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Resumen— El objetivo del presente articulo de
investigacion, fue simular el estado de esfuerzos al
que se encuentra sometida una prétesis de cadera,
bajo tres condiciones de carga con dos materiales
CoNiCrMo y Ti6Al4V respectivamente. Para esto fue
necesario levantar el modelo CAD a partir de la pieza
original, empleando el software SolidWorks SPO0.
Posteriormente se introdujo en este modelo las
condiciones de frontera, con el fin de fijar el material,
las superficies soportadas y los valores de fuerza bajo
las cuales se analizé la protesis.

Los resultados mostraron que los esfuerzos
maximos se presentaron al final del vastago, en la
superficie justo después del empotramiento, con
valores a traccion del orden de 1, 4.5 y 8.6 MPa para
las cargas analizadas de 100, 280 y 500N
respectivamente; y en la cabeza de la prétesis, los
esfuerzos maximos se presentaron en la zona de
menor didmetro, para las mismas condiciones de
carga. Estos valores indican que las condiciones de
carga analizadas no representan un riesgo de falla
para la protesis.

Palabras clave— Biomecanica, Implantes de
cadera, Modelos de elementos finitos (MEF),
Simulacion, Esfuerzos.

Abstract— The aim of this article was simulate static
strain state that is subject to a hip prosthesis under
three conditions of load with two materials
CoNiCrMo and Ti6Al4V . This required raising the
CAD model from the original piece, using SolidWorks
SPO software. Later this model was introduced in the
boundary conditions, in order to secure the material,
supported surfaces and the force values under which
the prosthesis was analyzed.

The results showed that the main maximum stresses
occur at the end of the rod, on the surface just after
the embedding, with tensile values on the order of 1,
4.5 and 8.6 MPa for loads analyzed 100, 280 and
500N, respectively; however in the head of the
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prosthesis, the maximum stresses are introduced into
the zone of smaller diameter for the same load
conditions. These values indicate that the load
conditions analyzed do not represent a risk of failure
for the prosthesis.

Keywords— Biomechanics, hip implants, finite
element models (FEM), simulation, strain.

I. INTRODUCCION

T eniendo en consideracion el ascendente
nimero de protesis de cadera implantadas cada
afio en el mundo, y el creciente nimero de disefios
introducidos al mercado, es necesario realizar
estudios donde se evaluen los disefios y se puedan
hacer predicciones acerca de su comportamiento
fisiologico y probabilidad de éxito clinico. Para tal
fin se emplean programas computacionales de disefio
industrial basados en el método de los elementos
finitos, los cuales son utilizados para realizar analisis
donde se evalué el comportamiento elastico, y los
esfuerzos, con éstos andlisis es posible verificar un
disefio con una aceptable confiabilidad antes de
iniciar las tareas de fabricacion, o corregir disenos
ya existentes en aras de mejorar la calidad de vida de
personas con implantes. Sin embargo, se registran
casos donde estas protesis de cadera han fallado
después de su instalacion. [1]

El método de los elementos finitos ha sido uno en
los Gltimos tiempos una herramienta muy valiosa en
la solucién de problemas complejos que representan
una infinidad de fendmenos fisicos para conocer el
comportamiento de los materiales sometidos a
distintos tipos de esfuerzos. Esta técnica permite
predecir su comportamiento en servicio y asi poder
seleccionar adecuadamente una aleacion para una
aplicacion determinada. En la biomecanica articular
de cadera esta complejidad es debida a la geometria
y propiedad anisotropica de los materiales. Por lo
tanto, los procesos de simulacion basados en el MEF
permiten realizar predicciones, mejorar disefios, o
comprender simplemente que ocurre bajo diferentes
situaciones de carga en que se encuentran los
sistemas modulares de cadera [2,3].
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La biocompatibilidad mecanica se debe dar para
los diferentes tipos de solicitaciones del implante.
Una de las condiciones criticas de trabajo de este
tipo de implante corresponde a las cargas alternativas
a que estd sometido y la fatiga que ellas producen,
estimandose que por afio el implante esta sometido a
alrededor de 4 millones de ciclos [4]. Por ejemplo,
durante las actividades de correr y saltar, cuando se
apoya con un solo pie, la carga sobre la cabeza del
fémur, puede alcanzar un valor de dos veces y medio
el peso del cuerpo.

Comin, M. et al, mostraron que existen dos
problemas fundamentales de naturaleza biomecanica
que componen la causa de la mayoria de los
recambios protésicos; el aflojamiento del implante y
el desgaste de las superficies articulares que
principalmente se debe a las cargas ciclicas
tangenciales a la que son sometidas [5], lo anterior es
similar a lo mostrado por Maldonado et al, quienes
realizaron un analisis comparativo de las tensiones
que se producen cuando se introducen protesis
totales de cadera en el fémur humano, con el fin de
reemplazar la articulacion coxofemoral. Para
realizar dicho andlisis se modelaron varias
geometrias de protesis con herramientas CAD-CAM
y se realizaron andlisis por elementos finitos de la
interacciéon hueso-cemento y cemento-protesis. Se
analizaron igualmente dos materiales (acero
inoxidable A316L y aleacion de titanio-aluminio-
vanadio Ti6Al4V) asi como varios casos de carga
biologica a los cuales estaria sometido el implante
durante su vida util. Finalmente los autores,
proponen nuevas geometrias distales del implante, a
fin de reducir las tensiones cortantes en las
interfaces, las cuales son las responsables del
fendémeno de reabsorcion oOsea y consecuente
aflojamiento y perdida de la cirugia de reemplazo
[6].

Los implantes metalicos trabajan bajo cargas
mecanicas complejas en un entorno salino. Asi, el
material no solo debe presentar una excelente
biocompatibilidad quimica debido a su contacto con
los fluidos corporales, sino también una buena
biocompatibilidad mecanica con el hueso. La
fractura de estas aleaciones es uno de los mayores
problemas para su uso en el cuerpo humano, por lo
que, su comportamiento a traccién y a fatiga debe ser
claramente entendido en relacion a la
microestructura [7].

El objetivo del presente articulo de investigacion, fue
analizar el comportamiento estructural de un

Puente Revista Cientifica

implante bajo distintas condiciones de carga y
restricciones, permitiendo visualizar los diferentes
patrones de esfuerzo y evaluar su desempefio
estructural con condiciones de carga superiores a las
reales. Al realizar las simulaciones se pudo
identificar los esfuerzos a las que fueron sometidas
las diferentes zonas del disefio.

II. METODOLOGIA

A. Definicion del sistema de Estudio

Las medidas del vastago se tomaron utilizando un
catalogo distribuido por AESCULAP [2] que posee
el modelo estandar y suministra las dimensiones mas
relevantes. Algunas medidas no provistas fueron
aproximadas con referencia a  dimensiones
existentes. Los datos de dimensionamiento obtenidos
fueron wusados para modelar el implante en
SolidWorks 2010 (SolidWorks Corporation).

B. Generacion del modelo CAD de la protesis

Se desarrolld el modelo CAD de la protesis de
cadera a partir de la pieza original de trabajo
empleando el software SolidWorks SPO. La
superficie de la cabeza fue modificada con el fin de
incluir dos regiones circulares de 4 mm de diametro,
ubicadas a 180° entre ellas, buscando simular un area
de contacto en la cual se aplicaron las cargas bajo la
cuales se analizd la pieza. El modelo CAD de la
protesis puede observarse en la Fig. 1, las superficies
de color rojo son aquellas donde se aplicaron las
fuerzas.

Fig.1. Modelo CAD de la protesis de cadera. La superficie roja

indica el lugar donde se aplicé la carga.
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C. Generacion del mallado

Se generd el mallado del modelo empleando los
siguientes parametros:

e Tipo de malla: mecanica estandar

e Ajuste de malla: a la geometria curva con
refinamiento hacia cavidades internas y
cambios de seccion.

e Refinamiento: escala fina

e  Transicion: lenta.

e  Numero de nodos: 930.266

e Tamano maximo de los elementos:
5,7mm

e  Numero de elementos: 653.057

El mallado del modelo CAD de la proétesis, con los
parametros descritos previamente se presenta en la
Fig. 2.

80,00 (mm)

40,00

Fig. 2. Mallado sobre el CAD de la protesis

D. Aplicacion de las condiciones de frontera

Para llevar a cabo la modelacion del estado de
esfuerzos asociados de las diferentes cargas sobre la
protesis de cadera, se tuvo en cuenta la siguiente
informacion a partir de datos suministrados en
estudios anteriores:

» Tres situaciones diferentes de aplicacion de
carga, las cuales varian en la magnitud, mas no en la
ubicacién. Los valores empleados fueron: 100N,
280N y 500N. En cada situacion se aplico un par de
fuerzas sobre la cabeza de la protesis, en direccion
opuesta, es decir, formando un angulo de 180° como
se muestra en la Fig.3.

* Propiedades de los materiales Ti6Al4V (ASTM
F136) y CoNiCrMo (ASTM F562).

* El vastago en su totalidad se encuentra
sometido a una condiciéon de empotramiento, bajo la
cual no se presenta movimiento ni rotaciéon en
ninguna direccion para esta parte de la protesis.

* Se considerd la accion del peso del componente
mediante la aplicacion de la fuerza de gravedad

En la Fig.3 se presentan las condiciones de
frontera introducidas al software para la condicion de
fuerza equivalente a 280N y el material Ti6Al4V.
Para los demas estados de fuerza se repiten estas
condiciones y s6lo varian en la magnitud de la carga
aplicada.

III. RESULTADOS

A. Estado de esfuerzos sobre la protesis de cadera

Considerando en primero lugar el material
Ti6Al4V (F136), se determind el estado de esfuerzos
sobre la protesis bajo las tres consideraciones de
carga. En los tres casos los esfuerzos maximos
principales se encuentran en la superficie al final del
vastago, justo después del empotramiento, como
puede esperarse debido al efecto de flexion que
genera la aplicacion de la carga. Sin embargo, el
lugar de interés para este analisis se centra en los
esfuerzos soportados por la cabeza de la protesis,
donde los wvalores de esfuerzos maximos son
igualmente debidos a la flexion que ejerce la carga
aplicada y al factor de concentracion de esfuerzos
debido al cambio de seccion. Los resultados se
presentan en las Fig. 4,5 y 6.

Posteriormente, considerando el material CoNiCrMo
(ASTM F562), se realizaron de nuevo las simulaciones
bajo las mismas condiciones de frontera presentadas
anteriormente. Los esfuerzos maximos principales
fueron obtenidos, al igual que para la modelacion con el
material Ti6Al4V, en la zona de menor diametro de la
cabeza de la protesis y con magnitudes similares a este
material. Los resultados se presentan en las Fig. 7,8 y 9.

B. Cdlculo del Factor de seguridad

Como puede observarse en los anteriores resultados,
los esfuerzos maximos principales para ambas protesis,
tanto de material Ti6Al4V (ASTM F136) como de
CoNiCrMo (ASTM F562), presentan en la zona de
interés valores de esfuerzos cercanos a 0.3 MPa, 1.3
MPa y 2.3 MPa para las cargas aplicadas de 100N,
280N y 500N respectivamente. Empleando la ecuacion
1, se determind el factor de seguridad estatico bajo la
condicion mas critica de carga para ambos materiales.
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FS=—Y (]

Oaplicado
Para el Ti6Al4V, el factor de seguridad estatico bajo
la condicién de mayor carga es:

W)

B: Pritesis de cadera TIGAIY - 280N
Static Structural
Time: 1,5

[&] Standard Earth Gravity 88066 mmis®
[BI Force: 279,99 N

[l Force 2: 279,98 N

[ Fixed Support

795
FS.=72=345 (2

Mientras que para el material CoNiCrMo, el factor

de seguridad estatico bajo la misma condicion es:

1840
F.S.=222=800 (3)

70,00 {mim)

Figura 3. Condiciones de frontera sobre la protesis de cadera

A: Pritesis de cadera 100N
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit MPa

Time: 1

1,0916 Max
0,12633
-0,83993
-1.8042
-2.7694
-3,7347
-4,5399
-5,6652
-6,6305 Min

40,00

0,00 80,00 {mm}

Fig. 4. Esfuerzos maximos principales en la protesis de cadera de material Ti6Al4V bajo la aplicacion de una carga de 100N.
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B: Pritesis de cadera TIGAMY - 280N
Mz mum Principal Stress

Type: Mandmurn Prineipal Stress

Unit MPa

Time: 1

4.9124 Max
28274
073236
-1,3577
34477
-5,5377

T EAT
777
-11,808
-13,808
15988
18,078 Min

0,00

35,00

Fig. 5. Esfuerzos maximos principales en la protesis de cadera de material Ti6Al4V bajo la aplicacion de una carga de 280N.

C: Pritesis de cadera S00N
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit MPa

Time: 1

0170452012 10:55 p.m.

B,6568 Max
57325
2,8083
+0,1159
-3,0401
-5,9644
-8,8886
11,813
14,737
17,661
+20,585
2351
26,434
+29,358
-32,282 Min

0,00 80,00 (mim)

40,00

Fig.6. Esfuerzos maximos principales en la protesis de cadera de material Ti6A14V bajo la aplicacion de una carga de SOON.

Madmum Frincipal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit MPa
Time: 1

1,1821 Max
0,31408
-0,55396
1,422
-2,2901
-3,1581
-4,0261
-4,8042
-5,7622

-6,6303 Min

40,00

80,00 (mm)

Fig.7. Esfuerzos maximos principales en la protesis de cadera de material CoNiCrMo bajo la aplicacion de una carga de 100N.
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Maxirnum Principal Stress

40,00

Type: Maximum Principal Stress ; .
Unit: MPa e
Timne: 1
0042012 1111 p.m,

4,9124 Max

29966

10807

083515

-2,751

-4 BEGI

6,582

-8,4986

-10,414

4233

-14,246

-16,162

18,078 Min

0,00 80,00 {mrm)

Fig.8. Esfuerzos méaximos principales en la protesis de cadera de material CoNiCrMo bajo la aplicacion de una carga de 280N.

C: Pritesis de cadera CoNiCrio - 500N
Madmum Principal Stress

Type: Maximurm Principal Stress

Unit MPa

Timne: 1

8,6568 Max
52452
183386
-1,578
-4,9896
-84012
-11,813
-15,224
-18,636
-22,048
-25,459
-13,811
-32,282 Min

|II {rmim)

0,00

40,00

Fig.9. Esfuerzos maximos principales en la protesis de cadera de material CoNiCrMo bajo la aplicacion de una carga de SOON.

IV. CONCLUSIONES

Para todas las condiciones bajo las cuales se aplicd
la carga, los esfuerzos maximos principales se
presentaron en la cabeza de la protesis, sobre la zona
donde se da el cambio de seccion hacia el menor
diametro. Las magnitudes de los esfuerzos maximos
principales en estas zonas estuvieron cercanas a 0.3
MPa, 1.3 MPa y 2.3 MPa para las condiciones de carga
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de 100N, 280N y 500N, muy similar para ambos
materiales de estudio.

Bajo las condiciones mas criticas de aplicacion de la
carga, el factor de seguridad para el material Ti6Al4V
fue F.S.=345, mientras que para el material CoNiCrMo
se obtuvo un factor de seguridad F.S.=800. Lo anterior
permite concluir que para ambos materiales estos
esfuerzos no representan ningtin riesgo de falla.
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