caracteristicas principales de la PTC a través de sus atributos y métodos
disefiados. Cada una de las clases en esta fase estan parametrizadas por dos
variables que le permitiran seleccionar a cada clase el componente de la proétesis
gue se haya seleccionado en la fase anterior, permitiendo mostrar la informacién
al usuario a través de diferentes componentes visuales programados con

lenguajes como HTML, PHP y Lingo.
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Descripcion de Fase 1:

Conexion y seleccion de protesis:

conexion _ servidor: Genera la conexion a la base de datos para el

acceso a los datos. Esta clase utiliza los siguientes atributos :

(0]

Host: Direccion del servidor que almacena la base de datos
(MYSQL)

User: Usuario valido para la conexion con las bases de datos
Password: contrasefia valida para establecer una conexion
validad al servidor de la base de datos.

Data_base: Nombre de la base de datos en la cual se van a
extraer la informacién necesaria para el funcionamiento de este

maodulo.

Métodos

o

conexion(host:char,user:char,password:char,data_base):return

conexion_status: Este método realiza la conexiéon al servidor de

base de datos utilizando los parametros de entrada, generando
un direccionamiento a la base de datos en caso de ser
satisfactoria la conexidn, caso contrario regresa un estado de

error de conexion.

Control_prétesis: Muestra los tipos de proétesis capturados en el

sistema, permitiendo su seleccién, los atributos con los cuales hace la

seleccion son los siguientes:
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o id_protesis: Este valor entero auto numérico unico es el indice
asignado por la base de datos para cada modelo registrado.

o Nombre_protesis: Contiene el nombre comercial de la prétesis

o Descripcion: Contiene una breve descripcion de la proétesis, este
atributo permite al usuario final tener una idea mas firme sobre
el tipo de protesis.

Método

Seleccion_protesis: este método regresa el indice correspondiente a

el modelo seleccionado.

Descripcion de Fase 2
Seleccidn de componentes de protesis:

En este caso se utilizan clases parametrizadas ya que mantienen una
relacion de agregacion por valor para cada una de las clases, las cuales tienen
los mismos atributos; el unico cambio significativo son los paradmetros de entrada
para permitir la seleccibn de todas las partes involucradas en una PTC,
entregando como resultado los indices correspondientes a cada componente que
le permita a la siguiente fase seleccionar la informacion correspondiente a los

biomateriales y los restantes atributos sefalados en el diagrama.
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Descripcion de Fase 3
Biomateriales y otras caracteristicas

En esta fase las clases siguen siendo parametrizadas ya que mantienen
una relacion de 1:1 con la fase 2, esto es necesario ya que los atributos de
entrada para estas clases son los que le permitiran al método de
seleccion_caract encontrar los datos necesarios correspondientes a cuestiones

fisicas, biocompatibilidad y biomateriales de la PTC.

Las clases desarrolladas en esta fase requieren como atributos los
siguientes datos:

Clase cabeza_acetabular_seleccion:
Id_cabeza_ac: permite la identificacion de la cabeza acetabular que le
corresponde a la prétesis seleccionada a través de los atributos
parametrizados id_protesis y id_cabeza_ac generados por la clase
cabeza_acetabular a través de su método seleccion.
Fisc_fuerza_estre: contiene las caracteristicas fisicas del componente,
indicando su relacion fuerza — estrés de la pieza.
Fisc_resistencia_corrosion: contiene la informacion de las
caracteristicas correspondientes a la resistencia de los materiales de

fabricacion sobre la corrosion.
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Biocompatibilidad: contiene la informacién de biocompatibilidad de los
materiales de fabricacion con el ser humano asi como sus posibles
contra indicaciones.

Biomateriales: contiene la informacion correspondiente a los tipos de

materiales usados en la fabricacion de la proétesis seleccionada.

Clase relleno_polietileno_seleccion:

Id_relleno: permite la identificacion del relleno de polietileno que le
corresponde a la protesis seleccionada a través de los atributos
parametrizados id_protesis y id_relleno generados por la clase
relleno_polietileno a través de su método seleccidn.

Los componentes de Fisc_fuerza estres, Fisc_resistencia_corrosion,
Biocompatibilidad, Biomateriales: contienen la  informacion

correspondiente al componente.

Clase cabeza femoral_seleccion:

Id_cabeza fe: permite la identificacion de la cabeza femoral que le
corresponde a la proétesis seleccionada a través de los atributos
parametrizados id_protesis y id_cabez fe generados por la clase

cabeza_femoral a través de su método seleccion.
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Los componentes de Fisc_fuerza_estres, Fisc_resistencia_corrosion,
Biocompatibilidad, Biomateriales: contienen la  informacion
correspondiente al componente.

Clase vastago_seleccion:

Id_vastago: permite la identificacion del vastago que le corresponde a
la proétesis seleccionada a traves de los atributos parametrizados
id_protesis y id_vastago generados por la clase vastago a través de su
meétodo seleccion.

Los componentes de Fisc_fuerza estres, Fisc_resistencia_corrosion,
Biocompatibilidad, Biomateriales: contienen la  informacion

correspondiente al componente.

Todas las clases contienen un método seleccion_caract que mantiene una
relacion con la clase <<visualizacion de los datos a través de HTML y PHP >>
permitiendo interactuar con los modulos:

SIM-PCT (Sistema de Integracion de Modelado de Proétesis de cadera total) vy I-
WEB (Interfase de portal de Internet). Permitiendo el manejo de caracteristicas

tridimensionales asignados a los diferentes componentes de las protesis.
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3.3 BioCH-BD: Base de datos de biocompatibilidad del Humano

La siguiente base de datos controla las caracteristicas necesarias que un
paciente debe de cumplir para ser candidato a una prétesis total de cadera. Los
datos mostrados corresponden a las caracteristicas sefialadas por la compafia

Striker para los dos tipos de proétesis expuestas en el presente trabajo, la tabla

3-1 muestra las caracteristicas tomadas en cuenta para este estudio:

Datos del Paciente
Edad Sexo Ocupacion Tipo de problema
detectado
<50 Femenino, Deportista, Enfermedad degenerativa no
Ama de casa, inflamatoria de las
50-60 Masculino | trabajo de escritorio, articulaciones incluyendo
trabajo de pie, Carga | artrosis y necrosis avascular,
/ movimiento de Artritis reumatoide
Equipo u mobiliario
61-70 Deformidad funcional
71-80 Desunién, fractura del cuello
del fémur y fracturas
trocanterianas del fémur
proximal que involucran la
cabeza
>81 La necesidad de una

artroplastia total de cadera
de refuerzo

infeccion, septicemia y
osteomielitis

Coxoartrosis derecha,
Luxacion congénita,
Espondilitis

Enfermedad de Perthes,
Fractura de cadera,
Necrosis, Secuela de
polio, Traumatismo

Tabla 3-1. Caracteristicas del paciente para la seleccion de prétesis de

cadera total.




Los siguientes puntos representan la estructura de las clases involucradas

para el control de este médulo.

Clases:

Diccionario _datos: Crea el diccionario de datos de la base de datos,

asignandole los tipos de datos correspondientes.

Representacion_visual: Utilizando el lenguaje de Marcacion de

Hipertexto HTML (Hypertext Markup Language) por sus siglas en
ingles combinado con PHP (Programing Hypertext Preprocessor) se
crea la representacion visual de los elementos que permiten trabajar
con los diferentes tipos de datos.

conexion_servidor: Genera la conexién a la base de datos para el

acceso a los datos.

conexion_elementos_visual_con_diccionario: Codigo en PHP que

genera conexion para el vaciado de la informaciéon que contienen las

bases de datos.

Las clases conexion_servidor mantienen una relacion constante con las clases

ya que su

método permite el acceso a los datos del servidor de base de datos, la

clase caracteristicas_protesis mantiene una agregacion por referencia con las

clases Representacion_visual y conexion_elementos visual esta relacién es

estrictamente necesaria ya que los datos que necesitan estas clases son

proporcionados por la clase de la cual tienen dependencia.
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La finalidad de este modulo es indicar las posibles causas por las cuales un
paciente es candidato a una protesis total de cadera, correlacionando los datos
de edad, sexo, ocupacion y tipo de problema con los del médulo anterior.

El diagrama 3 en UML muestra la relacion entre los diferentes clases para

este modulo.

conexion_servidor Modulo Bio-BD(Base de datos de
bliocom patibilidad del Humano)

Para esta base de datos se utiliza
un servider en Linux con Apache

hast:char = localhost
userchar = chava
password:char =toot

data_base:char =BioCH-BD | ™= y PHP como lenguaje de
i programacion, asi como HTML
opRexjan|iost, userpesswon para representaciones visuales

(data_base) retum
canexion_status

Diccionario_datos

indice: integer=Autonumber

Edad:Integer =0

Sexoilnteger=0

Ocupacion;Char(255) =Depaortista, Ama de
casa, Trabajo escritorio, trabajo de pie, Carga /
maovimiente de Equipe u mabiliarie
Tipo_problema:Char(255) = Enfermedad
degenerativa no inflamataria de las
articulaciones incluyende atrosis y necrosis
avascular, Artritis reumatoide, Deformidad
funcional, Desunian, fractura del cuello del
famur y fracturas trecanterianas del fémur
proximal que involucran |a cabeza, La
necesidad de una artroplastia total de cadera
de refuerzo, infeccion, septicemia y
osteomielitis, Coxoartrosis derecha, Luxacion
cangenita, Espondilitis, Enfermedad de
Perthes, Fractura de cadera, Mecrosis,
Secuela de polio, Traumatismo

*
1 : 5
conexion_elementos_visual con
Representacion_visual diccionario_datos
Edad:combo_beox = void Edad: integer = void
Sexo:combo_box = void Sexolintsgsr = void _
Ocupacion:combao_box = void 1 OCcupacion:char(255) = void
Tipe_problema:Combe_box =void ) Tipo_problema:char(253) =void
crea_combos(tipo:integer): return verifica_conexion(host:char user.char, password
woid char, data_base:char): return estatus
llena_combos(tipeintegesr). return void

Diagrama 3 en UML. Clases y sus relaciones entre las clases.



3.4 RP-M3D: Representacion de las protesis en su modelo
tridimensional

Para el desarrollo de este médulo se utilizo la herramienta CAD 3D Studio
Max 7.0, partiendo de dos piezas completas de protesis total, ambas piezas son
de la compafiia Estadounidense Stryker ® las cuales son:
Cadera Omnifit HA: Tallo omnifit fabricado con aleacién de titanio recubierto

en su parte proximal con Hidroxiapatita, ver figura 3-1.

Figura 3-1. Cadera Omnifit HA
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Caracteristicas
- Tallo (vastago)
- Tallo con recubrimeinto de hidroxiapatita, con estrias antirotacionales
- Con apoyo en calcar
- Cubierta de HA en 1/3 de su totalidad
- Cabezaen 22y 28 mm
- Longitud de 100 a 170 mm
- Diametrode 8 a 17 mm
- Base largo de cuello de 25 a 40 mm
Lo complementa la Cabeza acetabular “cotilo osteonics” que es un cotilo

recubierto con plasma spray de titanio como lo muestra la figura c-2

Figura 3-2. Cotilo osteonics
Caracteristicas
- No cementado en titanio, con 5 orificios laterales y tornillos de 6.5 mm
Diametros: desde el 40 al 72 de 2 en 2.

Linner: En 22 'y 28 mm y 10° de ceja posterior
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Cadera Omnifit-C: Tallo de cadera cementado fabricado con aleacién de
titanio recubierto en su parte proximal superior con Hidroxiapatita con estrias

antirotacionales ver figura 3-3.

Figura 3-3. Cadera Omnifit-C
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Caracteristicas

Tallo (vastago)

Tallo con aleacion de titanio con recubrimiento de hidroxiapatita
Apoyo calcar

Estrias antirotacionales

Centralizador distal

Cabeza en 22 y 28 mm

Longitud: de 100 a 170 mm

Diametros: de 8 a 16 mm

Base largo de cuello: de 25 a 40 mm

Se complementa con Cotilo osteonics que a su vez se complementa con Liner

Constrefiido ver figura 3-2 y figura 3-4.

o
(C

Figura 3-4. Liner constrefiido

Caracteristicas

Cotilo constrefiido para utilizacion en Cotilo Osteonics no cementado
Pared posterior de 20°

Diametro: Interno 22mm: 50, 52, 54, 56, 61, 66, 70 mm

Interno 28 mm: 58, 61, 66, 70, 74 mm

Grado de movilidad desde 72° a 82°
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Disefio de proétesis con herramienta CAD

El procedimiento a seguir para el disefio se apoy0 en los siguientes pasos:
Se tomaron medidas de las piezas que componen la PTC correspondiente al
modelo Cadera Omnifit C fabricado por la compafia Striker: Cabeza Acetabular,
Relleno de Polietileno, Cabeza Femoral y vastago. La figura c-5 muestra los

diferentes componentes generados con la herramienta CAD.

Figura 3-5. Componentes generados con la herramienta CAD, correspondiente al

modelo Cadera Omnifit C.
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La figura 3-6 muestra como se tomaron las medidas de los componentes de la

PTC, correspondiente al modelo Cadera Omnifit C

Cabeza

18

2.2 radia

Cuapula

Vastago

27
18 22 1.2 radia

DA 1.4 radio

2.2 radio externo
Z.1 radio inbeimd

31

2.2 0.1

Figura 3-6. Representacion en centimetros de las piezas que componen la PTC,

modelo Cadera Omnifit C
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Para la segunda prétesis se tomaron medidas de las piezas que componen la PTC
correspondiente al modelo Cadera Omnifit HA fabricado por la compafiia Striker.
Cabeza acetabular con Relleno de Polietileno, Cabeza Femoral y vastago. La

figura 3-7 muestra los diferentes componentes generados con la herramienta

CAD.

Figura 3-7. Componentes generados con la herramienta CAD, correspondiente al

modelo Cadera Omnifit C.
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La figura 3-8 muestra como se tomaron las medidas de los componentes de la

PTC, correspondiente al modelo Cadera Omnifit HA

1.3

0.7

Cabeza
2.2
i 1.5
2.5 radio
Cuapula
2.7
2.7
5.2 radio exlernd
4.5 radio interno
5]
0.3
21
18.5
2.1

Vastago
1.1 radio

1.4 radio

3.8

3.8
0.4
0.4
17.8

1.5

Figura 3-8. Representacion en centimetros de las piezas que componen la PTC,

modelo Cadera Omnifit HA.
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Los dos modelos digitalizados le permiten a los siguientes modulos tener una
representacion visual tridimensional de los componentes al igual que poder tener
la facultad de modificar, rotar, separar y manipular casi en su totalidad todos los

componentes de las protesis.

3.5 SIM-PTC: Sistema de Integracidon de Modelado de Protesis Total de
cadera

Se encarga de la generacion y visualizacion de la prétesis de cadera de acuerdo
a los resultados en el médulo 3.4. En este mddulo se utiliza el lenguaje Lingo de

Macromedia Director Mx (Macromedia Inc) para la modelacion y simulacién.

Para lograr interactuar con los modelos tridimensionales de las protesis se

disefiaron diferentes clases que permiten a través del lenguaje lingo interactuar

con las piezas disefiadas con la herramienta CAD.
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El siguiente diagrama 4 en UML muestra las clases y sus relaciones con los modelos tridimensionales.

Mundo_3d

nombre: sting= wold
Sd_coordenas vector=yold
camaras_Spointeger=uwid
luces_tpoantsger=void

i stafel dofdew=wectos

principal |} reburm woicd

tipo:canara=woid

wista fieldofd evwrmmundo 3§l dofbew
rotacion rotaticn=refenca_modelo
posicionposition=3_coordenadas

craa_camara{Bpoicamara) relurn vens

7 N\

viewport

Camnara xanara = tIpD
marcas overlay = fame

st recrect scarmaras rect

reshum i

orEa_Imamara_rechivista_rec camarasect) retum port danw
e _Marcos{camaracamana) rekarn paint
agrega_wewporhcamara: camara

NModulo SINEPTC (Sistema de
Intecprackon de Modelado de
Protesis Total de cadera

barra_nawvegacion |

tipofashcomponent = woid
botones fashcomponent =pres shutbom

interacty,
Indice

h viEnd) refurn

interaccion_view port

. —tipo_Mewiisw—dsta_rec

T saleccion _vista{Sposdew) Teturn view

Zoom_camaras

bt caves

camaracamara = ipo
tipo_aoom:@oom =in.out
nista_rectrect—camararect

cualdashcomponen=hbotones

aplica_mbomicamasacamana) rehurm Wew

comportandentolsaleccion:botonas):
refurn Bahandor

Diagrama 4 en UML muestra las clases y sus relaciones con los modelos tridimensionales.
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Descripcion de las clases:
Clase Mundo_3D:

Esta clase es la principal debido a que es la encargada de representar las
protesis en un ambiente tridimensional, asignandole automaticamente
caracteristicas espaciales como: vector de posicion en el mundo virtual, ejes a
cada objeto (componente de la protesis) dotdndolo de las propiedades de
rotacion, transformacion y translacion. La inicializaciéon del mundo virtual se logra
a través del modulo principal() que contiene los siguientes eventos para su
funcionamiento:

on preparemovie
end preparemovie

on st;alrtmovie

end startmovie
El evento preparemovie: Asigna todas las propiedades de rotacion, translacion y
transformacion del objeto tridimensional en nuestro caso la proétesis, permitiendo
a través de comandos del lenguaje Lingo interactuar con los modelos
tridimensionales.

El evento startmovie: Inicializa las variables globales del sistema.
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La figura 3-9 y 3-10 muestra la representacion de las protesis de cadera en el

ambiente tridimensional.

Figura 3-9. Representacion tridimensional de la protesis Cadera Omnifit C, dentro

del ambiente del lenguaje de programacion Lingo.
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Figura 3-10. Representacion tridimensional de la protesis Cadera Omnifit HA,

dentro del ambiente del lenguaje de programacioén Lingo.

El tener estas piezas dentro de nuestro ambiente de programacién tridimensional

nos permite crearle atributos mas complejos como la creacién de camaras, luces

y barras de navegacion que interactuen con ellas.
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Clase camaras:

Esta clase de encarga de crear las cAmaras necesarias para interactuar
con el clase viewport a través de su método crea_camara la explicacion de la
existencia de esta clase de debe a la necesidad de tener diferentes vistas que
nos permitan captar visualmente los componentes de un mundo tridimensional,
Para esta aplicacion fueron creadas tres tipos de camaras:

Camara perspectiva

Camara arriba

Camara de frente
Todas las camaras estan creadas en referencia a la posicion del objeto en un
mundo tridimensional, en este caso los objetos son las protesis de cadera.
El siguiente fragmento de cddigo lingo muestra cdmo se crea y asignan las
camaras ya mencionadas.
-- Crea camaras
camara_top = escena.newCamera("camara_top")
camara_front = escena.newCamera(* "camara_front")
camara_perpectiva = escena.camera[1]
camara_perpectiva.translate(5,0,10)
--- genera marcos y relacion de las dos camaras de viewport
camara_top.transform = sprite("modelo3d").camera.transform
camara_front.transform = sprite("modelo3d").camera.transform
sprite("modelo3d™).addcamera(camara_top,3)
sprite("modelo3d").addcamera(camara_front,4)
camara_top.fieldofview = sprite("modelo3d™).camera.fieldofview * 1
camara_front.fieldofview = sprite("modelo3d").camera.fieldofview * 2
-- angulos de camaras

camara_top.rotate(0,50,-40,escena.model("bastago_final"))
camara_front.rotate(0,-40,0,escena.model("bastago_final™))
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La siguiente figura 3-11 muestra las tres camaras asignadas a un modelo

proétesis.

de

Figura 3-11 Posicién de camaras
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Clase viewport:

Esta clase se encarga de interactuar con las camaras creadas por el método
crear_camaras, utilizando sus métodos para asignarle un espacio de vision a
cada camara.

La figura 3-12 muestra las tres camaras asignadas al objeto tridimensional

NaWEGﬁL'KJN ZOOM . ENSAMBILES Z00M VISTAS

PERSPECTIVA ARRIBA FRENTE

Figura 3-12 Vista de las tres cAmaras

Los marcos y/o rectdngulos que podemos observar en la figura d-4 son creados
a través del método crea_marcos el cual delimita los espacios para cada toma de

la cdmara a través de rectangulos; utilizando los métodos agrega viewport y
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crea_mamara_rect . Al crear estos viewports se le heredan a las camaras
diversas propiedades que pueden ser manipulables a través del lenguaje Lingo

en el mundo tridimensional.

Clase zoom_camaras:

Esta clase es la encargada de hacer acercamiento/alejamientos con los objetos
en el mundo virtual, esta clase interactia a través de las clases viewport,
interaccion_viewport con la clase barra_navegacion para lograr su cometido de
generar tomas de acercamiento y alejamiento. En el lenguaje Lingo para lograr
este efecto es necesario relacionar los vectores de posicién del mundo real con
los vectores del modelo tridimensional para crear vectores espaciales que nos
permitan tomarlos como referencia y asi poder asignarlos a los vectores de

posicién de cada una de las camaras.

Clase barra_navegacion:
Este clase fue creada utilizando Flash de Macromedia director inc., el objetivo
principal de esta barra es proporcionar al usuario una interface de interaccién

con los objetos tridimensionales en el mundo virtual.
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La figura 3-13 muestra los controles visuales creados con Flash para la

interaccion.

Figura 3-13 Barra de navegacion

Para lograr esta comunicacion lingo permite interactuar nativamente con el
lenguaje JavaScript que utiliza Macromedia Flash, para lograrlo esta clase tiene
gue interactuar constantemente con las clases interaccion_viewport y

interaccion_componentes.

Clase interaccion_viewport:

Esta clase se encarga de interactuar con la clase barra_navegacion a traves de
los tipos de vistas creados por la clase viewport , permite determinar qué
botones se presionaron correspondientes a los tipos de vista a través de su

método seleccién_vista.

Clase interaccion_componentes:

Esta clase determina qué funcion debe de aplicar ya sea la funciéon de girar,
hacer acercamiento y/o alejamientos, armar prétesis o ensamblar proétesis
dependiendo de que botén se haya presionado, para lograr esto utiliza su

método comportamiento.
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3.6 I-WEB: Interfase de portal de Internet

Este médulo se encarga de unir el resultado de todos los mddulos
permitiéndoles interactuar entre ellos. Para lograr la comunicacion entre ellos se
utilizd la herramienta Macromedia MX (Macromedia inc), que permite trabajar
con todos los lenguajes de programacion utilizados en el presente trabajo, estos
lenguajes son tan diversos como Lingo, JavaScript, PHP y HTML. Todos ellos en
su conjunto permiten formar la aplicacion totalmente interactiva y funcional en
Internet.

La figura 3-14 muestra el resultado final de todos los modulos a traves de

una pagina de Internet.

Cadeares Omnrt HA =||

Medelo I |

Figura 3-14 Union de los médulos
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Capitulo 1V

4.1 Resultados

La herramienta interactiva a sido posible desarrollarla a través de
diversas plataformas y componentes que en su conjunto permiten generar el
ambiente tridimensional interactivo y los textos e iméagenes visuales. Los
modulos mencionados en el capitulo 3 son la mayoria del contenido de la
herramienta, Pero existe un modulo en particular que es el que se encarga de
unir todos los procesos a través de importantes métodos, el diagrama 5L
muestra la relacion que existe entre los modulos y sus métodos y parametros
gue comparten entre ellos para la generacion del modulo I-WEB.

El diagrama 5 en UML describe los diferentes procesos que conforman la

herramienta desarrollada:

Conexién Principal:

Este proceso es el encargado de generar conexiones a las bases de datos que
permiten consultar tanto los datos de biomateriales, biocompatibilidad y modelo
tridimensional representado en formato Shockwave (Macromedia Inc) para los
diferentes modulos.

Los médulos BioM-BD y BioCH-BD cumplen su funcién entregando sus resultados
en lenguaje PHP a través del servidor de internet Apache al igual que el mddulo

SIM-PTC entregando los atributos tridimensionales de los componentes de la

48



protesis, también entrega los atributos de la barra de control para la

manipulacion del ambiente tridimensional.

Conexion
principal

[mddulos] ||, [moédulos]

Creacion de modelos a ambiente
tridimensional

BioM-BD BioCH-BD 1 SIM-FTC l

[Atributos:
tridimensicnales
Barra de control]

[resultados recibides
de los médulos de
implementacién]

l Sprite I [Lingo]
PHP- L ]
[PHP- Lenguaje] [ Bl

[indice de control]

Consulta de los
biomateriales que
carresponde a la protesis
seleccionada

[FavaScript]

Consulta de los
biocompatibilidad que
corresponde a la protesis
seleccionada

validacion de

barra de control

Manipulacid
[Informacion] J lanipulacion

tridimensional

[Informacian]

[Interaccidn
dinamica]

La navegacidnde la |

informacién se Visualizacion
controla a través del b

lenguaje PHP

combinado con
Javascript y HTML

©

Diagrama 5 en UML. Procesos del modulo I-WEB
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El moédulo RP-M3D se encarga de modelar las partes de la prétesis con la
herramienta 3DStudio Max respetando sus dimensiones reales, permitiendo la
creacion de estos modelos tridimensionales al ambiente tridimensional del
lenguaje lingo a través del convertidor de formato 3DS (Formato 3DStudio Max,
AutoDesk Inc) a formato W3D (ShockWave, Macromedia Inc) generando los
atributos para su manipulaciéon tales como ubicacion en el espacio tridimensional

a través de un vector de posicion, atributos de rotacion, translacion y posicion.

El proceso Consulta de los biomateriales que corresponde a la protesis
seleccionada interactia con el modulo de BioM-BD a través del lenguaje de
programacion PHP utilizando las clases y métodos expuestos en el capitulo 3

entregando la informacion correspondiente al proceso de visualizacion.

El proceso Consulta de los biocompatibilidad que corresponde a la protesis
seleccionada interactia con el modulo de BioCH-BD a través del lenguaje de
programacion PHP utilizando las clases y métodos expuestos en el capitulo 3

entregando la informacién correspondiente al proceso de visualizacion.

El proceso Sprite esta desarrollado en el lenguaje Lingo, permitiendo combinar
dos tipos de formatos y generando su comunicacién permanente entre ellos,
para lograr esta comunicacion es necesario combinar el lenguaje Lingo con

JavaScript que es el lenguaje que trabaja el componente barra de control. Un
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ejemplo del cédigo que activa un solo boton de la barra de control (ver Figura 3-
12m capitulo 3) para activar las diferentes vistas de camaras del ambiente
tridimensional:

function regresa_boton(buttom){
If(_click_buttom="vista_1"){ return tipo = “vista 1”

¥

El cédigo anterior determina que botdon fue presionado y qué valor debe de

entregar al lenguaje lingo, generando un indice de control.

La validacién de barra de control en JavaScript genera a través del indice de
control entregado por el proceso Sprite activar las funciones de acercamiento y/o
alejamiento (Zoom), Rotacion y manejo de camaras como podemos ver en el
siguiente fragmento de codigo Lingo:
On exit frame
-- entrega valor del boton que fue seleccionado
Boton = sprite(*barra_control”).getVariable(boton)
Case “acercamiento”: camara_perspectiva.fieldofview = 90
Case “alejamiento”: camara_perspectiva.fieldofview = -90
end case
End
El cédigo anterior detecta qué botdon de la barra de control se esta activando v,
de acuerdo al valor correspondiente; selecciona un comportamiento a ejecutar.

En el caso del ejemplo anterior, se puede seleccionar entre dos tipos de casos:

es el alejamiento y acercamiento; al seleccionar cualquiera de ellos asignara un
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acercamiento o alejamiento modificando el campo de vision (“fieldofview”)

asignandolo a la camara_perspectiva.

El proceso Manipulacion tridimensional genera los siguientes métodos para la
manipulacion de los componentes de las protesis:
Rotacién: el siguiente comando en Lingo permite rotar los
componentes de la prétesis.
Sprite(*mundo3d”).model(componente).rotation(vector)
o0 componente: Indica el nombre de la pieza a rotar, puede ser el
vastago, cabeza acetabular etc..
o vector: contiene el sentido de la rotacion en los ejes x, vy, z, por
ejemplo vector = vector(10,0,0), genera una rotacion 10
grados en el eje “X” en el sentido del reloj, pero no hay rotacion

en los otros dos ejes.

alejamiento y/o acercamiento: el siguiente comando en Lingo permite
modificar el campo de visibn de las camaras aumentando o
disminuyendo su angulo de vision a traves del siguiente comando.
Sprite(*mundo3d”).camara(camara).fieldofview = angulo

o camara: Indica el nombre de la camara a modificar su angulo

de vision.
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o0 angulo: este puede tomar un valor angular maximo de 160 y un
minimo de 30 grados, entre mayor sea el angulo mayor seré el

acercamiento logrado y viceversa.

translacion (movimiento de camaras): el siguiente comando permite
mover la camara principal que esta fija a los modelos de las protesis.
Para moverla se utiliza el siguiente comando:
Sprite(*mundo3d”).model(componente).translation=vector

o0 componente: Indica el nombre de la pieza a rotar, puede ser el
vastago, cabeza acetabular etc..

o vector: contiene el sentido de la rotacion en los ejes X, vy, z, por
ejemplo vector = vector(10,0,0), genera un moviendo 10
(centimetros 0 metros) de la unidad de medida que se haya
seleccionado. En este caso son centimetros en el eje “x” el
sentido del desplazamiento lo indica el signo de “+/-“ donde el
signo “+” indica desplazamiento hacia la derecha y el signo
“-* en el sentido contrario, pero no hay desplazamiento en los

otros dos ejes.
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posicion de los componentes de las proétesis: El lenguaje Lingo
permite ubicar un componente espacialmente en un mundo virtual a
través de su vector de posicion; éste es importante porque sin él
estariamos navegando a la deriva en un mundo virtual donde seria
equivalente a navegar en el mar sin tener una brujula que nos indique
en qué sentido viajamos. En este proceso se utilizan las coordenadas
de posicion tanto del mundo virtual que fueron asignadas al crear los
modelos disefiados en 3DStudio Max a formato shockwave, asi como
las coordenadas de las camaras y modelos de protesis en el espacio
tridimensional.

El siguiente comando calcula las coordenadas espaciales de posicion
del mundo virtual:

Posicion_mundo = member(“mundo3d”).getWorldPosition

Asigna un vector con coordenadas Xx,y,z tomando como referencia el
vector inicial (0,0,0).

El siguiente comando toma el vector de posicion de las camaras
tomando como referencia el vector inicial de la posicion del mundo
virtual:

Posicion_camaras = member(*mundo3d”).camaras.getWorldPosition
Por ultimo se generan los vectores de los componentes de las protesis
a traves del comando:

member(“mundo”).model(componente).getWorldPosition(#reference)
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o0 componente: Indica el nombre de la pieza a calcular sus
vectores de posicién espacial, puede ser el vastago, cabeza
acetabular etc..

o #reference: Esta referencia es importante ya que hay que
indicarle con referencia a que va a determinar su posicion, las
caracteristicas de rotacion y translacion dependen de estos

vectores para hacer su funcion.

El proceso Visualizacion muestra de forma dinamica los resultados de todos los
procesos mencionados a través de un espacio virtual bidimensional que permite
interactuar con diversos lenguajes ya mencionados, el espacio virtual creado es
de 800x400 pixeles para el mundo virtual y 800x150 pixeles para la barra de
control. Ver figura 4-1 para conocer el resultado final de todos los procesos

mencionados.

Figura 4-1. Resultado final de los procesos desarrollados en el médulo 1-WEB
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Conclusiones

El presente trabajo proporciona una herramienta basica interactiva que
permite a los médicos conocer y seleccionar la proétesis de cadera total que un
paciente requiera. Proporciona también un medio interactivo de entrenamiento
gue permita conocer las partes de una protesis asi como materiales y

caracteristicas particulares de las mismas.

Alcances de la herramienta desarrollada

Proporciona una guia visual y a través de textos y modelos
tridimensionales, no proporciona soluciones dimensionales, solo
presenta la representacion visual a escala de los dos modelos de
protesis representados.

Al ser una herramienta que funciona a través de internet, el buen
desempefio en la descarga de la informaciébn quedara sujeta a la
velocidad de conexién con que el usuario cuente.

Solo contiene informacibn  de dos protesis las cuales fueron
seleccionadas para el presente trabajo. Esta herramienta tiene la
capacidad de incrementar los modelos de protesis.

Los modelos tridimensionales fueron disefiados con la herramienta
3DStudio Max. La herramienta desarrollada es compatible con otras
herramientas de desarrollo CAD como LightWare inc o Maya inc a

través del formato ShockWave.
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Recomendaciones

La herramienta desarrollada representa una plataforma basica que puede ser

fortalecida a través de incorporacién de las siguientes recomendaciones:

Analisis de imagenes de radiografia que permita comparar dimensiones
de la cadera sana y establecer una correlacion con la cadera dafada.
Disefio de sistema experto que permita hacer recomendaciones a los
médicos para el tipo de prétesis que sea mas conveniente para el
paciente.

Disefio de algoritmos de redes neuronales para el analisis de datos por
poblacién para el disefio de las protesis.

Andlisis de elemento finito aplicado a las protesis de cadera
seleccionadas para determinado paciente, pudiendo con esto

determinar la mejor opcidon en materiales de fabricacion.

El tema de investigacion queda abierto al abordaje en los siguientes temas:
Manipulacion de caracteristicas de dimensiones métricas.
Generacion de cédigo CNC para maquinaria de fabricacion.
Uso de Maquinaria de ingenieria inversa para la comprobacion y

correlacion de las piezas fabricadas.

57



Referencias bibliograficas

[1] Dr. Jaime Paulos Arenas, - Reemplazos Articulares -, Profesor Adjunto
Departamento de Ortopedia y Traumatologia, Pontificia Universidad Catolica
de Chile.1998;27:131134
http://escuela.med.puc.cl/paginas/publicaciones/Boletin/html/PatolProstata/P
atolProstatal3.html

[2] M.H. Luque, - Disefio de una proétesis para la columna vertebral mediante
el andlisis estructural por elementos finitos - Facultad de Ingenieria Mecénica,
Universidad Nacional de Ingenieria. Lima, Peru; verman@terra.com.pe

[3] Vallet-Regi, M., Gonzalez-Calbet, JM, (1997) Anales de la Quimica
Internacional Edition. Suplemento 1 vol. 93.1,56-S14

[4] “Squirt Shape--Development of an Automated Fabrication Technique to
Enhance Prosthetics CAD/CAM." Proceedings of the 2nd National VA
Rehabilitation Research & Development Conference, Arlington, VA, Feb
20 - 22, 2000.

[5] “Design and Validation of a Machine for Reproducible Precision Insertion
of Femoral Hip Prostheses for Preclinical Testing”, Journal of Biomechanical
Engineering, Vol. 122 / 203, April 2000.

[6] “Polyware ™, software for Accurade 3D Measure, tool for Orthopaedic
Analysis, http://www.draftware.com/pw/polyware.htm

[7] Ing. Maria Elvira Zemman, - Proyecto Arom - Instituto Nacional de
Bioingenieria de la UCV, Universidad Central, Caracas Venezuela.
http://www.ucv.ve/cebio/aromnuevo.htm

[8] M.L. Martinez Muneta, G. Romero Rey y J. Félez Mindan,- proyecto WEBD
-Universidad Politécnica de Madrid, ETS Ingenieros Industriales.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Fabricacion, E-mail:
muneta;gromero;jfelez@etsii.upm.es

[9] Vallet-Regi, M., (2000) “Biomateriales para sustitucion y reparacion de
Tejidos”, Departamento de Quimica Inorganica y Bioinorganica, Facultad
de Farmacia. Universidad Complutense 28040-MADRID

[10] Dominguez-Hernandez VM, Carbajal RMF, Rico MG, Urriolagoitia CG

Analisis de una proétesis no convencional blogueada para cadera mediante el
método del elemento finito Rev Mex Ing Biomed 2003; 24 (1): 37-44

58



[11] Baleani, M., Viceconti, M., Muccini, R., Ansaloni, M., “Endurance verification
of custom-made prostheses,” International Journal of Fatigue 22: 865-871,
2003

[12] Chang, P.B., Williams, B.J., et al., “Design and analysis of robust total joint
replacements: finite element model experiments with environmental
variables,” Journal of Biomechanical Engineering 123: 239-246, 2001

[13] Fernandes, P., Rodrigues, H., Jacobs, C., and Pellegrini, V., “A material
optimization model for bone remodeling around cementless hip stems,”
European Conference on Computational Mechanice, ECCM’'99, Munich, 1999.

[14] Joshi, M.G., Advani, S.G., Miller, F., and Santare, M., “Analysis of a femoral
hip prosthesis designed to reduce stress shielding,” Journal of Biomechanics
33: 1655-1662, 2000.

[15] Pivonka, R., “Alteration of femoral stem stiffness and the effect on proximal
stress shielding in the human femur.” A thesis. University of Louisville.
Louisville, KY. December, 2003.

[16] Srinivasan, S., de Andrade, J.R., Biggers Jr., S.B., Latour Jr., R.A.,
“Structural response and relative strength of a laminated composite hip
prosthesis: effects of functional acticity,” Biomaterials 21: 1929-1940, 2000.

[17] Wolff, J., “Veber die innere Architectur der Knochen und ihre bedeutung fur
die frage vom knochenwachstum,” Virchow’s Arch. Path. Anat. 50: 389-453,
1870.

[18] Partridge Allen , “Real — Time Interactive 3D Games, creating 3D games in
Macromedia Director 8.5”,Sams Editorial, 2002, ISBN 0672322854

[19] Catanese Paul, “Director’s Third Dimension, Fundamental of 3D
programming in Director 8.5”, Que Editorial, 2002, ISBN 0672322285

[20] Rozenzweing Gary, “Using Macromedia Director MX”, Que Editorial, 2005,
ISBN 0458222545554

59



Anexo

Cddigo fuente desarrollado en Lingo
Generado en la version Macromedia Director MX 9.0.

Global nombre,escena,camara_front, camara_perpectiva,
camara_top,v_barra_p,h_barra,v_barra
Global nombre_obj,coordenadas_ini,i
on preparemovie

set nombre ="protesis1"”

set v_barra_p="barra325x5"

set h_barra="barra5x600"

set v_barra="barra800x5"

i=0

resetworld(member(nombre))
end preparemovie

on startmovie

set escena = member(nombre)

camara_perpectiva = escena.camera[1]

member("texto™).text="Posicione el cursor del raton sobre la pieza, para ver
sus caracteristicas principales ..."

agrega_marco_inicial
end

on crea_camaras
-- mueve la camara de perspectiva
if(camara_perpectiva=void) then
camara_perpectiva = escena.camera[1]
end if

if(camara_top=void) then

camara_top = escena.newCamera("camara_top")
end if
if(camara_front=void) then

camara_front = escena.newCamera(‘camara_front")
end if

end
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on agrega_marco_inicial

--- Asigna marcos para camara 1 el principal

-- marco vertical

crea_camaras

if (escena.texture(v_barra)=void) then
escena.newTexture(v_barra,#fromcastmember,member(v_barra))

end if

camara_perpectiva.addOverlay(escena.texture(v_barra),point(0,0),0)

if (escena.texture(v_barra abajo™)=void) then
escena.newTexture('v_barra_abajo",#fromcastmember,member(v_barra))

end if

camara_perpectiva.addOverlay(escena.texture(v_barra),point(0,480),0)

-- marco horizontal

if (escena.texture(h_barra)=void) then
escena.newTexture(h_barra,#fromcastmember,member(h_barra))

end if

camara_perpectiva.addOverlay(escena.texture(h_barra),point(0,0),0)

if (escena.texture("h barra derecha")=void) then
escena.newTexture("h_barra_derecha",#fromcastmember,member(h_barra))

end if

camara_perpectiva.addOverlay(escena.texture(h_barra),point(795,0),0)

end

on agrega_viewport
if(camara_front<> void) then
crea_camaras
-- camara_perpectiva.translate(5,0,10)

--- genera marcos Y relacion de las dos camaras de viewport
camara_top.transform = sprite("modelo3d").camera.transform
camara_front.transform = sprite("modelo3d™).camera.transform
sprite("modelo3d").addcamera(camara_top,3)
sprite("modelo3d").addcamera(camara_front,4)
camara_top.fieldofview = sprite("modelo3d").camera.fieldofview * 1
camara_front.fieldofview = sprite("modelo3d").camera.fieldofview * 2
camara_top.rotate(0,50,-40,escena.model("vastago"))
camara_front.rotate(0,-40,0,escena.model("vastago™))

-- Asigna recuadro a camara_top

camara_top.rect = rect(425,0,800,240)

-- Asigna recuadro a camara_front

camara_front.rect = rect(425,240,800,485)

crea_marco_viewport
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end if
end

on remueve_todos_overlay
repeat with i = 1 to sprite("modelo3d").camera.overlay.count
sprite("modelo3d™).camera.removeOverlay(i)
end repeat

agrega_marco_inicial

end

on crea_marco_viewport

crea_camaras

-- marco vertical

if (escena.texture(v_barra_p)=void) then
escena.newTexture(v_barra_p,#fromcastmember,member(v_barra))

end if

camara_front.addOverlay(escena.texture(v_barra),point(0,0),0)

if (escena.texture(v_barra pl")=void) then
escena.newTexture('v_barra_pl",#fromcastmember,member(v_barra))

end if

camara_front.addOverlay(escena.texture(v_barra),point(0,240),0)

if (escena.texture(v_barra p2")=void) then
escena.newTexture('v_barra_p2",#fromcastmember,member(v_barra))

end if

camara_top.addOverlay(escena.texture(v_barra),point(0,0),0)

if (escena.texture("h barra_pl")=void) then
escena.newTexture("h _barra pl",#fromcastmember,member(h_barra))

end if

camara_front.addOverlay(escena.texture(h_barra),point(370,0),0)

if (escena.texture("h _barra_p2")=void) then
escena.newTexture("h_barra p2",#fromcastmember,member(h_barra))

end if

camara_top.addOverlay(escena.texture(h_barra),point(370,0),0)
-- marco horizontal

if (escena.texture(h barra_ viewport™)=void) then
escena.newTexture("h_barra viewport",#fromcastmember,member(h_barra))
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end if

camara_front.addOverlay(escena.texture(h_barra),point(0,0),0)

if (escena.texture("h_barra_viewport2")=void) then
escena.newTexture("h_barra viewport2",#fromcastmember,member(h_barra))

end if

camara_top.addOverlay(escena.texture(h_barra),point(0,0),0)
end

on nombre_objeto
pt = the mouseLoc - point(sprite("modelo3d").left, sprite("modelo3d").top)
nombre_obj = sprite("modelo3d").camera.modelUnderLoc(pt)
-- member("texto").text = nombre_obj.name

end

on checa_mouse_coordenadas

-- Asigna el area de trabajo y las coordenadas del mouse y la posicion del
objeto

-- member("texto").text = "Posicion de cursor: X: " && _mouse.mouseH && "y:
" && _mouse.mouseV

end

on partes
-- member("texto").text= string(_mouse.mouseMember.name)
--member("texto™).text = "Posicion de cursor: Xx: " && _mouse.mouseH && "y:
" && _mouse.mouseV
-- put nombre_obj
if nombre_obj <> void then
member("texto").text = nombre_obj.name

case(nombre_obj.name) of
"vastago": member(“texto™).text ="El vastago es compuesto de "

-- otherwise : member("texto").text ="Posicione el cursor del raton
sobre la pieza, para ver sus caracteristicas principales..."
end case
else
member("texto").text ="Posicione el cursor del ratdn sobre la pieza, para ver
sus caracteristicas principales..."”
end if
end
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on exitframe me
nombre_objeto
partes

if sprite("barra™).hitTest(the mouseLoc) = #button then
if the mouseDown = TRUE then
boton= sprite("barra").getVariable("boton",false)
put boton
else
boton =void
end if
else
boton = void
end if

if (_mouse.stillDown) then
_player.cursor(294)

else
_player.cursor(0)

end if

if (_mouse.rightMouseDown) then
_player.cursor(290) -- Rotar y 290 close hand
else

end if

end
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