DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID

Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

Trabajo de Fin de Grado
Estudio por el método de elementos finitos

diferentes estados de carga presentes en la
tibia humana

Autor: Verdnica Pulido Bargsten

Tutor: Maria Belén Munoz Abella

Leganés, Septiembre 2015






Resumen

La finalidad de este Trabajo de Fin de Grado es analizar el comportamiento de
una tibia humana por el método de elementos finitos en diferentes estados de
carga que se dan en la actividad diaria. En concreto, se ha decidido ensayar el
ciclo de marcha humana normal y el ciclo de marcha humana con pasos
cruzados para observar las diferencias que existen entre ambos tipos de
marcha y posteriormente estudiar la resistencia de la misma aplicando criterios
de fractura.

El trabajo presenta un apartado donde se realiza una introduccion tedrica sobre
las caracteristicas de los huesos humanos, sus propiedades, criterios de
fractura y una explicacion de los estados de carga que se van a estudiar.

El siguiente apartado hace una breve explicacion al método de elementos
finitos y una explicacion del programa utilizado para obtener los valores:
ABAQUS/CAE.

Por ultimo se muestran los resultados alcanzados, las conclusiones tras
analizarlos y posibles desarrollos futuros para mejorar y ampliar conocimientos
respecto a este estudio.

Palabras clave: hueso cortical, hueso trabecular, tensién, deformacion,
densidad aparente, propiedades mecanicas.






ABSTRACT

The purpose of this Final Project Work is to analyze the behavior of a human
tibia by the finite element method in different charge states that occur in daily
activity. Specifically, it was decided to test the normal human gait cycle and the
cycle of human walking with folded to observe the differences between both
types of motion and then study the resistance of the same criteria applying
fracture steps.

The paper presents a section where a theoretical introduction on the
characteristics of human bones, their properties, fracture criteria and an
explanation of the charge states that will be studied is made.

The next section gives a brief explanation of the finite element method and an
explanation of the program used to obtain the values: ABAQUS / CAE.

Finally the results achieved are shown, after analyzing the conclusions and
possible future developments to improve and expand knowledge regarding this
study.

Keywords: cortical bone, trabecular bone, stress, strain, bulk density,
mechanical properties.



INDICE

1.

4.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1. Motivacién
1.2. Objetivos

1.3. Estructura del documento

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Biomecéanica del hueso
2.1.1. Composicion
2.1.2. Funcionalidad
2.1.3. Dinamica del hueso
2.1.4. Propiedades mecénicas del tejido 6seo
2.1.5. Caracterizacién del material 6seo
2.1.6. Criterios de fractura

2.2. Latibia
2.2.1. Partes de la tibia
2.2.2.Insercion de musculos en la tibia
2.2.3. Estados de carga sobre la tibia

2.3. Método de los Elementos Finitos
2.3.1. Introduccion a ABAQUS

MODELO NUMERICO

3.1. Descripcién geométrica
3.1.1. Propiedades de los materiales
3.1.2. Tipo de estudio
3.1.3. Mallado

3.2. Validacion del modelo
3.2.1. Resultados obtenidos

3.3. Estudios de carga
3.3.1. Obtener los valores de los momentos
3.3.2. Valor del momento aplicado
3.3.3.Valor de las fuerzas

3.4. Resultados y discusién
3.4.1. Walking sidestep medio/lateral
3.4.2. Walking sidestep anterior/posterior
3.4.3. Walking crossover medio/lateral
3.4.4. Walking crossover anterior/posterior

PLANIFICACION Y PRESUPUESTO

~6~

12
12
12

13

14

14
14
18
19
24
31
34

36
36
39
41

49
51

54

54
55
56
57

60
61

62
62
67
67

71
73
75
78
80

83



4.1. Planificacién de tareas

4.2. Presupuesto econdmico

5. CONCLUSION Y DESARROLLOS FUTUROS
5.1. Conclusién

5.2. Desarrollos futuros

6. BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Valores de las fuerzas aplicadas a cada caso y en cada punto
Walking sidestep medio/lateral
Walking sidestep anterior/posterior
Walking crossover medio/lateral
Walking crossover anterior/posterior

83

85

86
86

86

88

92

92
92
94
95
97



Indice de figuras

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:

Figura 19:

Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:

Figura 24:

Tipos de células éseas

Tejido éseo cortical

Tejido 6seo trabecular

Tipos de células sanguineas

Zonas de cartilago

Crecimiento del hueso

Etapas de la remodelacion

Curva tension-deformacion

Curva tension-deformacion hueso cortical y trabecular

Curva tension-deformacion hueso seco y himedo

Tension de cizalladura-tiempo materiales viscoelésticos

Curva deformacion-tiempo materiales viscoelasticos

Curva tension-deformacion

Carga ciclica con el tiempo

Gréafica médulo de Young-densidad aparente para hueso cortical
Gréafica médulo de Young-densidad aparente para hueso cortical
Sistema referencia de la tibia

Vista superior de la epifisis proximal de la tibia

B) Vista frontal y C) vista posterior de la epifisis proximal de la tibia y
D) vista transversal diafisis

Vista frontal de la tibia

Conjunto de musculos ventrales

Conjunto de musculos superficial y profundo
Planos de referencia

Fases del ciclo de marcha

15

17

18

19

20

21

23

24

25

26

26

27

27

28

29

30

34

37

37

39

40

41

42

43



Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:

Figura 33:

Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:

Figura 40:

Figura 41:

Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:

Figura 45:

Figura 46:

Figura 47:

Apoyo sencillo y doble apoyo

Posicion del centro de gravedad
Desplazamiento vertical del centro de gravedad
Desplazamiento lateral del centro de gravedad
Inclinacion pélvica en el plano frontal

Rotacion pélvica en el plano transversal
Movimiento de las rodillas hacia la linea media
Flexién de las rodillas durante la fase de apoyo

Variacion angular del centro de gravedad segun el movimiento de la
cadera, rodilla y tobillo

Avance de la reaccion del suelo en la fase de apoyo
Pantalla principal del programa ABAQUS
Geometria del modelo de estudio

Cargas y condiciones de contorno aplicadas
Gréfica tensién méaxima-tamano del elemento
Mallado final del modelo

Aplicacién de las cargas y condiciones de contorno para la validacion
del modelo

Resultado de la tension en la validacién del modelo: A) Vista frontal, B)
Vista lateral derecha

Puntos de referencia
Puntos de aplicacion de las cargas para medio/lateral
Puntos de aplicacion de las cargas para anterior/posterior

Resultados de la tensién maxima (Pa) para el hueso cortical walking
sidestep medio/lateral

Resultados de la tensién maxima (Pa) para el hueso trabecular
walking sidestep medio/lateral

Resultados de la tension maxima (Pa) para el hueso cortical walking
sidestep anterior/posterior

43

44

45

45

46

46

47

a7

48

48

52

54

57

58

59

60

61

68

69

70

73

74

76



Figura 48:

Figura 49:

Figura 50:

Figura 51:

Figura 52:

Figura 53:

Resultados de la tensién maxima (Pa) para el hueso trabecular
walking sidestep anterior/posterior

Resultados de la tensién maxima (Pa) para el hueso cortical walking
crossover medio/lateral

Resultados de la tension maxima (Pa) para el hueso trabecular
walking crossover medio/lateral

Resultados de la tensién maxima (Pa) para el hueso cortical walking
crossover anterior/posterior

Resultados de la tension maxima (Pa) para el hueso trabecular
walking crossover anterior/posterior

Diagrama de Gantt

~10 ~

76

78

79

81

81

85



Indice de tablas

Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:

Tabla 6:

Tabla 7:

Tabla 8:

Tabla 9:

Tabla 10:

Tabla 11:

Tabla 12:

Tabla 13:

Tabla 14:

Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:
Tabla 22:

Tabla 23:

Valores de las constantes para cada criterio de fractura
Propiedades del tejido 6seo cortical

Propiedades del tejido 6seo trabecular

Tension maxima segun el tamafio del elemento de la malla
Comparacion resultados articulo y el estudio

Graficas del momento normalizado frente al ciclo de marcha para
walking sidestep en direccion medio/lateral

Graficas del momento normalizado frente al ciclo de marcha para
walking sidestep en direccion anterior/posterior

Graficas del momento normalizado frente al ciclo de marcha para
walking crossover en direcciéon medio/lateral

Gréficas del momento normalizado frente al ciclo de marcha para
walking crossover en direccion anterior/posterior

Puntos de referencia y nodos al que corresponden

Nodos donde se aplican las cargas en medio/lateral

Distancias entre los puntos de aplicacién de la carga y el punto de
referencia

Nodos donde se aplican las cargas en medio/lateral

Distancias entre los puntos de aplicacién de la carga y el punto de
referencia

Valores de las tensiones maximas en funcion del ciclo de marcha
Valores de las tensiones principales obtenidos con el programa
Valores de las tensiones maximas en funcion del ciclo de marcha
Valores de las tensiones principales obtenidos con el programa
Valores de las tensiones maximas en funcion del ciclo de marcha
Valores de las tensiones principales obtenidos con el programa
Valores de las tensiones maximas en funcion del ciclo de marcha
Valores de las tensiones principales obtenidos con el programa

Presupuesto del Trabajo de Fin de Grado

~11 ~

36
55
56
58
61

63

64

65

66

68

69

69

70

71

73
75
75
77
79
80
80
82
85



Estudio por el método de elementos finitos diferentes estados de carga presentes en la tibia humana

1. Introduccion y objetivos

1.1. Motivacion

La bioingenieria es una de las ramas de la ingenieria donde se aplican los
principios y herramientas de la ingenieria, ciencia y tecnologia para resolver
problemas presentes en la medicina y biologia. Se trata de una de las
ingenierias mas nuevas, por lo que necesita grandes avances en
investigaciones que puedan aportar soluciones que faciliten la vida a las
personas. El papel de los ingenieros es fundamental en este campo, cuya
aportacion se centra en buscar modelos que permitan asemejar el
comportamiento del cuerpo a elementos mecanicos para ser capaces de
estudiarlos. El estudio de la respuesta de los huesos que conforman el
esqueleto humano durante el desarrollo de ciertas actividades diarias puede
predecir su comportamiento y de esta forma poner soluciones a posibles
problemas. En concreto la tibia, es uno de los huesos mas solicitados del
cuerpo humano ya que soporta todo el peso del mismo. Su estudio, desde el
punto de vista de la biomecénica, puede ayudar a prevenir el riesgo de fractura
y a mejorar los modelos de protesis que existen en la actualidad.

Por otro lado, el desarrollo de programas informéaticos que implementen el
método de elementos finitos, actualmente es practicamente imprescindible, y
ha dado lugar a la obtencién a resultados y criterios con los que estudiar el
comportamiento mecanico cada vez mas precisos.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es determinar el comportamiento de la
tibia humana ante dos estados de carga diferentes, ciclo de marcha normal y
ciclo de marcha con paso cruzado mediante el Método de los Elementos
Finitos. Con la diferenciacion de estos dos estados de carga se busca entender
como afectan las cargas a las que se ve sometida el hueso a las propiedades
mecanicas en los huesos. Mediante un estudio tensional se pretende obtener
resultados que proporcionen la informacion deseada.

Para alcanzar el objetivo principal es necesaria la consecucion de objetivos
intermedios:

e Conocer y entender la biomecénica de los huesos en general para
abordar el problema planteado con los conocimientos suficientes para

~ 12 ~



Estudio por el método de elementos finitos diferentes estados de carga presentes en la tibia humana

interpretar correctamente los resultados. Dentro de la biomecanica se
incluye la estructura interna y externa de los huesos, el crecimiento éseo
y sus propiedades mecanicas.

e Obtener informacién sobre las propiedades mecénicas de los dos tipos
de tejidos 6seos que se van a estudiar.

e Obtener los criterios de fractura validos para aplicarlos a los resultados
obtenidos del estudio.

e Desarrollar modelos numéricos para analizar el efecto de los diferentes
estados de carga sobre la tibia.

e Interpretar los resultados para obtener conclusiones admisibles sobre los
riesgos de fractura en cada caso estudiado.

El proyecto se va a llevar a cabo con el software comercial ABAQUS, por lo
que otro de los objetivos que se persiguen con este trabajo es conocer la
capacidad de calculo y precision en los mismos de dicho programa en un
problema de geometria complicada como es la de la tibia.

1.3. Estructura del documento

Este trabajo se divide en 4 apartados mas importantes. El apartado 2 consiste
en una introduccion a los huesos, en él se explica su estructura, su funcién
para el cuerpo humano, el crecimiento 6seo y sus fases, sus propiedades
mecénicas y los criterios de fractura. Posteriormente, se expone una breve
introduccién a la tibia, sus partes, los mdsculos que se encuentran ligados a
ella y los estados de carga que se han analizado en este proyecto. Por ultimo,
se ha introducido una breve explicacion del Método de Elementos Finitos y una
explicacion del software.

El apartado 3 corresponde a la parte de analisis del trabajo, en él se expone
detalladamente como se han planteado los casos y los resultados obtenidos en
el programa.

En el apartado 4 se presenta la planificacion y el presupuesto para este trabajo.

Por ultimo, se aporta una conclusion y posibles desarrollos futuros que han
surgido a raiz de hacer el trabajo.

~ 13 ~



Estudio por el método de elementos finitos diferentes estados de carga presentes en la tibia humana

2. Revision bibliografica

En los siguientes apartados se va a presentar una base tedrica del Trabajo Fin
de Grado, analizando la biomecénica de los huesos en general: estructura,
propiedades mecanicas, material, dindmica, etc. para posteriormente centrarse
en la tibia, hueso sobre el que se ha realizado el estudio.

2.1. Biomecanica del hueso

Los huesos son estructuras sélidas formadas por tejido 6seo, cartilaginoso,
tejido conectivo denso, epitelio, tejido adiposo, y tejido nervioso. Estas
estructuras se unen formando el esqueleto de los seres vivos. Dado que el
hueso esta formado por varios tejidos que trabajan conjuntamente, se les
considera 6rganos. Constituyen el 18% del peso total del cuerpo.

El tejido principal que conforma los huesos es el tejido 6seo. Se considera un
tejido complejo y dindmico ya que esta continuamente regenerandose a partir
de la destruccion y generacion de tejido nuevo [1].

2.1.1. Composicion

El tejido 6seo se conforma de una gran cantidad de matriz extracelular que
rodea ampliamente las células separandolas entre si. Esta matriz extracelular
esta compuesta de: 15% de agua, 30% de fibras de colageno y 55% sales
minerales cristalizadas [1] [2] [3] [4].

La sal mineral mas abundante es el fosfato calcico [Cas;(P0,),] que se combina
con el hidroxido de calcio para formar hidroxiapatita: [Ca,,(P0,)s(OH),]. La
hidroxiapatita se puede combinar con carbonato célcico [CaC0O5] e iones de
magnesio [Mg?*], flior [F~], potasio [K*] y sulfatos [5042‘] gue cristalizan
alrededor de las fibras de colageno de la matriz extracelular. A este proceso se
le llama calcificacion y es iniciado por las células conocidas como osteoblastos.

Las propiedades de dureza y resistencia del tejido 6seo dependen de la
cristalizacion de los minerales anteriormente mencionados. Por otro lado, la
flexibilidad del hueso depende de las fibras de colageno.

El tejido 6seo se compone de varios tipos de células cuya funcion ayuda a la
destruccion y regeneracion del tejido.

~ 14 ~



Estudio por el método de elementos finitos diferentes estados de carga presentes en la tibia humana

e Osteogenas: son células madre no especializadas derivadas del tejido
del que se forman casi todos los tejidos conectivos llamado
mesénquima. Son las Unicas células 6seas sometidas a la division
celular. Las células resultantes de su division se las conoce como
osteoblastos. Las osteogenas se encuentran en la capa interna del
periostio (fina capa que recubre el hueso) y en los canales de dentro del
hueso que contienen vasos sanguineos.

e Osteoblastos: estas células son las responsables de la construccion del
hueso. Sintetizan y segregan las fibras de colagenos y otros
componentes organicos para construir la matriz extracelular de tejido
0seo y comenzar la calcificacion de los minerales. Estas células se
rodean de la matriz extracelular, quedando atrapadas y convirtiéendose
posteriormente en osteocitos.

e Osteocitos: son las células 6seas maduras. No sufren division celular.
Son las células que conforman el tejido 6seo cortical y mantienen su
metabolismo con intercambio de nutrientes y desechos con la sangre.

e Osteoclastos: Estas células liberan acidos y sustancias que destruyen la
matriz extracelular permitiendo asi la regeneracién de los huesos.
Ayudan a regular los niveles de calcio en la sangre. Son usadas para
tratar la osteoporosis (ver Figura 1).

o
f 'y

Osteogena Osteoblasto Osteocito Osteoclasto

Figura 1: tipos de células

Segun la calcificacion de los minerales en las fibras de coladgenos y el conjunto
de células que componen el tejido 6seo existen dos tipos de tejido: Tejido 6seo
compacto o cortical y el tejido 6seo esponjoso o trabecular.

La diferencia entre estos dos tejidos se debe a que el tejido trabecular es mas
ligero que el tejido cortical, lo que reduce el peso del hueso y facilita el
movimiento cuando el hueso es empujado por los musculos. Asi mismo, el
hueso esponjoso sirve para dar proteccion y soporte a la médula 6sea roja (ver
apartado 2.1.2 funcionalidad). Por otro lado, el tejido cortical al tener mayor
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densidad proporciona mayor resistencia frente a esfuerzos y al recubrir el tejido
esponjoso le protege frente a esos esfuerzos.

Tejido 6seo compacto o cortical

El tejido 6seo cortical se caracteriza por su estructura compleja que no tiene
muchos espacios entre sus unidades estructurales por lo que es el tejido éseo
mas duro. Se encuentra recubierto por el periostio y compensa la masa de la
cavidad medular en los huesos largos. Proporciona proteccion, soporte y
resistencia a tensiones producidas por el peso y movimientos [1] [5].

Estd compuesto de unidades estructurales repetidas llamadas osteonas o
sistema haversiano. Cada osteona consiste en unas laminillas concéntricas
formadas por placas circulares de mineralizacion de la matriz extracelular de
crecimiento de diametros, rodeando una pequefia red de vasos sanguineos,
linfaticos y nervios localizados en el centro del canal. Suele generar series de
tubos en paralelos que en huesos largos, tienden a ser segun la direcciéon de la
diafisis (ver apartado 2.2.1 partes de la tibia). Entre las laminillas concéntricas,
hay pequefios espacios llamados lagunas que estan llenos de osteocitos.

Radiando en todas direcciones de las lagunas estan los canaliculos (también
llamados vasos de Volkmann) llenos de fluido extracelular. Conecta unas
lagunas con otras y con el canal central, formando un pequefio sistema de
interconexién de canales entre el hueso. El sistema proporciona rutas de
nutrientes y oxigeno para los osteocitos y para eliminar residuos.

Como resultado de la posicion paralela de las osteonas con el eje longitudinal,
un hueso largo resiste flexiobn o fractura cuando se le aplica una fuerza
considerable en uno de sus extremos.

El tejido compacto tiende a ser mas grueso en esas partes donde la carga esta
aplicada relativamente en pocas direcciones. Las lineas de tension en un
hueso no son estaticas, cambian si una persona aprende a caminar y en
respuesta a repetir una actividad fisica agotadora. Las lineas en tension
también pueden variar por culpa de fracturas o deformaciones fisicas. Esto
hace que la posicion de las osteonas no sea estatica y pueda cambiar segun la
demanda colocada en el esqueleto.

Las areas de osteonas contienen laminillas llamadas laminillas intersticiales
gue contienen lagunas con osteocitos y vasos de Volkmann (canaliculos). Las
laminillas intersticiales son fragmentos de viejas osteonas que fueron
principalmente destruidas durante el crecimiento y reconstruccion del hueso.

~ 16 ~



Estudio por el método de elementos finitos diferentes estados de carga presentes en la tibia humana

Los vasos sanguineos, linfaticos y nervios del periostio penetran por el hueso
compacto a través de canales que conectan con la cavidad medular, periostio y
canales centrales (ver Figura 2).

SECCION DE UN HUESO LARGO

|

Osteona i = Laminilla de Havers
(sistema de Havers) g ik

Laminilla externa

‘ Fibra de
| Sharpey

Osteocito
(célula dsea)

Laminilla
intermedia ____

Endostio

| Periostio

Canal de Havers

Laguna
Vaso de Volkmann

Figura 2: Tejido 0seo cortical [5]

Tejido 6seo esponjoso o trabecular

Se caracteriza por tener una densidad mas baja que el tejido compacto. Se
encuentra en la epifisis y metafisis (ver apartado 2.2.1 partes de la tibia) de los
huesos largos debajo del hueso compacto. Consiste en laminillas dispuestos en
un patron irregular de columnas llamadas trabéculas. Las trabéculas 6seas
contienen osteocitos dentro de osteoplastos, rodeados de matriz 6sea. Entre
las trabéculas se encuentran espacios rellenos de médula 6sea roja en algunos
huesos (generan células de la sangre) y de médula 6sea amarilla en otros [1]

[5].

Ambos tipos de médula Osea contienen numerosos vasos sanguineos
pequefios que proporcionan alimento a los osteocitos.

El tejido esponjoso se organiza de tal forma que queden orientadas en la linea
de carga dotando al hueso de una mayor resistencia a la tension y transmision
de fuerzas sin romperse. Suele colocarse donde las tensiones no son muy
fuertes o donde se reparte en varias direcciones.
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Las trabéculas no consiguen su posicion final hasta que no se alcanza el fin del
crecimiento. Pueden ir variando su posicion segun las deformaciones y
fracturas que pueda sufrir el hueso (ver Figura 3).

seccion de hueso trabecular «’

Espocios contienan
mMeAUIS 0560 ¥ VOSOS
SONQUINGOS

Figura 3: Tejido éseo trabecular [5]

2.1.2. Funcionalidad

El cuerpo humano esta formado por 206 huesos de los cuales se distinguen
segun su forma: largos, cortos, planos e irregulares. La unién de estos tipos de
huesos proporciona seis funciones basicas [1] [5]:

e Soporte: El esqueleto proporciona una base rigida de sostén de tejidos
blandos y proporciona puntos de apoyo para los musculos y tendones.

e Proteccion: Proporciona una cavidad de proteccidbn para 6Organos
importantes.

e Movimiento: Permiten los movimientos de contraccion de los musculos,
empujandolos y permitiéndoles el movimiento.

e Homeostasis: El hueso libera minerales a la sangre para mantener los
niveles de minerales en todas partes del cuerpo.

e Produccion de células de la sangre: En ciertos huesos, existe un tejido
llamado médula 6sea roja que produce células rojas y blancas de la
sangre (ver Figura 4). El proceso se llama hematopoyesis. A medida que
aumenta la edad, la médula 6sea roja pasa a ser médula amarilla.
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GLOBULOS O

ROJOS
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MONOCITO
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e 33
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Figura 4: Tipo de células sanguineas [4]
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e Almacenamiento de triglicéridos: La médula ésea amarilla consiste en
células adiposas que permiten tener una gran reserva de energia ya que
almacenan triglicéridos.

2.1.3. Dinamica del hueso

El hueso es un tejido vivo, dinamico y complejo que crece, se modela y
remodela de forma continua [3] [6] [7] [8].

Crecimiento 6seo

Cuando se forma el embridn, este no contiene materia 6sea sino estructuras de
cartilago hialino y mesénquima que a partir del proceso de osificacion
endocondral y osteogénesis se transforma la materia cartilaginosa en tejido
0seo. La osificacion la llevan a cabo los osteoblastos en dos procesos: La
sintesis de la matriz 6sea y la calcificacion de la matriz [4] [1].

El tejido cartilaginoso esta formado por células llamadas condrocitos que
distinguen varias zonas dentro del cartilago segun tengan divisién celular o no:

e Zona de cartilago en reposo: es la zona mas cercana a la epifisis (ver
apartado 2.2.1 partes de la tibia). Se conforma de condrocitos dispersos
que no tienen division celular. Cuando se genera la matriz extracelular
une la epifisis con la diafisis.
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e Zona de cartilago en proliferacion: Laminas de condrocitos de mayor
tamafio que en la zona de cartilago en reposo. Se encuentran orientados
segun la direccion longitudinal y tienen mitosis. Como consecuencia, la
capa crece y produce el crecimiento longitudinal del hueso.

e Zona de cartilago hipertréfico o maduro: Su disposicion es columnar,
tienen division celular que también permite el crecimiento del hueso.

e Zona de cartilago calcificado: Células muertas o proximas a morir que
sufren calcificacion que da lugar a la sintesis de la matriz 6sea.

En la siguiente figura se muestran las diferentes zonas de cartilago.

Zona de cartilago en
reposo

Zona de cartilago en
proliferacion

Zona de cartilago
hipertréfico o maduro

3

—_Zona de cartilago
calcificado

&

Metafisis

Figura 5: Zonas de cartilago [9]

El crecimiento longitudinal del hueso se produce durante la infancia y la
adolescencia. Comienza en la placa epifisaria (0 de crecimiento), situada entre
la epifisis y la diéfisis. Se debe al aumento de las zonas de cartilago por la
divisiéon celular en la placa epifisaria.

La zona que se ha generado hueso entre la epifisis y la diéfisis es lo que se
conoce como metéfisis (ver Figura 6).

~20 ~



Estudio por el método de elementos finitos diferentes estados de carga presentes en la tibia humana

Zonas de

Hueso de bebé | g_,____\__\;{:”# crecimiento
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X TR

- Hueso de adulto ‘\L

Figura 6: Crecimiento del hueso [7]

El hueso engorda por aposicion. En la superficie 0sea las células periosticas
se diferencian en osteoblastos, los cuales secretan fibras de colageno y otras
moléculas organicas para formar la matriz ésea. Los osteoblastos quedan
rodeados por la matriz y se transforman en osteocitos. Este proceso forma
rebordes éseos en ambos lados del vaso sanguineo periéstico. Tales rebordes
se agrandan con lentitud y forman un surco para el vaso sanguineo periéstico.

Finalmente, los rebordes se juntan y fusionan, con lo que el surco se convierte
en un conducto que envuelve el vaso sanguineo. Lo que era periostio ahora se
transforma en endostio, que reviste el tunel.

El hueso que depositan los osteoblastos desde el endostio forma nuevas
laminillas concéntricas. Tal formacion avanza de dentro hacia fuera, en
direccion al vaso sanguineo periéstico. De esta manera, se llena el tunel y se
crea una nueva osteona.

Durante la formacién de la osteona, los osteoblastos que estan bajo el periostio
depositan nuevas laminillas circunferenciales, con lo que aumenta el grosor del
hueso. El proceso de crecimiento continla hasta que los vasos peridsticos
guedan envueltos por completo.

Modelacion 6sea

En el desarrollo y mantenimiento de los huesos tiene una gran importancia la
ingesta adecuada de vitaminas y minerales, asi como de la concentracion
adecuada de ciertas hormonas como son la hormona tiroidea, la insulina y las
hormonas sexuales que estimulan el crecimiento. Durante el crecimiento 6seo
se necesitan cantidades importantes de calcio y fésforo, asi como cantidades
menores de fluoruro, magnesio, hierro y manganeso. Se requiere vitamina C
para la sintesis de la principal proteina ésea, la colagena, asi como para la
diferenciacion de los osteoblastos en osteocitos. También se precisan las
vitaminas K y B para la sintesis proteinica, mientras que la vitamina A estimula
la actividad de los osteoblastos [12].
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El estado de carga al que se ve sometido el hueso también condiciona su
crecimiento. Si durante el crecimiento el reparto de fuerzas longitudinales es
irregular, puede frenar el crecimiento del mismo o incluso provocar fracturas. Si
las fuerzas son transversales, puede provocar deformaciones.

Como se ha explicado anteriormente, el hueso primario va siendo sustituido por
osteonas que va conformando el hueso cortical. La zona donde se encuentra el
tejido cortical va disminuyendo su espesor. La arquitectura interna del hueso
esta en constante modificacion dependiendo de las solicitaciones mecénicas,
como bien explica la Ley de transformacion de Wolff:” El hueso tiene una forma
y arquitectura definida, subordinadas a su misién de sostén o soporte. Cuando
las condiciones mecanicas se modifican, el hueso sufre transformaciones en su
estructura para adaptarse a las nuevas exigencias funcionales”.

Remodelacion osea

La remodelacion 6sea consiste en reemplazar continuamente tejido 6seo viejo
por tejido éseo nuevo a partir de dos procesos principales: resorcion ésea,
consiste en la eliminacion de minerales y fibras de colageno llevada a cabo por
los osteclastos, y depdésito 0seo, incorporacion de minerales y fibras de
colageno al hueso llevada a cabo por los osteoblastos [6] [7].

La remodelacién 6sea permite que el hueso pueda adaptarse continuamente a
las nuevas condiciones mecanicas mediante la reorganizacién de su estructura
interna.

La remodelacion se produce en cuatro fases:

1. Activacion: La activacion comienza cuando los osteocitos detectan la
necesidad de remodelacién de una parte del hueso. Los osteocitos
mandan sefiales de inhibicion para que las células de borde no
desencadenen la remodelacion. Cuando los osteocitos dejan de enviar
la sefial de inhibicion, las células de borde comienzan Ila
osteoclastogénesis o proceso de remodelacion. Aparecen unas células
llamadas preosteoclastos que se fijan a la superficie a remodelar
desplazando las células de borde y transformandose en osteoclastos.

2. Resorcion: Esta etapa dura entre 1 y 3 semanas. Los osteoclastos
comienzan la destruccién de la antigua matriz 6sea. En el hueso cortical
los osteoclastos crean una cavidad conocida como cono de corte. En el
hueso trabecular las cavidades que se forman se conocen como lagunas
de Howship.
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3. Reposo (quioscencia): Esta etapa dura entre 1 y 2 semanas. Se trata de
un periodo de inactividad en el que se frena la actividad de los
osteoclastos y se estimula la de los osteoblastos. A partir del material
destruido por los osteoclastos se genera una fina capa llamada linea de
cementacion que sirve de asiento a los osteoblastos.

4. Formacion: Esta etapa es la mas larga, dura entre 1 y 3 meses. Los
osteoblastos ocupan las cavidades generadas por los osteoclastos y
comienzan a sintetizar colageno y otras proteinas que se combinan
formando una capa de ribete de osteoide. Tras 30 dias después de la
formacién de la capa de osteoide, comienza la mineralizacion de la
misma. La remodelacion ¢sea finaliza cuando la zona remodelada
conocida como unidad estructural 6sea estd completamente formada.
La superficie queda recubierta por las células de borde. La superficie ya
gueda en reposo hasta que se vuelva a producir la remodelacién en la
zona (ver Figura 7).

Reabsorcién Reversion Formacién Reposo

Figura 7: Etapas de la remodelacion ésea [10]

El balance 6seo consiste en la diferencia entre el hueso destruido y el hueso
regenerado por unidad de tiempo. Este balance es positivo en personas de
hasta 30 afios, se mantiene nulo entre los 30 y los 40, y comienza a ser
negativo a partir de entonces. El balance negativo se ve aumentado en mujeres
tras la aparicion de la menopausia.

Si se forma demasiado tejido nuevo puede provocar un aumento de peso y de
grosor en el hueso. Por el contrario, si se destruye demasiado tejido pueden
surgir problemas de disminucién de densidad 6sea y como consecuencia la
aparicion de osteoporosis o raquitismo (aumento de la flexibilidad del hueso).
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2.1.4. Propiedades mecanicas del tejido d0seo

Como se ha explicado anteriormente, el hueso se compone de una fase
inorganica de sales minerales y de una fase orgénica de colageno y substancia
fundamental. La fase inorganica aporta al hueso dureza y rigidez, mientras que
la fase organica proporciona flexibilidad y elasticidad. Estas dos fases le
proporcionan las propiedades necesarias para la realizacion de las funciones
basicas, tanto quimicas (homeostasis) como funciones mecanicas de
proteccion de los érganos, sostén, movimiento de los musculos y la transmision
y soporte de fuerzas.

Por tanto, el tejido 0seo se caracteriza por su resistencia, elasticidad,
viscoelasticidad, tenacidad, resiliencia y dureza. Estas propiedades varian
segun el tipo de tejido 6seo [9] [16].

Resistencia

La resistencia de un material es la carga que puede soportar antes de
romperse. Depende de la deformacién que puede soportar el material mientras
se aplica una carga y de la energia que es capaz de almacenar. La curva
tensién-deformacion muestra una representacion de la resistencia (ver Figura
8) [16] [17] [8] [13]:

—X

Roura

Tension

™

egion plasiica

Deformacian

Figura 8: Curva tensién-deformacién

La curva tension-deformacion muestra los resultados de un ensayo de traccion
en los huesos cortical y trabecular. Se pueden distinguir dos regiones:

e Regiodn elastica: En esta zona, si se deja de aplicar la carga el material
vuelve a su forma inicial. Se rige por la ley de Hooke:

oc=Ec¢ (2)
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donde o es la tensidn aplicada, E es el modulo de Young y la pendiente
de larectay ¢ es la deformacion.

e Region plastica: En esta zona si se deja aplicar la carga el material no
recupera su forma inicial.

Las dos regiones se ven delimitadas por la tension limite oy;,,, a partir de la cual
las deformaciones son permanentes.

En la figura 9 se puede comparar las graficas de tension-deformacion para el
hueso cortical y el hueso trabecular:

Hueso cortical

Carga (N)

Hueso trabecular

Desplazamiento (mm)

Figura 9: Curva tensién-deformacién hueso cortical y trabecular [12]

Se observa como el hueso cortical tiene un mayor modulo de Young frente al
trabecular. Esto nos indica que el tejido cortical es capaz de soportar mayores
tensiones con menor deformacién antes de llegar a la zona plastica que el
hueso trabecular. Por el contrario, el tejido trabecular al presentar una curva
mas aplanada nos indica que es un tejido mas flexible y no soporta tanta carga.

El comportamiento del hueso depende de la geometria del mismo y de las
diferentes direcciones de aplicacién de la carga. Por eso, se considera que los
huesos tienen un comportamiento anisotropo aunque para el estudio de los

huesos tiende a considerarse su comportamiento is6tropo como por ejemplo en
[10].

Otro aspecto a tener en cuenta es el porcentaje de humedad del hueso (ver
Figura 10).
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. Hueso seco
X x

Hueso himedo

Tensién (estrés)

Deformacion
Figura 10: Curva tension-deformacion hueso seco y hiumedo [15]

Se considera hueso seco cuando el contenido de agua del tejido es del 10%.
Este tipo de tejido contiene un mayor modulo de Young, esto implica que
soporta mayores tensiones con una deformacibn muy pequefia, casi no
contiene zona plastica. EI hueso seco tiene una ruptura mas tardia pero
presenta una mayor fragilidad.

Por otro lado, el hueso humedo (hueso fresco) es mas ddctil y presenta
mayores deformaciones antes de la fractura. Tiene mayor capacidad de
absorcion de energia.

Viscoelasticidad

Un material viscoelastico es aquel que al aplicarle una carga recupera parte de
la deformacion. Describe las caracteristicas mecéanicas de los materiales en
funcién del tiempo. El esfuerzo aplicado es directamente proporcional a la
velocidad de deformacion pero independiente de la deformacion misma [23],
[23], [8].

El modelo mecanico del hueso corresponde a un material viscoelastico con
componente plastico. La viscosidad facilita al tejido 6seo que la deformacién
sea progresiva y sin mucha resistencia cuando la carga se aplica con una
velocidad constante. Cuando la carga se efectia de forma répida, se produce
mayor rigidez en el tejido 6seo (ver Figura 11y 12).

To

tﬂﬂmptl

Figura 11: Tension de cizalladura-tiempo materiales viscoelasticos [23]

~ 26 ~



Estudio por el método de elementos finitos diferentes estados de carga presentes en la tibia humana

Yo

to t

tiempo

Figura 12: Curva deformacion-tiempo materiales viscoelasticos [23]

Tenacidad y resiliencia

La tenacidad y la resiliencia son dos conceptos que se deben tener en cuenta
cuando se habla de energia de deformacion [21] [22] [15].

La tenacidad es la energia total absorbida por el material durante todo el
proceso de deformacion. Corresponde al area bajo la curva tension-
deformacion incluyendo la region elastica y plastica. Estd directamente
relacionada con la resistencia y la ductilidad (ver Figura 13).

La resiliencia es la energia absorbida por un material deformado elasticamente
y utiliza esa energia para volver a su forma inicial cuando se elimina la carga.
Corresponde al area de la zona elastica bajo la curva tension-deformacion.

El médulo de resiliencia nos permite obtener la energia por unidad de volumen:

1 1062 1
U=-0e=-Z=-E¢? (2
Aplicando la ley de Hooke

L 3

Resistencia maxima a la tension

Fractura

Tenacidad = El area total bajo la
curva tension — deformacion.

Tension

Méodulo elastico =
tension / deformacion.

Deformacion Deformacion plastica
elastica

Deformacién

Figura 13: Curva tension-deformacion [16]
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Fatiga osea

El fallo por fatiga se produce cuando a un material se le somete a la accion de
una carga ciclica de menor valor que el limite de rotura durante un niumero de
veces o0 un tiempo determinado (ver Figura 14) [22] [23]:

Omix foeee—d >~

Omin

o
r
Figura 14: Carga ciclica con el tiempo [16]

Todos los movimientos del esqueleto son cargas ciclicas. Un hueso se
encuentra sometido a una carga ciclica cuando el musculo no es capaz de
absorber parte de la carga y esta se transfiere al hueso produciendo un dafio
acumulativo en el hueso que puede provocar pérdida progresiva de fuerza y
rigidez.

La fatiga del hueso tiene tres etapas:

e La formacion de grietas: normalmente la remodelacion 6sea regenera la
zona antes de que se agranden.

e Grietas en crecimiento: si la remodelacion ésea no ha reparado la zona,
las grietas se propagan hasta encontrar un material mas débil y cambian
de direccion.

e La fatiga final: se produce cuando la grieta avanza mas rapido que la
remodelacion y provoca fisuras en el hueso.

Los resultados de un proceso de fatiga se muestran en las curvas de Wohler en
las que se mide la amplitud de la carga variable capaz de soportar en funcién
del nimero de ciclos al que esta sometido.

Factores que afectan a las propiedades

El factor por excelencia del que dependen las propiedades mecanicas es la
densidad Osea. Esta a su vez se ve influenciada por la porosidad y la
mineralizacién del material. La porosidad se define como la relacion entre el
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volumen 6seo y el volumen total de tejido. Normalmente se determina sobre la
seccion transversal del hueso [1] [27] [28].

Para el tejido 6seo cortical, la densidad 6sea indica cual es la rigidez del hueso.
El médulo de Young se puede calcular en funcién de la densidad 6sea como:
Ecorticar = 2065 P3'09 (3)

Si se aplica el rango de valores en el que se suele encontrar la densidad del
hueso cortical, se obtiene la siguiente gréafica (ver Figura 15):

25000

20000

15000

10000 +——

=@=Hueso cortical
5000

mddulo de Young (MPa)

15 1.7 1.9 2.1

Densidad aparente (g/cm3)

Figura 15: Grafica médulo de Young-densidad aparente para hueso cortical

Como se puede observar, a mayor densidad 6sea mayor es el modulo de
elasticidad y por lo tanto también la rigidez del hueso.

Otro factor importante es el grosor y el didmetro del hueso cortical ya que un
aumento de alguna provoca un aumento de las propiedades mecéanicas del
material. Si se considera el hueso como un cuerpo cilindrico sometido a una
carga, la deformacion es directamente proporcional a su diametro. Por otro
lado, el grosor del tejido cortical y la cantidad de masa Osea estan
estrechamente relacionados, de manera que, con masa 6sea constante, una
variacion en su distribucion modifica también la resistencia del hueso. La
disminucion del grosor de la capa cortical puede llevar asociado un aumento
del riesgo de fractura.

El hueso cortical sigue un comportamiento anisotropo debido a la disposicion

de los conductos de Havers, pero su relevancia mecanica es mucho menor que
en el caso del hueso esponjoso.
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De la densidad 6sea no s6lo depende el médulo de Young, también lo hace el
limite elastico. La relacion entre ellos es la siguiente:

Olim cortical = 114 p1'72 (4)
Para p = 0.35 g/cm3.

En el caso del hueso trabecular, el modulo de Young se puede obtener
aplicando la siguiente ecuacion:

Ecorticar = 1904 p1'64 (5)

En la figura 16 se muestra la variacion del médulo de Young segun la densidad
aparente:

2000
1800 /LZ

= 1600

1400 )

1200 /

1000

800 A

== Hueso trabecular
600 A
Y

maddulo de Young (Mpa

400
200
0

0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
Densidad aparente (g/cm3)

Figura 16: Grafica médulo de Young-densidad aparente para hueso trabecular

La relacion volumétrica 0sea trabecular es el cociente entre el volumen de
hueso trabecular y el volumen de tejido total: BV/TV también define las
propiedades de resistencia del material. Si la fraccién de tejido 6éseo disminuye
por debajo del 15%, éste es mucho mas propenso a sufrir fracturas. El nimero
de trabéculas y su conectividad también presentan gran importancia ya que las
trabéculas se encuentran orientadas en la direccion en la que soportan la carga
provocando que el material sea anisétropo y por tanto propenso a sufrir
fracturas si se produce una carga en direcciones diferentes a la de orientacion.
Una resistencia disminuida por un estrechamiento de las trabéculas es
reversible con un tratamiento adecuado. Sin embargo, si desaparece la
conectividad entre trabéculas, la pérdida de resistencia se vuelve irreversible y
no se puede recuperar su elasticidad original.
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Por otro lado, el limite elastico para el tejido 6seo trabecular se puede calcular
como:

Olim trabecular = 102 p1'5 (6)

Parap < 0.6 g/cm3.

2.1.5. Caracterizacion del material 60seo

El material 6seo es un material muy distinto a cualquier otro tratado por la
mecanica clasica. Su estructura es heterogénea y anisotropa y Ssus
propiedades mecanicas varian no solo entre distintos individuos, sino para un
mismo individuo el hueso es capaz de evolucionar modificando sus
propiedades segun las direcciones de concentracion de la carga [25] [19] [16].

El hueso es capaz de regenerarse en caso de fractura o por el contrario alterar
sus propiedades mecéanicas ante procesos patoldgicos graves o simplemente
con la edad.

A pesar de su complejidad, el estudio de su comportamiento es fundamental a
la hora de estudiar las protesis ya que su comportamiento al recibir la carga
debe ser similar a un hueso real.

Como se ha explicado en la composicién del hueso, sus materiales hacen que
el hueso sea una estructura rigida y blanda al mismo tiempo.

Para analizar las propiedades del hueso, es necesario estudiar el tejido 6seo
cortical y el tejido 6seo esponjoso por separado.

En los dltimos afios, se han desarrollado varios trabajos de investigacion del
estudio de la anisotropia del hueso a través del método de elementos finitos o
técnicas experimentales como ensayos de traccion, compresion y ultrasonidos.

En general el comportamiento del hueso es viscoelastico y no lineal, pero para
no complicar el problema, la mayoria de los estudios de biomecanica
consideran al hueso un material elastico, por lo que se puede coniderar que su
comportamiento vendra determinado por la ley de Hooke:

[o] = C [€] (7)

Donde [o] corresponde al vector de tensién y [€] es el vector deformacién. Sus
componentes son:

[o] = [011022033T23T13T12]

~ 31 ~



Estudio por el método de elementos finitos diferentes estados de carga presentes en la tibia humana

[e] = [e11822833823813812]
C es la matriz de rigidez del material de dimensién 6x6.

La matriz de rigidez se conforma de 36 componentes. Segun el grado de
anisotropia del hueso existiran en la matriz de rigidez elementos distintos de
cero y linealmente independientes.

Un material totalmente anisétropo contiene 21 elementos distintos ya que la
matriz de rigidez es simétrica [Cij = Cﬁ] en virtud de que, por la simplificacion
adoptada, los procesos de carga-deformacion son fenOmenos conservativos.
(Teorema de reciprocidad de Maxwell-Betti de resistencia de materiales).

Cuantos mas planos con menor comportamiento elastico, mayor es la
anisotropia, por lo que si un hueso define algun tipo de simetria elastica,
muchos de los elementos de la matriz de rigidez quedan anulados y otros son
combinacion lineal de los ya existentes.

Si el material presenta simetria elastica en todas las direcciones (material
isétropo), la matriz de rigidez queda reducida a 2 constantes independientes
que son funcién del médulo de Young y el coeficiente de Poisson.

Ci Ciz Cp 9 0 0
Cz Ciy Cp 9 0 0
Col Co C 0 0 0
C =|"“12 12 11 ¢y,-Cqz 0 0 (8)
0 0 0 2 C11—C12 0
0 0 0 0 2 C11—C12
0 0 0 0 0 >
Los materiales pueden presentar varias situaciones intermedias como es el
caso de los materiales ortétropos, que contienen 3 planos de simetria elastica y
la matriz de rigidez queda con 9 constantes independientes entre si pero que
se componen del médulo de Young y del coeficiente de Poisson segun la
direccion. Ey, Ey, E;, Uxy, Uxz, Uy z, Gyy) Gz Gy -
Ci1 Ci2 Ci3 O 0 0 7
Cip, Cyy Cyz3 O 0 0
C C C 0 0 0
C =i“13 23 33 9
0 0 0 Ca 0 O ©)
0 0 0 0 GCss O
Lo 0 0 0 0 Cegl
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Otro caso es el material que presenta isotropia transversal. Este tipo presenta
un eje de simetria eldstica y su matriz de rigidez contiene 5 constantes
independientes que dependen de los Mddulos de Young y del coeficiente de
Poisson segun las distintas direcciones:

Ex = Ey, E;, Uxy,Uxz = Uyy, Gyy, Gyz, Gy (10)
(Ci1 G Ciz 0 0 0 7
Co Cn Gz 9 00
c=1Ciz Ciz C33 0 0 0
0 0 0 Cuu O 0 (11)
0 0 o 0 Cu C11~Cra
| 0 0 0 0 0 —

2 4

Como se ha explicado antes, es necesario distinguir los dos tipos de tejido
0seo ya que su comportamiento ante los diferentes estados de carga a los que
se ve sometido el hueso es distinto.

La simetria elastica de un material viene determinada en gran medida por la
simetria de su estructura.

En un principio, el hueso cortical no se comporta como un material isétropo,
sus propiedades mecanicas van a depender de la direccion considerada. En
huesos largos como la tibia o el fémur, la direccion longitudinal del hueso
presenta mayores propiedades que las direcciones transversales como
consecuencia de la orientacion de los canales de Havers a lo largo del hueso.
Por eso parece que al considerar que el comportamiento es isétropo
transversal no es tan grande el error.

En cuanto al hueso trabecular, al tener una estructura mucho mas compleja
que el hueso cortical por las heterogeneidades que presenta segun las partes
del hueso que presenta, por ejemplo, la zona de la epifisis puede ser una zona
fuertemente anisotropa, con un comportamiento similar al hueso cortical debido
a la orientacion que presentan las trabéculas. Sin embargo, existen zonas del
hueso donde la direccion de las trabéculas es aleatoria y por lo tanto se puede
considerar el material is6tropo. En general, la isotropia de la zona esponjosa
dependera de los esfuerzos que actian en cada zona, ya que son los que
determinan la orientacion de las trabéculas (Ley de Wolff). Cuando los
esfuerzos son axiales, existira simetria cilindrica en la estructura y el material
presentara isotropia transversal.

Esta variabilidad del hueso trabecular ha dado lugar a distintos criterios cuando
se representa el comportamiento en estudios. El hecho de considerar un
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material como isétropo cuando realmente se trata de un material ortétropo
puede dar lugar a errores.

En nuestro estudio se considerara el hueso cortical y trabecular materiales con
un comportamiento elastico lineal, es decir, totalmente is6tropos con el fin de
simplificar el estudio.

2.1.6. Criterios de fractura

El hueso en general se encuentra sometido a cargas combinadas de traccion,
compresion, flexion o torsion. Realizando diferentes ensayos, se ha
demostrado como el hueso tiene distintos comportamientos segun la aplicacion
de la carga. Existen varios criterios que dependiendo del comportamiento del
material produce un resultado més exacto a la realidad o no [25].

Criterio de Von Mises

Se aplica a materiales is6tropos ya que presentan el comportamiento simétrico
a traccion y compresion. Viene dado por la siguiente ecuacion:

(01 — 02)% + (05 — 03)% + (03 — 01)? = 200, (12)

Donde g,, 05, g5 son las tensiones principales.

oim €S el limite elastico a traccion y a compresion. Se obtiene con las
ecuaciones (4) y (6).

Si se considera un hueso con isotropia transversal, se puede aplicar los
siguientes criterios considerando el sistema de referencia indicado en la figura
17:

Figura 17: Sistema referencia de la tibia [31]
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Criterio de Hill

Si se considera un material anisétropo con el sistema de referencia de la figura
anterior, la ecuacién que indica la rotura es:

F(ao, — az)z +G(o, — 0,)* + H(o, — ay)z +2Lty,% 4+ 2M71,,* + 2N1,, % = 1 (13)

F,G,H,L,M,N son constantes obtenidas empiricamente.

Si el material tiene isotropia transversal con el plano de simetria XY y la
actuacion de fuerzas y pares solo se produce en el eje Z, la ecuacion se reduce
a:

2Go,? +4Lty,* =1 (14)
Criterio de Tsaiy Wu

Si se tiene un material anisétropo con el sistema de referencia de la figura 17,
la ecuacion que indica la rotura es:

Fi + Fijo-io-j =1 l,] = 1, ,6 (15)

Donde F; y F;; se obtienen empiricamente. Como en el criterio anterior, se

puede calcular cuando el material presenta isotropia transversal en el plano
XY:

FZGZ + on'Zz + FSSTXZZ = 1 (16)

Criterio de Raghava y Robert

Este criterio no tiene en cuenta la anisotropia del material, pero distingue entre
traccién y compresion.

(0-1 - 0-2)2 + (0-2 - 0-3)2 + (03 - 0-1)2 + Z(C - T)(O-l + (o)) + 0-3) = 2CT (17)
Donde o4, 0,5, g; son las tensiones principales, C y T son los valores absolutos
de la tension de fluencia a compresion y traccién, respectivamente.
Si se considera un estado de tension plano, la relacion se reduce a:
012 + 0-22 — 0107 + (C - T)(O-l + 0-2) = CT (18)
Para analizar la viabilidad de los criterios, se han realizado ensayos en huesos

de tibia de una poblacion de edades entre 40 y 50 afios. A partir de los
resultados que se obtuvieron, se comprueba como el método de Von Mises y
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Raghava y Robert se alejan del comportamiento real al suponer que el material
es isotropo. Sin embargo, los criterios de Hill y Tsai y Wu representan mejor el
comportamiento real. Los coeficientes tienen en cuenta el comportamiento
anisotropo del hueso. Estos coeficientes se demostraron empiricamente. En la
siguiente tabla se recogen los valores:

Tablal: Valores de las constantes para cada criterio de fractura

RAGHA VA
TSAIY WU HILL Y ROBERT VON MISES

GTRAC GCOMP Olim cortical Olim trabecular
4 4 4 4 4
m /N i /N2 i /N2 oz | 2 | ™ /N2 MPa | MPa MPa MPa
2.26e-3 4.34e-5 < 3.56e-4 3.05e-5 1.54e-5 | 8.9E-5 128 180 343.784 30.74

2.2. Latibia

La tibia es un hueso medial, se encuentra en la parte inferior de la pierna. Por
encima forma parte de la articulacion de la rodilla y en su extremo inferior
pertenece a la articulacion del tobillo. Su funcién es soportar el peso de la
pierna y permite el movimiento de los dedos a partir de los tendones y
musculos que estan insertados en ella.

2.2.1. Partes de la tibia

La tibia al ser un hueso largo, puede dividirse en una parte central llamada
diafisis y dos extremidades separadas por una zona llamada metéfisis (zona de
crecimiento de los huesos) [14].

Epifisis proximal o superior

Es la parte mas voluminosa de la tibia. Forma parte de la articulacion de la
rodilla junto con el fémur y el peroné. Contiene un céndilo medial y un condilo
lateral que tienen una hendidura concava en el centro y por los borde estan
aplanados formando una “meseta tibial” que se extienden en el plano
transversal sobresaliendo de la diéfisis para soportar el peso. Las superficies
superiores de ambos condilos son articulares y se encuentran separadas por
una estrecha region intercondilea que contiene zonas que permiten la insercion
de ligamentos cruzados y meniscos (cartilagos interarticulares) de la
articulacion de la rodilla. EI condilo medial es mayor que el lateral y esta mejor
apoyado sobre la diafisis, se articula con el céndilo medial del fémur. El condilo
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lateral se articula con el céndilo lateral del fémur. Por debajo de la superficie del
condilo lateral existe una carilla articular clara para articularse con la cabeza
proximal del peroné (ver Figura 18).

VISTA SUPERIOR
A ln!etcood{w region

Attachment of posterior cruciate ligament Posterior attachment of medial meniscus

Anterior attachment of medial meniscus
Tuberosity

Roughened and perforated area 7 £

Drake: Gray's Anatomy for Students, 2nd Edition,
Copyright © 2009 by Churchill Livingstone, an imprint of Elsevier, Inc. All rights reserved.

Figura 18: 1 Vista superior de la epifisis proximal de la tibia [20]

Por debajo de los céndilos en la parte proximal de la diéfisis hay una gran
tuberosidad tibial y unas rugosidades que permiten la insercién de musculos y
ligamentos. La tuberosidad tibial constituye la zona de insercién del ligamento
rotuliano que es una continuacién del tendén del cuadriceps femoral por debajo
de la rétula (ver Figura 19).

VISTA ANTERIOR VISTA POSTERIOR
B c Attachment of medial meniscus
 Tubercias of intercondylar eminence | Attachment of posterice

7 CruCaate Igament

Anterior attachment of

—— medial monscus

) —— Medad condyle

~— Articular facet for
peoximal hoad of
ficula

*~ Roughened and
periorated area

— Suo of attachment of sartores.
QracHs, and semaondnosus muscies
Scleal ino
Shaft of tibip ———
D Arderior
Anterce border

f \
/ \ Medial
¢ ) soriace

Dorder
\\__ ~.

™~ Mecsal

border
Posterior surface

FPostencr
Orake: Gray's Anatomy for Students, 2nd Edion.
Copyright © 2009 by Churchill Livingstone, an imprint of Elsevier, Inc. All rights reserved.

Figura 19: B) Vista frontal y C) vista posterior de la epifisis proximal de la tibia y D) vista
transversal diéfisis [20]
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Didfisis

La diafisis de la tibia se expande en los extremos superior e inferior para
soportar el peso del cuerpo en las articulaciones de la rodilla y del tobillo. Se
caracteriza por tener una seccién transversal triangular, tres superficies, y tres
bordes (ver Figura 19).

Los tres bordes son:

e Borde anterior: es agudo y desciende desde la tuberosidad tibial, donde
se continda a nivel superior con una cresta que pasa a lo largo del borde
lateral de la tuberosidad y hacia el condilo lateral.

e Borde interéseo: es una suave cresta vertical que desciende a lo largo
de la cara lateral de la tibia desde la region del hueso anterior e inferior a
la carilla articular para la cabeza del peroné.

e Borde medial: es poco definido a nivel superior, donde comienza en el
extremo anterior del surco en la superficie posterior del céndilo tibial
medial, pero esta afilado en la mitad de la diafisis.

Las tres superficies son:

e Superficie medial: se encuentra entre los bordes anterior y posterior. Es
lisa y subcutdnea, tiene una leve elevacién alargada y ligeramente
rugosa. Esta elevacion es la zona de insercion combinada de tres
musculos (sartorio, gracil y semitendinoso), que descienden desde el
muslo.

e Superficie posterior: se encuentra entre los bordes inter6seo y medial, es
mas ancha a nivel superior, donde se cruza por una linea oblicua rugosa
(linea del muasculo soleo).

e Superficie lateral: se sitla entre los bordes anterior e interéseo, es lisa y
no tiene caracteristicas especiales.

Extremo distal

El extremo distal de la tibia tiene forma de caja rectangular, con una
protuberancia 6sea en el lado medial llamada maléolo medial. La parte superior
de la caja se continda con la diafisis de la tibia, mientras que la superficie
inferior y el maléolo medial se articulan con uno de los huesos del tarso
(astragalo) para formar una gran parte de la articulacion del tobillo.

La superficie posterior del extremo distal en forma de caja de la tibia esta
delimitada por un surco vertical que continta en sentido inferior y medial hacia
la superficie posterior del maléolo medial. El surco es para el tendon del
musculo tibial posterior.
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La superficie lateral del extremo distal de la tibia estd ocupada por una
escotadura triangular profunda (la escotadura peronea), a la cual se ancla la
cabeza distal del peroné mediante una parte engrosada de la membrana
interésea (ver Figura 20).

Eminencia
intercondilar

Supeficie articular Supeficie articular
del condilo medial del condilo |ateral

Condilo lateral

Cabeza del

tibioperoneal c
peroné

proximal

—Membrana
interésea

s .
WY 7y FPerone

Articulacion
tibioperonal
distal

Articulacion
|_— tl_bloperonal
distal

Maléolo: Maléolo

lateral

Maléolo
lateral

Vista anterior Vista posterior

Figura 20: Vista frontal de la tibia [20]

2.2.2. Insercion de musculos en la tibia

La tibia sirve de alojamiento a muchos musculos, ligamentos y tendones de las
extremidades inferiores que dan lugar a fuerzas y momentos sobre el hueso
durante la realizacion de actividades diarias, provocando tensiones Yy
deformaciones que se analizan en este documento [14] [15].

Dichos musculos se pueden dividir en:

Musculos ventrales: se compone del musculo tibial anterior, extensor largo de
los dedos, musculo peroneo tercero y del musculo extensor largo del dedo
gordo. Su origen se encuentra en la epifisis superior de la tibia y del peroné,
recorre toda la tibia hasta llegar a los huesos del pie. Este conjunto de
musculos permite los movimientos de flexion dorsal del pie y de los dedos en la
articulacion del tobillo. Extienden los dedos e invierten el pie. EI masculo tibial
anterior se origina de los dos tercios superiores de la superficie lateral de la
diafisis de la tibia y de la superficie adyacente de la membrana interésea. El
extensor largo de los dedos se origina en la mitad superior de la superficie
medial del peroné. El extensor largo del dedo gordo comienza en la mitad
media de la superficie medial del peroneo y la membrana inter6sea adyacente.
El tercer peroneo se origina en la superficie medial del peroné debajo del
comienzo del musculo extensor largo de los dedos (ver Figura 21).
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> M. Tibial Anterior

M. Extensor de los dedos <

> M. Extensor Largo del Hallux

Regién Anterior “Son potentes dorsiflexores™

Figura 21: Conjunto de musculos ventrales [23]

Musculos laterales: Se compone del muasculo peroneo corto y del muasculo
peroneo largo. El peroneo corto se origina en los dos tercios inferiores de la
superficie lateral de la diafisis del peroné. El peroneo largo se origina en el
compartimento lateral de la pierna pero su tendén cruza por debajo del pie para
insertarse en los huesos de la cara medial (ver Figura 22).

Musculos dorsales: Se organizan en dos grupos separados por una capa de
fascia profunda (ver Figura 22).

e Grupo superficial: se compone de los gemelos o gastrocnemios, el
muasculo plantar y muasculo soleo. Se insertan en el talébn del pie y
permiten la flexion plantar del mismo en la articulacién del tobillo. Son
grandes y potentes porque impulsan el cuerpo hacia delante durante el
ciclo de marcha y pueden elevar el cuerpo. El gemelo se origina en dos
cabezas que comienzan en el céndilo femoral. EI musculo plantar se
origina en la cresta supracondilea lateral del fémur. El musculo séleo se
inserta en en los extremos proximales del peroné y la tibia. El
gastrocnemio y el plantar también pueden flexionar la rodilla.

e Grupo profundo: se compone del popliteo, muasculo tibial posterior,
musculo flexor largo del dedo gordo, musculo flexor largo de los dedos.
El muasculo popliteo actia sobre la rodilla, desbloquea la rodilla
extendida al comienzo de la marcha. Los otros musculos actdan
principalmente sobre el pie. EI musculo flexor largo del dedo gordo se
origina en la cara lateral del compartimento posterior de la pierna. El
musculo flexor largo de los dedos comienza en la cara medial del
compartimento posterior de la pierna. La tibia posterior comienza en la
membrana interésea y en las superficies posteriores adyacentes de la
tibia y el peroné.
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TIBIAL POSTERIOR

SOLEO

PERONEO LARGO

FLEXOR LARGO DE LOS DEDOS

FLEXOR LARGO DEL DEDO —
GORDO
PERONEOQ CORTO —

Peroné

Tenddn calcdneo (de Aqulles) -
{corte)

Vista postenor superficial Vista postencr profunda

Figura 22: Conjunto de musculos superficial y profundo [22]

2.2.3. Estados de carga sobre la tibia

Existen muchos estados de carga donde la tibia se ve sometida a esfuerzos,
como son subir y bajar escaleras, ciclo de marcha normal, diferentes ciclos de
marcha, sentarse, levantarse, etc. En el presente estudio, los estados de carga
a los que se ha sometido la tibia corresponden a [14] [15] [16] [5]:

e Ciclo de marcha normal (pasos alternos).
¢ Ciclo de marcha con pasos cruzados.

El estudio de los estados de carga sobre la tibia durante las actividades diarias
permite hallar imprevistos muy relevantes en el disefio de implantes de hueso y
prétesis tanto externas como internas.

Para poder analizar los dos ciclos de marcha, se debe tener en cuenta los
planos de analisis del cuerpo (ver Figura 23):
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e Sagital: podria considerarse plano de simetria, ya que divide el cuerpo
en mitad derecha e izquierda, aunque el cuerpo humano no es
totalmente simétrico.

e Frontal: separa el cuerpo en mitad anterior y mitad posterior.

e Transversal: divide el cuerpo en la parte superior e inferior.

Plano sagital

Plano frontal —

Plano transversal g2 P

=

Eje longitudinal

Eje sagital)

Figura 23: Planos de referencia [14]

Eje transversal

Ciclo de marcha normal

La marcha humana supone la integracién de los movimientos de todas las
articulaciones que aparecen en la extremidad inferior para poner el pie sobre el
suelo y mover el cuerpo sobre ese pie. Esto implica un desplazamiento del
centro de gravedad del cuerpo.

Muchas de las caracteristicas de las extremidades inferiores contribuyen a
disminuir los desplazamientos del centro de gravedad con el fin de reducir la
cantidad de energia necesaria para mantener una marcha suave y eficaz.

El ciclo de marcha se puede dividir en dos fases: La fase de apoyo comprende
el porcentaje de marcha en el que uno de los pies esta en contacto con el
suelo. La fase de balanceo comienza inmediatamente después cuando el pie
ya no toca el suelo (ver Figura 24).
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Contacto Despegue Contacto
del talén de los dedos del talén
s FASE DE APOYO FASE DE BALANCEO

1] [ ] D L i) A ] 10

PORCENTAJE DE CICLO
Figura 24: Fases del ciclo de marcha [15]

Durante la marcha, mientras un pie se encuentra en fase de apoyo el otro esta
en la fase de balanceo, a este periodo se le conoce como apoyo sencillo.
Existe un momento durante el ciclo de marcha donde los dos pies se encuentra
apoyados en el suelo: doble apoyo. Esto ocurre cuando el pie apoyado se
encuentra en el momento final de la fase de apoyo y el otro en la fase final de
balanceo. Dura un 20% del ciclo. La duracién de los periodos depende de la
velocidad de la marcha (ver Figura 25).

T R PR RIS EEN L B S iR BN SRS ]

APOYO [ZQUIERDO
APOYQ DERECHO BALAMCED DERECHD

apaoya Apoyo talén derecho

\Duraciﬁn total del ciclo de marcha #

Apoyo taldn izquierdo

Figura 25: Apoyo sencillo y doble apoyo [16]

Fase de apoyo

La fase de apoyo consume un 60% del ciclo de marcha a una velocidad
normal. Se puede subdividir en 5 momentos o subfases:

e Contacto del talon: Comienza el ciclo cuando el talén de la pierna de
referencia toca el suelo.

e Apoyo plantar: Corresponde al momento cuando la parte anterior del pie
hace contacto con el suelo.
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e Apoyo medio: Ocurre cuando el trocanter mayor se alinea verticalmente
con el centro del pie visto desde el plano sagital.

e Elevacién del talon: El talon del pie apoyado se eleva del suelo.

e Despegue del pie: Ocurre cuando el pie queda totalmente elevado y
pasa a la fase de balanceo.

Fase de balanceo

La fase de balanceo dura 40% del ciclo de marcha a una velocidad normal. Se
divide en tres intervalos que cada uno dura un tercio de la fase de balanceo.

e Aceleracion: Inmediatamente después de la etapa de despegue del pie
del suelo, la pierna adopta una rapida aceleracion.

e Balance medio: La pierna balanceada se adelanta a la pierna que se
encuentra en fase de apoyo.

e Desaceleracion: Supone el final de la fase de balanceo. El talon del pie
toca el suelo.

Movimiento del Centro de Gravedad

El centro de gravedad del cuerpo humano se sitta en el centro de la cadera. La
linea de gravedad es la vertical que une el centro de gravedad con el suelo. En
la figura 26 se puede observar como la articulacion de la rodilla y el tobillo
quedan por detras de la linea de gravedad (ver Figura 26).

Figura 26: Posicion centro de gravedad [27]
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Las leyes de la mecanica explican que cuando un cuerpo se mueve con un
movimiento rectilineo, su gasto masico es minimo. Este tipo de movimiento
hace que el centro de gravedad no se desvie ni verticalmente ni
horizontalmente.

Los movimientos de las articulaciones impiden el movimiento en linea recta,
pero se colocan de tal forma que el gasto energético sea el minimo. La
conjuncion de los movimientos de cadera, rodilla y tobillo hace que el centro de
gravedad se desplace de manera ritmica con un desplazamiento de
aproximadamente 5 cm en las dos direcciones (ver Figura 27 y Figura 28).

Figura 27: Desplazamiento vertical del centro de gravedad [27]

\//:\\.'_/@"

Figura 28: Desplazamiento lateral del centro de gravedad [27]

Algunos de los determinantes de la marcha son:

e Inclinacion pélvica en el plano coronal o frontal: Tiene una inclinacion
méaxima de 5 grados. La pelvis desciende alternativamente alrededor de
la articulaciéon de la cadera (union fémur-pelvis). Esto implica una
reduccion de la elevacion del centro de gravedad (ver Figura 29).
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A\ - Abduction on stance
side controls and
I 1! ' l limits the drop

Figura 29: Inclinacion pélvica en el plano frontal [27]

e Rotacién pélvica en el plano transversal: Se produce el plano
transversal, rota unos 8 grados en la pierna que se encuentra en la fase
de balanceo (4 grados cada lado de la linea central). Permite pasos mas
largos sin bajar el centro de gravedad. Reduce el desplazamiento
vertical (ver Figura 30).

External rotation
of hip joint

Internal rotation
of hip joint

Figura 30: Rotacion pélvica en el plano transversal [27]

e Movimiento de las rodillas hacia la linea media (aduccién de la cadera):
Minimiza el desplazamiento lateral del centro de gravedad. El ancho de
la base de sustentacion consiste en la distancia que separa las dos
lineas que van a través de los sucesivos puntos medios de la fase de
apoyo de cada pie. Suele tener un valor entre 5 y 10 cm. Reduce el
desplazamiento horizontal (ver Figura 31).
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Figura 31: Movimiento de las rodillas hacia la linea media [27]

Flexion de las rodillas durante la fase de apoyo: Se produce cuando el
talén toca el suelo. Ayuda a acortar la linea del centro de gravedad y
reduce el desplazamiento vertical cuando se produce el ciclo de marcha

(ver Figura 32).

Center of gravity with
—1 knee not flaxed

—1— Center of gravity with
I \ knee flexed

Flexion

Figura 32: Flexion de las rodillas durante la fase de apoyo [27]

Existen dos métodos de estudio del ciclo de marcha:

Cinematica: consiste en el estudio de los movimientos (grados de
flexion) de las articulaciones por separado. En la figura 33 se puede
apreciar la variacion angular del centro de gravedad segun el
movimiento de la cadera, la rodilla y el tobillo.
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Figura 33: Variacion angular del centro de gravedad segun el movimiento de la cadera, rodilla y
tobillo [30]

Cinética: se analiza la resultante de las fuerzas externas e internas a
medida que se va desarrollando el ciclo.

Para estudiar el comportamiento de la tibia en el ciclo de marcha interesa
conocer el analisis cinético.

Las fuerzas que aparecen durante el ciclo de marcha se deben principalmente
a: las fuerzas externas y las fuerzas internas.

Dentro del grupo de las fuerzas externas se encuentra la resultante del suelo,
que va rotando su posicion a medida que se va apoyando mas el pie y el peso
va creciendo. Se produce la rotacién de la pierna hasta que llega a la fase de

balanceo y la reaccion desaparece (ver Figura 34).
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Figura 34: Avance de la reaccion del suelo en la fase de apoyo [23]

Las fuerzas internas se deben a los grupos musculares. Para la articulacion del
tobillo, la activacion de los tres dorsiflexores primarios del tobillo son los que
provocan su movimiento siendo su valor mas alto al comienzo de la fase de
apoyo. Para la articulacion de la rodilla, los cuadriceps, gastrocnemio y los
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isquiotibiales permiten su rotacion durante la marcha. Por dltimo, para la
articulacion de la cadera, los glateos, isquiotibiales, psoas y el aductor largo
son los que regulan su movimiento.

Ciclo de marcha con pasos cruzados

Se diferencia del ciclo de marcha normal en que en cada paso los pies tienden
a la linea media. Existe una marcha patolégica llamada marcha en tijeras. Se
produce cuando los dorsiflexores del tobillo estan débiles y los pies rascan el
suelo. Se generan pasos cortos que requieren mucho esfuerzo. Las causas
mas comunes son la espondilosis cervical y el infarto lacunar (demencia
multiinfarto). Este tipo de marcha se caracteriza porque especificamente las
rodillas se juntan y la pierna va hacia fuera (como tijeras), es una marcha muy
compleja porque en el momento de dar el paso los pies tienden a juntarse, este
tipo de situacion tiene una forma de corregirse mediante cirugia.

2.3. Meétodo de los Elementos Finitos

El método de elementos finitos consiste en el estudio del comportamiento
elastico que presenta un solido rigido a partir de la discretizacion del mismo en
subdominios llamados elementos, que se caracterizan por tener una geometria
mas sencilla y por tener propiedades particulares. Estos elementos estan
delimitados por unos puntos de unién llamados nodos. La solucién del
problema completo se obtiene a partir del ensamblaje de los elementos [31]
[32].

Este método nos proporciona una solucion aproximada valida y no la solucion
exacta.

En un problema de estudio de elasticidad, se debe tener en cuenta algunas
variables en las tres direcciones de los ejes como son la tension, las
propiedades del material y la deformacion que va a sufrir el sélido. Como se ha
explicado anteriormente se relacionan con la ley de Hooke descrita en la
ecuacion (7).

En este caso, la matriz de propiedades C pertenece a un material isétropo con
lo que tiene la siguiente forma:
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A+ 2G A A 0 0 O
[ A A+2G A 0 0 0]
A A A+26 0 0 O
c-| | 19
| 0 0 0 G 0 0I (19)
0 0 0 0 G 0
| 0 0 0 0 0 GJ
Donde 1 y G son constantes dependientes del coeficiente de Poisson y el
modulo de Young. Para realizar el estudio, se debe seguir el principio de la
energia potencial total minima que indica que en un soélido elastico, de todos
los campos de desplazamiento cinematicamente admisibles, aquellos
correspondientes al equilibrio hacen extremo el valor de la energia potencial
total. (quiere decir: existen muchos campos de desplazamiento pero solo es
valido el campo que haga que la energia potencial total sea minima).
La energia potencial total de un solido elastico se calcula como:
n=u+Vv (20)
Donde U es la energia potencial de las fuerzas internas y V es la energia
potencial de las fuerzas exteriores.
Por tanto, el principio de energia potencial minima es:
SI=0 (21)
Si el extremo es un minimo, entonces el equilibrio es estable.
Como se ha explicado anteriormente, el MEF se basa en subdividir el sélido en
elementos con sus propiedades especificas.
Para sistematizar la implementacion del MEF, es conveniente realizar para
cada elemento un cambio de sistema de coordenadas. Para ello, se utiliza las
funciones de mapeo y de forma. Estas funciones permiten definir el
comportamiento de cada elemento en funcién de sus nodos.
Aplicando el principio de energia potencial minima al método de elementos
finitos se obtiene:
KD=T+P=F (22)

Donde K es la matriz de rigidez global, contiene todas las propiedades del
solido. Es una matriz singular y por tanto irresoluble.

D es la matriz global de desplazamientos.
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F es la suma de las fuerzas exteriores que se aplican al solido.

Para poder resolver este problema, es necesario imponer las condiciones de
contorno en el movimiento para que el sélido no se desplace en la direccion de
las fuerzas resultantes. Por lo que el sistema a resolver es el sistema reducido
mas sencillo cuya matriz de rigidez no es singular.

KredDred — Fred (23)
Por tanto, para desarrollar un problema de elementos finitos:

¢ Dividir el modelo planteado en elementos. Elegir la geometria y el
tamafo mas acorde y que dé mejores resultados.

e Seleccionar las funciones de interpolacion o modelo de desplazamiento
mas adecuado para que satisfaga los criterios de convergencia.

e Calcular las matrices de rigidez y los desplazamientos de los elementos.

e Ensamblar las ecuaciones de los elementos.

e Resolver los desplazamientos desconocidos:

Dred — Kred_lFred (24)

e Calcular las tensiones y deformaciones utilizando la ley de Hooke.

2.3.1. Introduccién a ABAQUS

ABAQUS es el programa informatico elegido para realizar el estudio realizado
en el presente trabajo. Esta aplicacién desarrollada en 1978, permite resolver
problemas de diferente naturaleza por el método de elementos finitos mediante
la implementacién del codigo que lleva asociado. Su gran versatilidad permite
resolver problemas estructurales, de mecanica de fractura, mecanica de
fluidos, transferencia de calor, etc. [35] [41].

ABAQUS estéa formado por cuatro productos de software:

- ABAQUS/Standard: destinado a la resolucion de problemas generales
mediante un método implicito.

- ABAQUS/Explicit: resuelve problemas dindmicos aplicando un método de
calculo explicito.

- ABAQUS/CAE: moédulo mediante el cual se crean modelos definiendo las
caracteristicas del problema como material o cargas.

- ABAQUS/Viewer: médulo de visualizacion de los resultados.
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Para resolver un problema en ABAQUS se debe pasar por las tres etapas
mencionadas con anterioridad. Para introducir los datos del preproceso, los
datos de entrada necesarios en el programa, se pueden seguir dos métodos. El
primero de ellos consisten en introducirlos de forma interactiva usando el
modulo ABAQUS/CAE, el cual guia al usuario por las diferentes apartados (ver
desplegable de la Figura 35) para obtener todos los datos necesarios v,
posteriormente, generar un archivo de texto denominado “input file”.
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Figura 35: Pantalla principal del programa ABAQUS

El segundo método se basa en la creacién del mencionado archivo de datos
(“input file”) por parte del usuario.

Dichos datos, necesarios para definir el modelo, se muestran estructurados en
la Figura 35 y son los siguientes:

e Geometria: el médulo ABAQUS /CAE permite al usuario dibujar el
elemento a estudiar reproduciendo fielmente su geometria. También da
la opcion de importar un archivo con el modelo ya dibujado, como es el
caso del estudio realizado en este trabajo.

e Material: es necesario determinar las propiedades de cada material
presente en el cuerpo y asignar cada uno de los posibles materiales a

las partes que le corresponden.

e Ensamblaje: es posible crear varias “parts” con diferentes geometrias en
el primer apartado y es aqui donde se posicionan unas con respecto a
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otras. El archivo de entrada proporciona la posicion relativa entre las
partes.

e Condiciones iniciales: se deben definir las condiciones iniciales que en
ocasiones pueden ser distintas de cero (tensiones ya aplicadas al
modelo, temperatura que puede influir en el analisis...).

e Condiciones de contorno: definicion de cargas aplicadas y restricciones
0 imposiciones de desplazamientos y giros.

e Mallado: Finalmente es necesario discretizar el modelo. Se pueden usar
diferentes geometrias y tamafios de elemento.

La etapa de resolucion utiliza el archivo “input file” y el tipo de calculo
seleccionado por el usuario para resolver el problema. Una vez obtenida la
solucién, en la etapa de postprocesado se muestran los resultados en el
moddulo de visualizacion ABAQUS/Viewer. El programa muestra el valor de
gran cantidad de variables y permite la generacion de graficos y tablas con los
datos requeridos por el usuario.
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3. Modelo numérico
Para realizar el estudio, el modelo geométrico ha sido proporcionado por el
departamento de Ingenieria mecénica de la Universidad Carlos Ill de Madrid.
3.1. Descripcion geométrica

Las dimensiones del modelo utilizado se encuentran en la Figura 36:
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Figura 36: Geometria del modelo de estudio

Segun [31] se puede obtener la altura de la persona a partir de las dimensiones
de la tibia. Para un hombre corresponde con una altura entre 162.6 cmy 171.8
cm. Por lo que se ha elegido un peso de 65 Kg para validar el modelo.

Para poder aplicar las cargas de forma adecuada, se ha tomado el eje Z como
eje longitudinal (en ABAQUS corresponde a la direccién 3) mientras que el eje
X (direccion 1 en ABAQUS) y el eje Y (direccion 2 en ABAQUS) forman el
plano transversal.
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3.1.1. Propiedades de los materiales

Como se ha explicado en el apartado 2, el hueso se compone de dos tipos de
tejidos con diferentes propiedades entre si.

Tejido 6seo compacto

Se encuentra en la parte externa del hueso, su densidad y por lo tanto su
resistencia es mas elevada. Se encuentra como una capa de pequefio espesor
que recubre el tejido 6seo trabecular por lo que se le puede considerar un
material con comportamiento is6tropo (no presenta elevadas diferencias que si
se considerara ortotropo).

Para obtener los valores del tejido 6seo, se ha escogido la densidad aparente
mas comun segun se ha consultado en [8] y a partir de las relaciones
explicadas en el apartado 2.1.4 se ha obtenido el médulo de Young y el limite
elastico. El coeficiente de Poisson se considera para materiales isotropos.

Por tanto, las propiedades del tejido compacto que se han utilizado para el
estudio son:

Tabla 2: Propiedades del tejido éseo cortical

PROPIEDADES HUESO CORTICAL

Densidad aparente

p (kg/m?) o
médul?!czl\?ll?zgoung 15000
coeficiente de Poisson 0.3
v
Limite elastico 343.843

O lim cortical (MPa)

Tejido oseo trabecular

Se encuentra en la parte interna del hueso, su densidad es menor que el hueso
cortical y por lo tanto su resistencia también. La orientacion de este tejido si es
mas desordenada que la que presenta el hueso cortical. Para este estudio
también se le ha considerado un material is6tropo.
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Como en el caso del material cortical, para obtener los valores del tejido, se ha
escogido la densidad aparente mas comun segun se ha consultado en [8] y a
partir de las relaciones explicadas en el apartado 2.1.4 se ha obtenido el
moédulo de Young y el limite elastico. El coeficiente de Poisson se considera
para materiales is6tropos.

Por tanto, las propiedades del tejido trabecular que se han utilizado para el
estudio aparecen en la siguiente tabla:

Tabla 3: Propiedades del tejido 6seo trabecular

PROPIEDADES HUESO TRABECULAR

Densidad aparente p (kg/m3) 450
modulo de Young
E (MPa) 513.9673
coeficiente de Poisson 03
v
Limite elastico 30.79

Olim trabecular (M P a)

Estas propiedades seran las utilizadas para realizar todo el estudio.

3.1.2. Tipo de estudio

Se ha escogido el modulo ABAQUS/Standard para realizar el estudio de los
diferentes estados de carga. En él se invierten las matrices de rigidez del
modelo en cada instante y se resuelven las ecuaciones dinamicas
simultdneamente haciendo que el estudio sea cuasiestatico.

Para obtener la solucién final, se requieren varias iteraciones, dependientes de
la precision requerida en los resultados.
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3.1.3. Mallado
Analisis de sensibilidad

Una vez definido el modelo, las propiedades de los materiales que componen
la tibia y el tipo de estudio que se va a realizar, es necesario conocer el tamafio
de malla a partir del cual los resultados de los diferentes estudios son validos.
Para ello, se aplica una carga igual a la mitad del peso de la persona en el area
superior de la tibia. Esto es porque el peso se reparte entre las dos tibias del
cuerpo. El valor corresponde a 318.825N.

Como condicién de contorno se utiliza el empotramiento del area inferior de la
tibia. Esta condicion simula la reaccién que produciria el suelo (ver Figura 37).

Figura 37: Cargas y condiciones de contorno aplicadas

Para ahorrar coste computacional, se elegira el mayor tamafio del elemento de
mallado para el cual los valores de tension se estabilicen.

Dado que las cargas en el estudio provocan desplazamientos infinitesimales,
no es necesario considerar las no linealidades geométricas.

Los tipos de los elementos para realizar este estudio son elementos
triangulares tipo lamina (S3R) y tetraédricos cuadraticos tipo sélido (C3D10).

A continuacion se muestra los valores de tensidon maxima para cada tamafo de
elemento de malla y en la figura 38 la grafica de esos valores.
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Tabla 4: Tension maxima segun el tamafio del elemento de la malla

TAMANO DEL ELEMENTO

TENSION MAXIMA (Pa)

(mm)
120 5.62E+03
100 5.38E+03
80 5.79E+03
60 6.86E+03
40 8.47E+03
20 1.01E+04
10 1.13E+04
9 1.14E+04
8 1.15E+04
7 1.17E+04
6 1.22E+04 |
5 1.18E+04
4 1.25E+04
3 1.21E+04
sensibilidad de malla
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Figura 38: Grafica tension maxima- tamafio del elemento
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Tras evaluar los resultados obtenidos, se concluye que el resultado converge
para un tamafio de elemento de 6mm. Este es el tamafio adecuado y el que se
ha utilizado en el modelo para todos los estudios realizados (ver Figura 39).

Figura 39: mallado final del modelo
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3.2. Validacion del modelo

Una vez elegidas las caracteristicas del modelo, se debe comprobar que los
resultados que se obtienen en los diferentes estudios son adecuados.

Para ello, se ha reproducido el articulo “Three-Dimensional Finite Element
Analysis of Human Tibia Bone” [18] y se han comparado los resultados
obtenidos por el programa con los proporcionados en el articulo.

En el articulo de referencia se aplica una carga distribuida en la epifisis
proximal. En este caso corresponde a una persona de 65Kg repartidos entre
las dos piernas, por lo que el valor es:

F=65

=9 .9,81m/s? = 318.825 N (25)

En el programa se introduce la carga como tipo presién con direccion Z, por lo
gue es necesario dividir ese valor por el area de la epifisis proximal:

p=F_3188285N _ 49,293 .883pa (25)

A~ 0.00376 m2

Por ultimo, se introducen las condiciones de contorno. Se trata como en la
sensibilidad de malla de colocar un empotramiento en la epifisis distal de la
tibia. En la figura 40 se puede observar las cargas y condiciones de contorno
aplicadas:

Figura 40: Aplicacion de las cargas y condiciones de contorno para validacion del modelo
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3.2.1. Resultados obtenidos

Calculando los resultados se obtiene:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.239e+06
+2.969e+06
+2.699e+06
+2.429e+06
+2.159e+06
+1.889e+06
+1.619e+06
+1.350e+06
+1.080e+06
+8.097e+05
+5.398e+05
+2.699e+05
+3.655e-28

Max: +3.239e+06
Elem: TIBIA-1.23482
Node: 511

-1.0)

Max: + 9e+006

1482

z ODB: validacionmadelo.ndh  AbaqusfStandard 6.11-2 Wed Sep 02 11:46:55 Hora de veran romance 2015 —_—

didscionmodelo.odb  Abaqus/Standard 6.11-2  Wad Sep 02 11:46:55 Hora ds werano remance 2015

ep-1
it 1i Step Time = 1000
Wari 5, Mises

dvar U Deformation Scale Factar +1,1302+02

Figura 41: Resultado de la tension en la validacion del modelo: A) Vista frontal, B) Vista lateral
derecha

Tabla 5: Comparacién resultados articulo y el estudio

Error (%)

Tension maxima 3.239 3.31 2.145
o (MPa

Comparando los resultados en la tabla, el modelo se considera suficientemente
valido. Las variaciones que se observan no son consideradas relevantes ya
gue los valores son aproximados y del mismo orden de magnitud.

Las consideraciones anteriormente realizadas como el espesor del hueso
cortical y la densidad aparente se pueden considerar valores validos.
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3.3. Estudios de carga

Para realizar este estudio, se ha tomado como referencia el articulo “Lad along
the tibial shaft during activities of daily living” [43].

En este articulo se realiz6 un estudio en 20 pacientes de los momentos a los
gue se ve sometida la tibia durante las actividades de la vida diaria como son el
ciclo de marcha, marcha a distinta velocidad, subir y bajar escaleras y como
varia si existe alguna anomalia como la falta de una pierna o una marcha
patolégica. Este conocimiento de los esfuerzos permite mejorar los implantes
para protesis.

Los valores se obtuvieron para cada direccion (medio/lateral corresponde con
el eje X, anterior/posterior corresponde con el eje Y, proximal/distal
corresponde con el eje Z) utilizando un sistema de analisis junto con
marcadores de la piel en diez puntos equidistantes a lo largo del eje tibial. De
los diez puntos, se han tomado cuatro como mas representativos: P1, se
encuentra en la posicion del tobillo, P10, indica la posicion de la rodilla y P4y
P7, se encuentran como puntos intermedios entre P1 y P10 para evaluar el
comportamiento de toda la tibia.

En el articulo se representan los momentos normalizados segun BWH (Body
Weight time Height), en funcién del porcentaje del ciclo de marcha.

En este estudio de la tibia, se ha analizado su comportamiento durante el ciclo
de marcha (walking sidestep) y el ciclo de marcha con pasos cruzados (walking
crossover) segun la direccidbn medio/lateral y anterior/posterior. El momento en
la direccion proximal/distal es constante y muy inferior a los momentos que
aparecen en la direccion medio/lateral y anterior/posterior por lo que no se
consideraran en el estudio.

Para introducir los valores en el programa es necesario realizar los siguientes
pasos para cada uno de los estudios.

3.3.1. Obtener los valores de los momentos

En el articulo aparecen una serie de graficas de los cuales se consiguen los
valores de los momentos normalizados para cada porcentaje de ciclo de
marcha. Se ha obtenido cada 10% de ciclo de marcha. Se debe hacer para los
cuatro puntos de referencia.

A continuacién se muestran las gréficas de los momentos normalizados
respecto al porcentaje de ciclo de marcha para los cuatro puntos de cada
estudio:
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Tabla 6: graficas momento normalizado frente el ciclo de marcha para walking sidestep
en direccion medio/lateral [43]
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Tabla 7: graficas momento normalizado frente el ciclo de marcha para walking sidestep
en direccién anterior/posterior [43]
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Tabla 8: graficas momento normalizado frente el ciclo de marcha para walking crossover
en direccion medio/lateral [43]
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0 0.10203040506070809 1
% Ciclo de marcha

P10

0 0.10203040506070809 1
% Ciclo de marcha
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Tabla 9: graficas momento normalizado frente el ciclo de marcha para walking crossover

en direccién anterior/posterior [43]

Momento normalizado

Momento normalizado

-0.05

-0.05

WALKING CROSSOVER ANTERIOR/POSTERIOR

P1

0 0102030405060.70809 1

% Ciclo de marcha

P7

0 0102030405060.70809 1

% Ciclo de marcha

Momento normalizado

Momento normalizado

P4
0.05
0 Sor
-0.05
0 010.2030405060.70.809 1
% Ciclo de marcha
P10
0.05
0
-0.05

0 0.10.2030405060.70809 1
% Ciclo de marcha
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3.3.2. Valor del momento aplicado

Como se ha mencionado anteriormente, el articulo nos proporciona los valores
de momento normalizados en términos de BWH (Body Weight Times Height)
[44]:

Maplicado _ X (27)
BW-H 100

Despejando M,,icqq0 € la ecuacion se obtiene el valor real en cada porcentaje
de ciclo de marcha:

X-BW-H

Maplicado =~ "0 (28)

Donde BW corresponde al peso medio del articulo (627N), H es la altura media
de todos los sujetos con los que se hizo el estudio del articulo (1.713m) y X es
el valor del momento normalizado.

3.3.3. Valor de las fuerzas

Por dltimo, hay que introducir en el programa los valores de estos momentos
aplicados. Para conseguir mejores resultados, los momentos se han dividido en
un par de fuerzas aplicadas en los cuatro puntos de referencia segun la
direccion longitudinal de la tibia. Para ello, se conoce que:

Maplicado = F Ry + 4R, (29)

Por lo que es necesario saber las distancias entre el punto de aplicacion de
cada fuerza y el punto de referencia.

Una vez se conoce el momento aplicado y las distancias, considerando que
cada fuerza ejerce la mitad del momento, se puede obtener las fuerzas como:

Maplicado

F, = ——— 30
Maplicado

F) = —— 31
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Puntos de referencia

El primer punto de referencia que se ha obtenido es el P10 a partir del centro
de gravedad de la seccion donde se encuentra.

Una vez hallado el punto P10, dividiendo la longitud de la tibia entre 3 se
obtiene la distancia entre cada punto.

351.451mm

Distancia = = 117.15mm (32)

Una vez realizado la validacion del modelo se tiene el nodo que mas se
aproxima al punto. El resultado de los nodos de referencia es (ver Figura 42):

Tabla 10: Puntos de referenciay nodos al que corresponden

PUNTO NODO X (m) Y (m) Z (m)
P10 276 0.895244 0.508647  -0.224468
P7 5940 0.893375 0.505748 -0.3416
P4 3788 0.891831 0.499179 -0.458588
P1 2370 0.886459 0.503736 -0.575918

Figura 42: Puntos de referencia

Distancias en la direccion Medio/lateral

El plano medio/lateral coincide con el eje X (1 para ABAQUS) en el sistema de
referencia. Estos pares de fuerza permiten el movimiento de extension
(momento positivo) y flexion (momento negativo) de la articulacion de la rodilla.

Cuando se aplican los pares de fuerza, se debe tener en cuenta la colocacion
de la tibia, en este caso, las fuerzas deben estar aplicadas en la parte frontal de
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la tibia (F;) y donde se posiciona el peroné parte posterior de la tibia (F,). Se
encuentran contenidas en el plano YZ (ver Figura 43).

Zona posterior (F,) =+' Zonafrontal (Fy)

Figura 43: Puntos de aplicacion de las cargas para medio/lateral

Por lo tanto, los nodos donde se aplican las cargas son:

Tabla 11: Nodos donde se aplican las cargas en medio/lateral

Area P10 1 2
Area P7 119 158

INCER 99 178

Area P1 79 52

Una vez se conocen los nodos donde se deben aplicar las fuerzas, el programa
nos permite conocer las distancias entre el punto de aplicacién de la carga y el
punto de referencia.

Tabla 12: Distancias entre los puntos de aplicacién de la cargay el punto de referencia
Area P10 2.97e-2 3.25e-2
Area P7 2.14e-2 1.04e-2

Area P4 1.53e-2 8.48e-3

Area P1 2.46e-2 2.63e-2
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Distancias en la direccion Anterior/posterior

El plano anterior/posterior coincide con el eje Y (2 para ABAQUS) en el sistema
de referencia. Estos pares de fuerza permiten el movimiento de abduccion
(momento positivo) y aducciéon (momento negativo) de la pierna.

En este caso, las fuerzas deben estar aplicadas en la parte izquierda de la tibia
(F'y) y parte derecha de la tibia (F',) segun la vista frontal. Se encuentran
contenidas en el plano XZ (ver Figura 44).

Zonaizquierda (F'y) Zona derecha (F'5)

Figura 44: Puntos de aplicacion de las cargas en anterior/posterior

Los nodos donde se aplican las cargas son:

Tabla 13: nodos de aplicacion de las cargas
Area P10 41 15
Area P7 648 1859
Area P4 1015 1479

Area P1 65 206

Una vez se conocen los nodos donde se deben aplicar las fuerzas, se pueden

conseguir las distancias entre el punto de aplicacion de la carga y el punto de
referencia.
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Tabla 14: Distancias entre los puntos de aplicacién de la cargay el punto de referencia
Area P10 4.05e-2 3.94e-2
Area P7 1.46e-2 2.05e-2
Area P4 1.05e-2 1.86e-2

Area P1 1.98e-2 2.75e-2

Valores de las fuerzas en ABAQUS

En el programa se introducen los valores como una fuerza concentrada segun
la direccion longitudinal de la tibia en el nodo correspondiente y con una
amplitud de la fuerza en funcion del ciclo de marcha.

Para que el momento generado por los pares de fuerzas provoque la
extension/flexion y abduccion/adduccién hay que tener en cuenta que las
fuerzas F; y F'; deben estar multiplicados por +1y F, y F', deben tener sentido
negativo y por lo tanto multiplicados por —1. (Ver figuras 43 y 44).

3.4. Resultados y discusion

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de los casos
estudiados.

La finalidad de este proyecto es comparar la respuesta de la tibia ante el ciclo
de marcha humana normal y ante el ciclo de marcha con paso cruzado y
comprobar los limites de rotura.

Para realizar este estudio, se han aplicado las propiedades explicadas en el
apartado 3 y posteriormente, los resultados se han comparado por medio de
los criterios de fractura del apartado 2.1.6.

Debido a la condicién de materiales isétropos que se han impuesto para este
estudio, el criterio de Hill y Tsai y Wu no resultan adecuados para ofrecer un
resultado aceptable ya que se consideran para materiales anisétropos o con
isotropia transversal. Sin embargo, el criterio de Von Mises y Raghava y Robert
si nos permiten obtener resultados admisibles.
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Los valores introducidos en la tibia corresponden a los que tendria en la fase
de apoyo.

Como se ha explicado anteriormente, el criterio de Von Mises se calcula a partir
de la ecuacion (12), donde ogcq0aq €S la tension equivalente de Von Mises y
se obtiene despejando de la ecuacion:

—g.)2 —5.)2 — )2
Oaplicada = \/(01 0,)2+(0; 203) +(03—-01) (33)

El valor de la tension que aporta ABAQUS corresponde con este valor.

El coeficiente de seguridad permite determinar si el material se encuentra
dentro de los limites de fractura:

n=-—72m_>1 (34)

Oaplicada

Este criterio es aplicable al tejido cortical y trabecular por separado.

En el caso del criterio de Raghava y Robert la tension equivalente se calcula
con la ecuacién (17), donde C y T son valores conocidos:

2CT =2-128-180 = 46080 M Pa? (35)

Para la aplicacion de este criterio, se analiza la tension en el momento en el
que la tension de Von Mises es maxima. Esta decisién se basa en que ese
punto serd el mas cargado globalmente, aunque el criterio y los valores de
tension que se analicen sean distintos.

A continuacién se muestran los resultados de los andlisis.
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3.4.1. Walking sidestep medio/lateral

Se presentan las tensiones maximas cuando actian los dos materiales
obtenidas para cada porcentaje de ciclo de marcha:

Tabla 15: Valores de las tensiones méaximas en funcién del ciclo de marcha

% Ciclo de marcha Tension maxima
_ MPa
0 0
0.1 48.08
0.2 28.66
0.3 74.16
0.4 95.28
0.5 95.28
0.6 112.1
0.7 _ 129.0
0.9 84.10
1 2.659E-11

Como se puede apreciar, en el instante 0.8 del ciclo de marcha se produce la
tension maxima. Se produce en el nodo 178. Para ese punto, se puede obtener
el valor de la tensién maxima de cada tejido:

Hueso cortical:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

{(Avg: 75%)
+1.495e+08
+1.370e+08
+1.245e+08
+1.121e+08
+9.964e+07
+8,718e+07
+7.473e+07
+6.227e+07
+4,982e+07
+3.736e+07
+2.491e+07
+1.245e+07
+3.875e-26

Max: +1.495e+08 Max: +1.
Elem: TIBIA-1.24470
Node: 178

e+008

Figura 45: Resultados de tension méaxima (Pa) para el hueso cortical walking sidestep
medio/lateral
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El valor de la tension maxima de Von Mises es:

Ocorticar = 149.5 MPa (36)

Hueso trabecular:

S, Mises

{Avg: 75%)
+6.252e+06
+5.731e+06
+5.211e+06
+4.690e+06
+4.169e+06
+3.648e+06
+3.128e+06
+2.607e+06
+2.086e+06
+1.565e+06
+1.045e+06
+5.238e+05
+3.029e+03

Max: +6.252e+06
Elem: TIBIA-1.2541
Node: 178

Figura 46: Resultados de tension méxima (Pa) para el hueso trabecular walking sidestep
medio/lateral

La tensidn méxima de Von Mises es:

Otrabecular = 6.252 MPa (37)

Por ultimo, se muestran los resultados de los criterios de fractura:

Von Mises

En el caso de Von Mises, como se ha mencionado anteriormente, el programa
nos muestra la tensién equivalente para cada material por lo que se calcula el
coeficiente de seguridad:

Hueso cortical:

343.843
= ot =23 (38)
Hueso trabecular:
30.790
n=-——= 4,925 (39)
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Raghava y Robert

Los valores utilizados para calcular la tension equivalente segun el criterio de
Raghava y Robert son:

Tabla 16: Valores de las tensiones principales obtenidos con el programa

‘ 178 2.83E+06 -1.73E+04 -4.07E+06 ‘

Ocquivalente = 137.73 MPa? (40)

3.4.2. Walking sidestep anterior/posterior

Los valores de las tensiones maximas cuando actlan los dos materiales
obtenidas para cada porcentaje de ciclo de marcha:

Tabla 17: Valores de las tensiones méaximas en funcién del ciclo de marcha

% Ciclo de marcha : Tension maxima (MPa
0 0
0.1 20.37
0.2 28.60
0.3 37.75
0.4 51.92
0.5 63.20
0.6 69.49
0.7 75.64
0.9 48.10
1 5.249

En este caso, también se produce la tensibn maxima cuando ha transcurrido un
80% del ciclo de marcha. El nodo donde se produce esta tension maxima es el
1015.

A continuacion se muestran los valores para cada tejido:
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Hueso cortical:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+8.062e+07
+7.390e+07
+6.719e+07
+6.047e+07
+5.375e+07
+4.703e+07
+4.031e+07
+3.359e+07
+2.687e+07
+2.016e+07
+1.344e+07
+6.7192+06
+9.806e-26

Max: +8.062e+07
Elem: TIBIA-1.22670
Node: 1015

Max .062e+007

Figura 47: Resultados de tension maxima (Pa) para el hueso cortical walking sidestep
anterior/posterior

La tensidbn maxima de Von Mises es:

Ovortical = 80.62 MPa (41)

Hueso trabecular:

S, Mises

{Avg: 75%)
+3.061e+06
+2.806e+06
+2.551e+06
+2.296e+06
+2.041e+06
+1.786e+06
+1.531e+06
+1.276e+06
+1.021e+06
+7.666e+05
+5.117e+05
+2.568e+05
+1.957e+03

Max: +3.061e+06
Elem: TIBIA-1.6741
Node: 1015

L D612+006

Figura 48: Resultados de tension maxima (Pa) para el hueso trabecular walking sidestep
anterior/posterior

La tension maxima de Von Mises es:

Otrabecular = 3-061 MPa (42)

A continuacién se muestran los resultados de los criterios de fractura:
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Von Mises

Con la tension equivalente obtenida para cada material se calcula el coeficiente
de seguridad:

Hueso cortical:

n=2283 _ 426 (43)
80.62
Hueso trabecular:
30.79
=——=10. 44
T 10.05 (44)

Raghava y Robert

Los valores utilizados para calcular la tension equivalente segun el criterio de
Raghava y Robert son:

Tabla 18: Valores de las tensiones principales obtenidos con el programa

Nodo o, (Pa) o, (Pa) o3 (Pa)
‘ 1015 2.27E+06 1.52E+04 -1.07E+06 ‘
Ocquivalente = —45.5541 MPa? (45)
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3.4.3. Walking crossover medio/lateral

Los valores de las tensiones maximas cuando actluan los dos materiales
obtenidas para cada porcentaje de ciclo de marcha:

Tabla 19: Valores de las tensiones méaximas en funcién del ciclo de marcha

% Ciclo de marcha _ Tension maxima (MPa)
0.1 12.54
0.2 32.79
0.3 83.60
0.4 93.45
0.5 109.0
0.6 122.9
0.7 137.8
.08 155 |

0.9 87.63

1 5.692

En este caso, se produce la tension maxima cuando ha transcurrido un 80% del
ciclo de marcha. El nodo donde se produce esta tensibn maxima es el 1015.

A continuacién se muestran los valores para cada material:

Hueso cortical:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+1.505e+08
+1.379e+08
+1.254e+08
+1.128e+08
+1.003e+08
+8.777e+07
+7.523e+07
+6.269e+07
+5.015e+07
+3.762e+07
+2.508e+07
+1.254e+07
+5.282e-26

Max: +1.505e+08 Max: +1, e+008
Elem: TIBIA-1.24470
Node: 178

Figura 49: Resultados de tensibn maxima (Pa) para el hueso cortical walking crossover
medio/lateral

~ 78 ~



Estudio por el método de elementos finitos diferentes estados de carga presentes en la tibia humana

La tension maxima de Von Mises:

Ocorticar = 150.5 MPa (46)

Hueso trabecular:

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.042e+06
+5.539e+06
+5.036e+06
+4.533e+06
+4.030e+06
+3.527e+06
+3.024e+06
+2.521e+06
+2.018e+06
+1.516e+06
+1.013e+06
+5.097e+05
+6.809e+03

Max: +6.042e+06
Elem: TIBIA-1.2541
Node: 178

Figura 50: Resultados de tension méxima (Pa) para el hueso trabecular walking crossover
medio/lateral

La tensidn méxima de Von Mises es:

Otrabecular = 6.042 MPa (47)

Aplicando los criterios de fractura:

Von Mises

Se obtienen los coeficientes de seguridad:

Hueso cortical:

_ 343843 _ g (48)
150.5
Hueso trabecular:
=397 _ 5096 (49)
6.042
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Raghava y Robert

Los valores utilizados para calcular la tension equivalente segun el criterio de
Raghava y Robert son:

Tabla 20: Valores de las tensiones principales obtenidos con el programa

178 2.60E+06 -2.64E+04 -4.07E+06

O-equivalente = 145.42 1\4Pa,2 (50)

3.4.4. Walking crossover anterior/posterior

Los valores de las tensiones maximas cuando actlUan los dos materiales
obtenidas para cada porcentaje de ciclo de marcha:

Tabla 21: Valores de las tensiones méaximas en funcion del ciclo de marcha

% Ciclo de marcha Tension maxima (MPa)
0 0
0.1 6.095
0.2 7.725
0.3 34.21
0.4 45.51
0.5 41.08
0.6 47.05
0.7 _ 56.12
0.9 48.90
1 9.553E5

En este caso, se produce la tensién maxima cuando ha transcurrido un 80% del
ciclo de marcha. El nodo donde se produce esta tension maxima es el 1015.

A continuacién se muestran los valores para cada tejido:
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Hueso cortical:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+7.086e+07
+6.495e+07
+5.905e+07
+5.314e+07
+4.724e+07
+4.133e+07
+3.543e+07
+2.952e4+07
+2.362e+07
+1.771e+07
+1.181e+07
+5.905e+06
+6.860e-26

Max: +7.086e+07
Elem: TIBIA-1.22670
Node: 1015

Figura 51: Resultados de tensibn maxima (Pa) para el hueso cortical walking crossover
anterior/posterior

La tensidn méxima de Von Mises:

Ovortical = 70.86 MPa (51)

Hueso trabecular:

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.622e+06
+2.4042+06
+2.185e+06
+1.967e+06
+1.749e+06
+1.530e+06
+1.312e+06
+1.094e+06
+8.753e+05
+6.570e+05
+4.386e+05
+2.203e+05
+1.966e+03

Max: +2.622e+06
Elem: TIBIA-1.6741
Node: 1015

.622e+006

Figura 52: Resultados de tension maxima (Pa) para el hueso trabecular walking crossover
anterior/posterior

La tensibn méaxima de Von Mises:

Otrabecular = 2.622 MPa (52)
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Von Mises

Se obtienen los coeficientes de seguridad:

Hueso cortical:

343.843
P —— 53
n=—oo 4.85 (53)
Hueso trabecular:
30.79
=———=11. 54
n=o— 11.743 (54)

Raghava y Robert

Los valores utilizados para calcular la tension equivalente segun el criterio de
Raghava y Robert son:

Tabla 22: Valores de las tensiones principales obtenidos con el programa

Nodo o, (Pa) o, (Pa) o3 (Pa) ‘
‘ 1015 1.99E+06 1.32E+04 -8.72E+05 ‘
Ocquivalente = —45.8259 MPa? (55)

Como se puede observar, el punto mas cargado en todos los procesos es el
correspondiente al instante en el que se lleva 0.8 del ciclo de marcha. Cuando
la carga produce un momento en la direccion medio/lateral, el nodo mas
cargado es el 178 y se encuentra en la parte de la diafisis donde su area
transversal es menor.

Durante el ciclo de marcha, la tibia es la que soporta los mayores esfuerzos ya
gue al comenzar la fase de apoyo el tobillo es lo primero que apoya y durante
toda la fase se encuentra en un estado de carga decreciente. El punto donde el
area transversal es minima es el mas cargado.
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4. Planificacion y presupuesto

4.1. Planificacion de tareas

Para la adecuada realizacion de cualquier proyecto, es necesario plantea una
planificacion de las tareas que se requieren para llevarlo a cabo, asi como fijar
unas fechas aproximadas de finalizacion de las mismas. Para este trabajo, las
tareas que se han realizado pueden dividirse en 7 grandes grupos:

e Propuesta de trabajo, ideas para realizar el proyecto, temas que se
quiere abordar y eleccién de la mejor propuesta: en un primer
momento se plantearon varias posibilidades para enfocar el proyecto.
Desde un primer momento estaba decidido la realizacion de un proyecto
con un enfoque biomecanico en el que se iba a analizar el
comportamiento de la tibia, pero habia muchos aspectos que concretar
como: estudiar la tibia completa o solo una parte, aislar la tibia o
estudiarla como parte de alguna articulacién, estados de carga a los que
se iba a someter, etc. La decision final fue el estudio de la tibia completa
pero aislada, no como parte de ninguna articulacion y el estudio de dos
estados de carga, el ciclo de marcha normal y el ciclo de marcha con
pasos cruzados. La eleccién de los estados de carga se debid a que
permite comparar entre la marcha normal y un tipo de marcha que
presenta patologia. El ciclo de marcha es una actividad diaria que todo
el mundo lleva a cabo, mientras que el ciclo de marcha con pasos
cruzados permite conocer el comportamiento de la tibia al estar
sometida a cargas en distintas direcciones.

Tiempo estimado: 2 horas

e Busqueda de informacion: una vez definido el tema del trabajo y los
aspectos a abordar, fue necesario hacer una amplia busqueda de
informacion en libros, revistas biomédicas y paginas web especializadas
para obtener todos los datos necesarios para realizar el trabajo. Quiza
este apartado fue uno de los mas complicados ya que, en este ambito
de la biomedicina, abundan los articulos pero escasea la informacion
precisa. Datos tan simples como la densidad aparente del hueso,
consideraciones sobre el comportamiento mecénico del tejido 6seo o las
cargas a las que esta sometido un hueso en diferentes estados de carga
son diversas en funcion del articulo y no se presentan de manera clara.
Ademas de buscar datos sobre el material y las cargas, se buscaron
criterios de rotura para aplicarlos en el estudio. En las fases posteriores
del proyecto ha sido necesaria la ampliacion de informacion con nuevas
busquedas.

Tiempo estimado: 40 horas
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e Validacién del modelo: antes de empezar a realizar el estudio que
ocupa este trabajo, fue necesario comprobar la validacion del modelo de
la tibia proporcionada por el Departamento de Ingenieria mecanica de la
Universidad. Para llevar a cabo esta tarea, se escogid uno de los
articulos de entre los muchos recopilados en la fase anterior del
proyecto, con una complejidad medio y se reprodujo lo mas fielmente
posible. Los resultados obtenidos se compararon con los que
proporcionaba dicho articulo, quedando demostrado de esta forma la
validez del modelo.

Tiempo estimado: 60 horas

e Estudio del estado de carga correspondiente al ciclo de marcha:
con el modelo validado fue el momento de empezar a realizar el estudio
propiamente dicho. Mediante el software elegido, ABAQUS, se sometid
el modelo al estado de carga. Una vez que el programa proporcioné los
resultados, se comprobo6 si los estudios aplicados cumplian los criterios
de fractura.

Tiempo estimado: 40 horas.

e Estudio del estado de carga correspondiente al ciclo de marcha con
pasos cruzados: se llevd a cabo el mismo proceso que en el estado de
carga anterior. Al igual que en la fase anterior, se aplicaron los criterios
de rotura a los datos obtenidos mediante el software.

Tiempo estimado: 40 horas.

e Desarrollo de la memoria: esta fase se ha desarrollado paralelamente
a las dos anteriores. Ha sido la fase méas larga ya que no solo debia
contener los resultados obtenidos y su explicacion si no también una
base tedrica para comprender y fundamentar el estudio realizado.

Tiempo estimado: 150 horas.
e Magquetacion final y revision.
Tiempo estimado: 8 horas.

A continuacion en la figura 53 se muestra un diagrama de Gantt que refleja los
periodos de tiempo durante los cuales se han desarrollado cada una de las
tareas, pero no implica que se haya invertido todo ese tiempo de forma
completa, si no que se ha hecho a intervalos
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Propuesta de trabajo

FEBRERO

MARZO

ABRIL MAYO

JUNIO JuLio

Busqueda de informacién

Validacion del modelo

Estudio del ciclo de marcha normal

Estudio del ciclo de marcha con pasos cruzados

Desarrollo de la memoria

Magquetacién final y revisién

AGOSTO

SEPTIEMBRE

Figura 53: Diagrama de Gantt

4.2. Presupuesto econémico

Se ha desarrollado un presupuesto econémico con el fin de tener una idea del
coste que ha supuesto llevar a cabo este Trabajo Fin de Grado. La inversiéon
estd basada, mayoritariamente, en la mano de obra que ha intervenido: la del
autor del proyecto, en calidad de Graduado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales y la del tutor, que ha supervisado y dirigido el trabajo realizado, en

calidad de Doctor en Ingenieria Industrial. A los gastos asociados al personal
hay que sumarle los gastos del equipo técnico utilizado, siendo estos, la
licencia del software utilizado y el ordenador usado como soporte. El software
utilizado ha sido ABAQUS/CAE en su version comercial 6.11, disponible en la
Escuela Politécnica de la Universidad Carlos Il de Madrid.

Tabla 23. Presupuesto del Trabajo Fin de Grado

RECURSOS
HUMANOS

RECURSOS
INFORMATICOS

Doctor en Ingenieria | 50 horas | 40€/horas | 2000€
Graduado en
Ingenieria 340 horas | 15€/horas | 5100€
Licencia
ABAQUS/CAE 6.11 33650€

Ordenador 700€

41450€
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5. Conclusion y desarrollos futuros

5.1. Conclusion

En este estudio se ha desarrollado un modelo numérico de una tibia humana
que permite conocer el riesgo de fractura dos estados de carga diferentes: el
ciclo de marcha humana normal y con pasos cruzados.

A partir de los resultados expuestos anteriormente, se puede concluir que:

Comparando los diferentes valores de tension maxima alcanzados por cada
material, se demuestra como el tejido trabecular presenta una menor
resistencia ante la presencia de las cargas que el tejido cortical. Como se ha
explicado en el apartado 2, se debe a la composicion del tejido y por lo que se
concluye que su funcion es proteger la médula ésea roja o amarilla frente a
golpes. Por otro lado, el tejido cortical es el que soporta la mayor carga por lo
gue es el que cumple la funcién de proteccion y soporte del hueso.

Si se observan los resultados de los criterios de fractura, los valores que
soporta cada tejido son inferiores a su limite de rotura. Analizando el criterio de
Raghava y Robert, también se observa como la tension equivalente obtenida
es muy inferior al valor maximo que puede alcanzar. Se puede concluir que los
cuatro estudios realizados entran dentro de los valores admitidos por cada
criterio de fractura y por lo tanto el estudio realizado es aceptable.

En relacion a las diferencias encontradas entre los dos tipos de marcha, en la
direccién anterior/posterior se observa como los coeficientes de seguridad son
mayores que en la direccibn medio/lateral por ser las cargas aplicadas mucho
menores. En relacién con el tipo de marcha, se observa como los resultados de
un tipo de marcha a otro no difieren mucho. Se debe a que en el estudio los
sujetos no presentaban ningun tipo de anomalia patolégica y por lo tanto la
diferencia no es muy elevada. Cuando un individuo presenta la marcha
conocida como marcha en tijera, se observa como sSus pasos provocan un
desplazamiento excesivo del centro de gravedad y como consecuencia una
menor estabilidad y mas riesgo de sufrir fracturas por una mala distribucion de
la carga.

5.2. Desarrollos futuros

Tras la finalizacion del estudio llevado a cabo en este trabajo, existen ciertos
aspectos sobre los que se puede profundizar y realizar un estudio mas
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detallado para asi completar el analisis de la tibia para unos mejores resultados
en el disefio de protesis. Algunos de ellos se plantean a continuacion:

e Considerar el hueso cortical como un material ortétropo o con isotropia
transversal que permita obtener unos resultados mas precisos.

e Realizar un estudio de la tibia donde el hueso trabecular se considere un
material anisotropo u ortétropo para verificar los criterios de fractura que
en este estudio no han podido ser aplicados y profundizar en el
conocimiento del comportamiento del tejido esponjoso.

e Estudiar diferentes estados de carga como aguantar todo el peso en una
pierna, subir y bajar escaleras o sentarse y levantarse de un asiento.
Completar con los posibles estados de carga diferentes que soporta la
tibia en la vida diaria posibilita conocer més en profundidad el estado
tensional al que estad sometido a lo largo del ciclo de vida de una
persona y asi predecir fielmente cuando puede producirse una fractura.

e Por ultimo se propone llevar mas lejos el estudio comparativo aqui
realizado. Es interesante comprobar las diferentes respuestas del hueso
en personas de diferentes rangos de edad y distinto sexo. En este
campo, se apreciaria una gran diferencia entre hombres y mujeres,
debido a la pérdida de masa 6sea.
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Anexos

Valores de las fuerzas aplicadas a cada caso y en cada punto

Walking sidestep medio/lateral

Walking sidestep P1

ciclo de marcha

Walking sidestep P4

0

0.03
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

ciclo de marcha

0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
0.97

R11 0.024647

M adim
0

-0.005

0.03
0.05
0.055
0.055
0.06
0.07
0.075
0.05

M aplicado
0

-5.370255
0
32.22153
53.70255
59.072805
59.072805
64.44306
75.18357
80.553825
53.70255
0

R41 0.015318

M adim
0

-0.009
0.01
0.03

0.035
0.035
0.04
0.045
0.052
0.03

M aplicado
0

-9.666459
10.74051
32.22153
37.591785
37.591785

42.96204
48.332295

55.850652
32.22153

0
0
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F11
0

108.943381

0
653.660283
1089.43381
1198.37719
1198.37719
1307.32057
1525.20733
1634.15071
1089.43381

R12 0.026304

F12
0

102.080577

0
612.483463
1020.80577
1122.88635
1122.88635
1224.96693
1429.12808
1531.20866
1020.80577

0

F41
0

-315.526146
350.584606
1051.75382
1227.04612
1227.04612
1402.33843
1577.63073
1823.03995
1051.75382

0
0

0

R42 0.008476

F42
0

570.225283
633.583648
1900.75094
2217.54277
2217.54277
2534.33459
2851.12642
3294.63497
1900.75094

0

0
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Walking sidestep P7
ciclo de marcha

0
0.1

0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
0.97

Walking sidestep P10
ciclo de marcha
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
0.97
1

R71
M adim
0

-0.02

-0.01

0.01
0.017
0.017

0.02
0.025
0.028
0.015

R101

M adim
0
-0.025
-0.025
-0.015
-0.005
-0.005
0

0.003
0.005

0
-0.0005
0

0.021391
M aplicado
0

-21.48102

-10.74051
10.74051
18.258867
18.258867
21.48102
26.851275
30.073428
16.110765
0

0

0.029715
M aplicado
0
-26.851275
-26.851275
-16.110765
-5.370255
-5.370255
0

3.222153
5.370255

0
-0.5370255
0
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F71
0

502.104156

251.052078
251.052078
426.788533
426.788533
502.104156
627.630195
702.945818
376.578117

R72
F72
0

1032.44353

516.221763
516.221763
877.576997
877.576997
1032.44353
1290.55441
1445.42094
774.332644

0
0

F 101

0
-451.813478
-451.813478
-271.088087
-90.3626956
-90.3626956
0
54.2176174
90.3626956
0
-9.03626956
0

0
0

R102

F 102

0
-412.791708
-412.791708
-247.675025
-82.5583415
-82.5583415
0
49.5350049
82.5583415
0
-8.25583415
0

0.010403

0.032524
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Walking sidestep P1
ciclo de marcha

0.0024298
0.1003291
0.19824378
0.3001261
0.39804077
0.49996924
0.59794545
0.69984317
0.8016332
0.8486144
0.89977854
0.9788546
0.9984006

M adim
0.00052184
0.00526031
0.00947795
0.01213517
0.01635281
0.01744756
0.01958191
0.02171831
0.02750046
0.03012908
0.02390576
0.00207206
0.00416556

Walking sidestep anterior/posterior

0.019781

M aplicado
0.56048696
5.64984014
10.1798038
13.0337893
17.563753
18.7395693
21.0319722
23.3265694
29.5368966
32.3601707
25.6760065
2.22549532
4.47402421

F'11
18.2950438
184.418336
332.282407

425.44031
573.304381
611.684595
686.511691
761.410411
964.123794
1056.27924
838.099181
72.6431428
146.038132

F'12
33.0631762
333.284577

600.50754
768.864401
1036.08736
1105.44887
1240.67792
1376.03642
1742.38418
1908.92937
1514.62993
131.282169
263.923089

~ 94 ~

0.027461

Walking sidestep P4 0.010527 0.018551
ciclo de marcha M adim M aplicado F'41 F'42
0.00636668 4.08E-06 0.00438747 0.20839109 0.11825417
0.10028297 0.00682394 7.32925743 348.1171 197.543459
0.20213453 0.01052288 11.3021055 536.815118 304.62254
0.30011073 0.01265727 13.5945556 645.699423 366.410319
0.3980254 0.016875 18.1246106 860.863049 488.507644
0.49990773 0.01953227 20.9786563 996.421406 565.431952
0.60180545 0.02166871 23.2732975 1105.40978 627.278785
0.6997662 0.02432394 26.1251499 1240.86397 704.14398
0.79772705 0.02697917 28.9770013 1376.3181 781.009145
0.8329899 0.02803922 30.1155469 1430.3955 811.696052
0.89997846 0.01713644 18.4054084 874.200075 496.075909
0.97890073 0.00051062 0.54843291 26.04887 14.7817614
1 0.00208538 2.23979996 106.383583 60.3687123
Walking sidestep P7 R'71 0.014574 R'72 0.020534
ciclo de marcha M adim M aplicado F'71 F'72
0 0.00129534 1.39125779 47.7308146 33.8769306
0.09881423 0.00958549 10.2953073 353.208017 250.689278
0.20158103 0.01321244  14.190829 486.854296 345.544683
0.30039525 0.0126943 13.6343256 467.76196 331.993903
0.3992095 0.01735751 18.6428542 639.592912 453.950867
0.49802372  0.02202073 23.6513828 811.423864 575.90783
0.6007905 0.02409326 25.8773932 887.793098 630.11087
0.69960475  0.02512953 26.9904 925.97777 657.212429
0.7944664 0.0261658 28.1034058 964.162406 684.313962
0.8972332 0.01528498 16.4168427 563.223641 399.747801
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0.96837944 -0.00129534 -1.39125779 -47.7308146 -33.8769306
1 0.00129534 1.39125779 47.7308146 33.8769306

~ 0§ ~

Walking sidestep P10 R'101 0.04054 R'102  0.039407
ciclo de marcha M adim M aplicado F'101 F'102
0 -0.00051675 -0.55501408 -6.84526495 -7.04207478
0.01411743 0.00313317 3.36518437 41.504494 42.6977995
0.03767724 0.00210376  2.2595436  27.868076 28.6693176
0.04944176 0.00210989 2.26612485 27.9492458 28.7528211
0.06886476 0.0083701 8.98991213 110.877061 114.064914
0.10408144 0.01099265 11.8066635 145.617458  149.80414
0.20202689 0.01416871 15.2179171 187.690147 193.086471
0.30014148 0.0116156 12.4757511 153.869648 158.293591
0.40191615 0.01791871 19.2456084 237.365668 244.190225
0.50369084 0.02422181 26.0154635 320.861662 330.086832
0.5663581 0.02685866 28.8475706 355.791448 366.020893
0.6016824 0.02583538 27.7485114 342.236204 352.075918
0.6996893 0.02692811 28.9221581 356.711373 366.967266
0.7428567 0.0259089 27.8274843 343.210215 353.077933
0.8016793 0.02593954 27.8603921 343.616084 353.495472
0.84492356 0.02231618 23.9687122 295.618059 304.117444
0.90011686 0.01244894 13.3707943 164.908662 169.64999
0.9554793  -0.00314747 -3.38054051 -41.6938889 -42.8926397
1 0.00104167 1.1188031 13.7987555 14.1954868
Walking crossover medio/lateral
Walking crossover P1 R11 0.024647 R12  0.026304
ciclo de marcha M adim M aplicado F11 F12
0 0 0 0 0
0.02923977 -0.0015625 -1.67820469 -34.0448064 -31.9001803
0.09941521 0.0140625 15.1038422 306.403258 287.101623
0.19883041 0.0421875 45.3115266 919.209773 861.304869
0.25146198 0.05 53.70255 1089.43381 1020.80577
0.2982456 0.053125 57.0589594 1157.52342 1084.60613
0.39766082 0.0546875 58.7371641 1191.56822 1116.50631
0.50292397 0.0515625 55.3807547 1123.47861 1052.70595
0.5906433 0.05625 60.4153688 1225.61303 1148.40649
0.69590646 0.0640625 68.8063922 1395.83706 1307.90739
0.80701756 0.0734375 78.8756203  1600.1059 1499.30848
0.8947368 0.0453125 48.6679359 987.299386  925.10523
0.9532164 0.0078125 8.39102344 170.224032 159.500902
1 0.003125 3.35640938 68.0896128 63.8003607



Estudio por el método de elementos finitos diferentes estados de carga presentes en la tibia humana

Walking CROSSOVER P4
ciclo de marcha
0
0.05325444
0.10059172
0.19526628
0.30177516
0.40236688
0.49704143
0.52662724
0.60946745
0.70414203
0.8224852
0.9053255
0.9526627
1

Walking crossover P7
ciclo de marcha
0
0.0591716
0.10059172
0.20118344
0.30177516
0.40236688
0.5029586
0.6035503
0.70414203
0.7751479
0.82840234
0.9053255
0.9704142
1

Walking crossover P10
ciclo de marcha
0
0.01764706

0.1

0.2

R72 0.010403

0.008476

R41 0.015318 R42
M adim M aplicado Fa41 F42
0.003125 3.35640938 109.557689 197.99489
-0.0015625 -1.67820469 -54.7788447 -98.997445
0.0015625 1.67820469 54.7788447 98.997445
0.0203125 21.8166609 712.124982 1286.96678
0.03125 33.5640938 1095.57689 1979.9489
0.0328125 35.2422984 1150.35574 2078.94634
0.0359375 38.5987078 1259.91343 2276.94123
0.0375 40.2769125 1314.69227 2375.93868
0.040625 43.6333219 1424.24996 2573.93357
0.0453125 48.6679359  1588.5865 2870.9259
0.0515625 55.3807547 1807.70188 3266.91568
0.028125 30.2076844 986.019205 1781.95401
0.0078125 8.39102344 273.894224 494.987225
0.0015625 1.67820469 54.7788447 98.997445
R71 0.021391
M adim M aplicado F71 F72
0.0009375 1.00692281 23.5361323 48.3957903
-0.003125 -3.35640938 -78.4537744 -161.319301
-0.003125 -3.35640938 -78.4537744 -161.319301
0.0078125 8.39102344 196.134436 403.298252
0.0140625  15.1038422 353.041985 725.936854
0.0171875 18.4602516 431.495759 887.256155
0.0234375  25.1730703 588.403308 1209.89476
0.0265625  28.5294797 666.857082 1371.21406
0.028125 30.2076844 706.083969 1451.87371
0.0328125  35.2422984 823.764631 1693.85266
0.0296875 31.8858891 745.310856 1532.53336
0.01875 20.1384563 470.722646 967.915806
0.0015625 1.67820469 39.2268872 80.6596505
0.0015625  1.67820469 39.2268872 80.6596505
R101 0.029715 R102
M adim M aplicado F101 F 102
0.003125 3.35640938 56.4766848 51.5989635
0.009375 10.0692281 169.430054 154.79689
-0.015625 -16.7820469 282.383424 -257.994817
-0.0140625 -15.1038422 254.145081 -232.195336
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Estudio por el método de elementos finitos diferentes estados de carga presentes en la tibia humana

0.30588236
0.4117647
0.5
0.60588235
0.7
0.80588233
0.85882354
0.90588236

0.9588235
1

Walking crossover P1
ciclo de marcha

0
0.10059172
0.20710059
0.30177516
0.40236688

0.5029586
0.60946745
0.70414203
0.80473375

0.8698225

0.9053255

1

-0.0046875
0.003125
0.009375

0.0125
0.015625
0.0109375
0.009375
0.003125

-0.0046875
0.0015625

R'11

M adim

0
-0.0015625
0.00234375
0.0078125
0.0125
0.01328125
0.0140625
0.01640625
0.021875
0.02578125
0.01953125
0

-5.03461406
3.35640938
10.0692281
13.4256375
16.7820469
11.7474328
10.0692281
3.35640938

-5.03461406
1.67820469

Walking crossover anterior/posterior

0.019781
M aplicado
0
-1.67820469
2.51730703
8.39102344
13.4256375
14.2647398
15.1038422
17.6211492
23.4948656
27.6903773
20.9775586
0

84.7150271
56.4766848
169.430054
225.906739
282.383424
197.668397
169.430054
56.4766848

84.7150271
28.2383424

F101

0
-42.4196119
63.6294179
212.09806
339.356896
360.566701
381.776507
445.405925
593.874567
699.923597
530.245149
0

-77.3984452
51.5989635
154.79689
206.395854
257.994817
180.596372
154.79689
51.5989635

-77.3984452
25.7994817

R'12

F 102

0
-30.5561467
45.83422
152.780733
244.449173
259.727247
275.00532
320.83954
427.786053
504.17642
381.951833
0

0.027461

R'42

0.010527 0.018551

Walking crossover P4
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ciclo de marcha M adim M aplicado F'41 F'42
0 -0.00038677 -0.41541182 -19.7307791 -11.1964806

0.06266219  -0.0034902 -3.74865634 -178.049603 -101.036503
0.10376804  -0.0018829 -2.02233417 -96.0546296 -54.5074166
0.19767483 0.00291584 3.13175765 148.748819 84.4094023
0.3032075 0.01087359 11.6787934 554.706632 314.775307
0.40303105 0.01488953 15.9921124 759.575968 431.031007
0.50309676 0.0133934 14.3851893 683.25208 387.72005
0.6030241 0.01504702 16.1612615 767.610027 435.590036



Estudio por el método de elementos finitos diferentes estados de carga presentes en la tibia humana

0.6970001 0.01827088  19.6238559  932.072569 528.916389

0.7909415 0.02228218  23.9321977  1136.70551 645.037942

0.83789486 0.02468155 26.5092445 1259.10727 714.496376

0.9088959 0.01528788  16.4199617  779.897489 442.562712

1 -0.0003914 -0.42038682 -19.9670759 -11.3305702

Walking crossover P7 R'71 0.014574 R'72  0.020534
ciclo de marcha M adim M aplicado F'71 F'72
0 0 0 0 0
0.06470589 -0.003125 -3.35640938 -115.150589 -81.7280943
0.1 -0.00078125 -0.83910234 -28.7876473 -20.4320236
0.20588236  0.00234375  2.51730703 86.3629419 61.2960707
0.3 0.0125  13.4256375 460.602357 326.912377
0.40588236  0.01484375  15.9429445 546.965299 388.208448
0.5 0.01328125 14.2647398 489.390004 347.344401
0.60588235 0.015625  16.7820469 575.752946 408.640471
0.7058824  0.01796875  19.2993539 662.115888 469.936542
0.8117647 0.0234375  25.1730703 863.629419 612.960707
0.9 0.0171875 18.4602516 633.328241 449.504518
0.9588235 0.0015625  1.67820469 57.5752946 40.8640471
1 -0.00078125 -0.83910234 -28.7876473 -20.4320236
Walking crossover P10 R'101 0.04054 R'102 0.039407

ciclo de marcha M adim M aplicado F'101 F'102

0 -0.00038907 -0.41787997 -5.15392168 -5.30210331

0.0745649  -0.0066327 -7.12385871 -87.8620956 -90.3882396

0.10380264 -0.00267253 -2.87043749 -35.4025344 -36.4204011

0.20362617 0.00134321  1.44268088 17.7933014  18.3048808

0.30898586 0.01323761  14.2178683 175.356047 180.39775

0.408844 0.01646596  17.6852765 218.121319  224.392576

0.5030622 0.01417786  15.2277447 187.811356  193.211164

0.6029203 0.01740621 18.695153 230.576628  237.205991

0.7086952 0.01985178  21.3218285 262.972724  270.533515

0.8025328 0.0262251  28.1670992 347.398855  357.387002

0.90308297 0.01370542 14.720319 181.553021  186.772895

0.9506937 0.00114405  1.22876611 15.1549841  15.5907087

1 0.0003937  0.42285474 5.21527797  5.36522367
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