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RESUMEN

El propésito del presente trabajo es obtener la relacidn entre el grosor del inserto de polietileno
de ultra alto peso molecular (UHMWPEIa distribucion de tensiones que se dan en el mismo.
Esto puede ayudar a la eleccién correcta del grosor del inserto de polietileno, a la hora de realizar
un implante, y reducir el nimero de fracasos que se dan en las prétesis de rodilla. Para ello
hemos trabajado con un programa de elementos finitos (ANSYS) donde hemos hecho uso de
tres modelos simplificados de protesis de rodilla. Los grosores del inserto de polietileno
utilizados para el estudio han sido 4, 6, 8, 10, 12 y 14mm. Cabe recordar daenpomativa

(ISO), que el espesor minimo permitido para un inserto de polietileno en prétesis de rodilla es
de 6mm.

Para el estudio de la distribucién de tensiones se han analizado tensiones en los ejes X,
Y y Z, tensién de von Mises, tensiones prigleip S1, S2, S3 y tensiones tangenciales SXY, SXZ e
SYZ. Se ha obtenido ques fbrma general, la tensién deon Mises aumentan al disminuir el
espesor por debajo de 6mm, al igual que lo hacen las tensiones tangenciales, por lo que hemos
confirmado con urestudio numérico la razén del espesor recomendado.

Un siguiente paso en la linea de este trabajo, y que completaria el estudio de la
respuesta del inserto de polietileno en protesis de rodilla, seria llevar a cabo un ejercicio similar
modelando una geomntda real de una protesis de rodilla, variando el espesor del inserto de
polietileno. Del estudio realizado, se concluye, por las propiedades del UHMWPE, que un
espesor inferior al de la norma es capaz de soportar las tensiones generadas no produciendo
fallo por fluencia, aunque si por desgaste. De todos modos, se deberia determinar su
comportamiento a largo plazo mediante estudios tribolégicos y estudios de fatiga, para
determinar, con mayor precision, el espesor 6ptimo del inserto.

Palabras claveproétesis, rodilla, UHMWPE, implante, ensayo, método de los elementos
finitos, MEF, Von Mises, fallo.






RESUM
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ABSTRACT

The purpose of the present paper is to determine the relationship between the thickness of the
ultra-high molecular weight polyethylene insert (UHMWPE) and the stress distribution within it.
This can lead to the correct alze of the thickness of the polyethylene insert when performing

an implant and reduce the number of errors that occur in knee prostheses. For this purpose we
have worked with a finite element program (ANSYS) where we have used three simplified
models of kee prosthesis. The thicknesses of the polyethylene insert used for this study were
4, 6, 8, 10, 12 and 14 mm. According to the I1SO regulations, the minimum thickness allowed for
a polyethylene insert in knee prostheses is 6mm.

In order to study the stres distribution, stressem the X, Y and Z axes, vonskB
stresses, main stresses S1, S2, S3 and tangential stresses SXY, SXZ and SYZ have been analysed.
The results show that, in general, the von Mises stresses increase when the thickness decreases
below 6 mm, as do the tangential stresses. Therefore, we have confirmed the reason for the
recommended thickness with a numerical study.

A next step in the line of this work, and which would complete the study of the response
of the polyethylene insert in lee prostheses, would be to carry out a similar exercise by
modeling a real geometry of a knee prosthesis, varying the thickness of the polyethylene insert.
From the study carried out, it is concluded, due to the properties of UHMWPE, that a thickness
lower than the standard is capable of withstanding the stresses generated without producing
failure caused by yield, although it does produce wear. In any case, itselondpehavior should
be determined by means of tribological studies and fatigue studiewdier to determine, with
greater precision, the optimum thickness of the insert.

Keywords:prosthesis, knedJHMWPEimplant test, finite element method, FEM, Von Mises,
failure.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1MOTIVACION DEL TRABAJO

Este trabajo viene motivado por la necesidad de establecer una relacion entre el grosor del
inserto de polietileno en las prétesis de rodilla y las tensiones maximas que soporta, asi como
las fuerzas de rozamiento en la supeefide contacto con el componente femoraas tensiones
maximas gue soporta el inserto durante la marcha, son las principales responsables del fallo de
este componente. Las fuerzas de rozamieeto particular, provocadas por las tensiones
tangencialessonlas responsabke del desgaste del componentepgr tanto, del aflojamiento

del mismo, lo que al final produce el fallo del implante. Es por ello, qudaeseasez de analisis
numéricos que establezcan esta relacién, nos proponeleoar a cabo un arigis en este
trabajo.

La artroplastia total de rodilla es hoy en dia una de las operaciones mas exitosas entre las
ortopedias moderng, presentando tasas de éxito entorno%%. El desgaste del inserto de
polietileno junto con la osteolisiproducen aflojamientos en la proétesis, lo que lleva a una
reaccion a cuerpo extrafio provocando el rechazo de la misma. Esta es la causa mas comun de
fracaso después de una artroplastia completa de rodilleequiere una nueva intervencién
6DNBO2 . mMA” _t ® HAMYD

En los ultimos afiosegshan producido multiples mejorias en cuanto a&sserilizacion del
polietileno de peso molecular ultra alto, asi como una mayor interconexién entre las cadenas
poliméricas, consiguiendo un material mas reticulado. Estos avances han fortalecido las
caracteristicas del material mejorando su comportamieinémte al desgaste y la resistencia a
la fatiga. No obstante, el fallo de las protesis de rodilla ha estado asociado con insertdsslelga
de polietileno, lo que lleva establecer valores minimos entre 6 y 9 mm de los grosieks
insertoen las protesisomerciales. Siendo de 6 mm para componentes que presenten platillo
tibial y de 9 mm para aquellas prétesis donde no haya platillo {iBiase 2010)

Por otro lado, arios estudios han demostrado que la informacién proporcionada por los
fabricantes es poco precisa y engafiosa, ya que al indicar el grosor del inserto estaban sumados
el inserto de polietileno y el platillo tibial deditio6 2 S6 S NJ a PeNidh#fodestaveth pc U
cuenta, se considera importantentrar laatencién en el inserto de polietileno ya que se trata
de la parte mas blanda de la protesis y cogechacomentado, se le asocia a menudo con los
fracasos protésicos cuando su grosor es reducido. Establecer la relacion entre el grosor del
inserto de poli¢ileno y la tension que soporta, independientemente del grosor del platillo tibial,
es importante para seleccionar el grosor éptimo y evitar el fallo de la protesis.

En un plano més personal, abordar el estudio de un componente protéscba
permitido profundizar en los conocimientos adquiridos a lo largo de estos afios, ponerlos en
practica y trabajar con ellos de una man&agible lo quea veces ha sido un poco complicado

16



Por otro ladohacer uso de un progrante elementos finitosomo ANSY, &l wal permite llevar

a cabo modelos biomecénicos de componentesulta muy gratificante y satisfactorio. La
proximidad de un trabajo como esi la manera en que trabaja un ingeniero, supone la
confirmacion de que el trabajo y el esfuerzo de estos afiolaamiversidad han resultado
fructiferos y nuestra capacidad para analizar y resolver estos problemas es mayor desl® que
puedecreer durante el proceso de formacion.

1.2.0BJETIVOS

El objetivogeneraldel trabajo es establecer la relacion entre edspr del inserto de polietileno

de las proétesis de rodilla y las tensiones que soporta al aplicarle una carga utilizando el método
de elementos finitos (MEFANalizandoesta curvatensionespesorse podra determinar el
espesor minimo recomendable en ebude este tipo de proétesis

Para alcanzar este objetivo general se fiado una serie de objetivos especificos a
alcanzar:

1 Comprendeta biomecanica de la rodillade su sustitucién protésica

1 Conocer las diferentes prétesis de rodilla disponibles eéinmercado y su
clasificacion.

1 Conoceros principales materiales de los que esta formada la prétesis de rodilla y
sus propiedades elasticas

1 Proponer modelos geométricos simplificados para estudiar la relacién entre las
tensiones soportadas por el insergesu grosor.

1 Resolver un problema de contacto mediante elementos finitos, haciendo uso de la
herramienta ANSYS.

1 Realizar el estudio sobre diferentes modelos de proétesis de rodilla, asi como
comparar los resultados obtenidos para cada modelo.

1 Realizar el gtudio para diferentes espesorekl inserto de polietileno, asi como
comparar los resultados obtenidos para cada espesor.

1 Calcular y trabajar con la tensiéon den Misescomo criterio de fallo elastico.

17



1.3. ESTADO DEL ARTE

1.3.1. ANATOMIA DE LA ARTACILDN DE LA RODILLA

La rodilla es la mayor articulacion y una de las mas complejas del cuerpo humano. Esta
complejidad se debe a la doble funcion que cumple la articulacion. Por un lado ha de
proporcionar un gran rango de movilidad, necesario para lech@a mientras que por otro debe

presentar la estabilidad suficiente para soportar el peso del cuerpo. Se trata de una diartrosis,
troclear, con el plano sagital como Unico plano de movimiento, y bicondilea, formada por el

fémur, en su parte distal, la réla y la extremidad proximal de la ticda! NIi A Odzft  OA . w2 R
R T |

La articulacion estd compuesta, en esencia, por las superficies articulares, losasenis
los ligamentos y la capsula fibrosa. Cada uno de los componentes cumple un papel fundamental
para el correcto funcionamiento de la articulacion.

Las superficies articulares, compuestas de cartilago hialino, envuelven el tejido 6seo
donde se produceleontacto entre los diferentes huesos, fémur, rotutibia, con tal de reducir
el rozamiento relativo entre superficies, facilitando el movimiento y reduciendo el desgaste de
los tejidos. En la zona distal del fémur, la superficie articular comienziedb los condilos y
continla hasta la parte anterior para formar la superficie rotuliana, constituyéndose una
superficie articular continua. En la rétida encuentraina superficie articular que cubre toda la
parte posterior del hueso, presentando dasittas separadas por una cresta que corresponden
con la superficie rotuliana del fémur. En la tibia, estas superficies articulares se encuentran en
la superficie superior. Se diferencian dos zonas condileas céncavas que articularan con las
superficiescondileas convexas del fém(Brado 2014)

Losmeniscos son dos laminas fibrocartilaginosas, situados entre los céndilos del fémur
y la tibia, consiguiendo una mayor congruencia entre ambas superficies, ya que aumentan la
superficie de contacto. Tienen la funcion de absorcion y distribucion de lasscagj como la
de proporcionar estabilidad a la articulacién, ya que aumentan la superficie de contacto y limitan
el movimiento relativo entre fémur y tibia en el plano coronal frontal. Presentan una forma de
YSRALF fdzyl 2 &/ ¢ RS sapueGktearnsd maydtiqleyladinkma NSusa A Sy R 2
superficies se adaptan a las superficies articulares entre las que se encuentran, siendo céncava
la superficie del menisco en contacto con la superficie condilea del fémur, y convexa la superficie
en contacto coros condilos tibiales. Ambos meniscos se encuentran unidos en la zona anterior
mediante un haz de fibras que une sus cuernos anteriores, se conoce camerligdransverso
de la rodilla.

Los ligamentos, juto con la capsula articular gtros tejidos fibbsos y tendinosgs
forman los elementos de unidn y fijacién de la articulacion.

La capsula articular es una capa fibrosa, que envuelve a la articulacién uniéndose a la parte distal
del fémur y a la zona proximal de la tibia. En la parte anterior se Isitii#ula sujeta por el
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tenddn del cuédriceps, posibilitando la continuidad de la envoltura. Esta capsula que envuelve
por completo la articulacién, se inserta, en la parte posterior, en la zona intercondilea, tanto en
tibia como en fémur, confundiéndosen los ligamentos cruzadésa SRA I yaS . m A"t & ~

Por dltimo se encuentrarios ligamentos, estructuras fibrosas que ang fijan unos
huesos a otrosEl ligamento rotuliano, formado por las fibras distales del tend6n del cuadriceps
e insertado en la zona proximanterior de la tibia, y el propio tendén del cuadriceps, que se
inserta en la parte superior de la rétula, son los primeros sistemas de fijaciGapquecenen
la parte anterior de la articulacion.

En la zona lateral se encuenteh ligamento colateralateral, que une el epicéndilo
lateral del fémur con la cabeza proximal del peroné. Este ligamento se emgdaata de la
capsula articular

En la parte interna o medial de la
rodilla se localizael segundo ligamento
lateral, el ligamento colateral edial. Este
ligamento comienza en el epicondilo
medial del fémur, dirigiéndose hacia abajo
y hacia delante, hasta insertar, a la altura

) de la superficie articular en el céndilo
| : medial de la tibia.
> ) "
| Ligamento )
Ligamento ™ /cruzado Los ligamentos  cruzados,
Coéz?e;a' \ / posterior anterior (LCA) y posterior (LC8)n dos
medial j— .
. estructuras fibrosas muy fuertes que se
| Ligamento ) )
4 colateral encuentran en el interior de la
Ligamento X' lateral articulacion. En su zona posterior se
rotuliano Ligamento integran y refuerzgn a la capsula fibrosa
\ cruzado y en la parte anterior, el LCP y el LCA se
anterior

insertan en la zona intercondilea, del
fémur y la tbia respectivamentéLesion

de Ligamentos Colaterales en la Rodilla
Figura 1. Ligamentos de la articulacion de ledilla (Lesion d * : R S

Ligamentos Colaterdla Sy fF w2RAft 1 * ‘ v
Articulacion qe Rodill.a Vista Posterior Por UItimO se encuentran dOS
Som Cipauln Flbross estructuras ligamentosas importantes. Estas se
\ encuentran en la zona posterior de la rodilla

k. |=Ug-Eopiido.cahicto fuera de & capsula articular pero se insertan en

b @ . 2.-Lig. Popliteo Arqueado

%‘\ ella y son el ligamento popliteo oblicuo y el
Ve = ; ligamento popliteo arqueaddgArticulaciones '

/ RSt aASYONR LYFSNAZNI®

<

L% 4
Figura 2.Ligamenbs popliteos (Articulaciones di
aASYONR LYFSNRA2NI® =~ ~ -t
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1.3.2. BIOMECANICA DE LA ARTICULACION DE LA RODILLA

La rodilla es una articulacion con 6 grados de libertad que posibilitaaie8limovimientos
combinados. Los dos mas importantes son la fiextension y las rotaciones interna y externa
6{yeadzZ y [/ SNIIS Bdiste un tercar gratode libertadpcon la rodilla en flexion,
responsable de los movimientos de abduccion y aduccion de la miBmmecanica: 2.6.

. A2YSOtyAOFr RS .fF NBRAfELF 7 "7t~y

El rango de movilidad normal para la flexién es de-180P y se realiza sobre un eje
transversal erel plano sagital, que, visto desde un plano frontal pasa por los condilos femorales
horizontalmente. Este eje presenta cierta oblicuidad (inferior en la cara medial). La flexo
extensién se comprende basdndonos en un modelo plaltados grados de libertadue
permite los movimientos de rodamiento (rotacion anteroposterior) y de deslizamiento
(traslacion anteroposterior).

Los céndilos femorales combinan los movimientos de rodamiento y deslizamiento sobre
los platillos tibiales. La relacion entre ambos @® uniforme durante todo el rango de
movimiento. Al principio de la flexiprhasta los 15°el céndilo rueda sin deslizamiento.
Progresivamente, aleslizamiento predomina cada vez mas sobre el giro de forma que al final
de la flexion el céndilo se deslizgan rodamiento El condilo femoral externo experimenta un
recorrido mayor sobre su platillo correspondiente, ya que se mantiene el rodamiento puro hasta
los 20° de flexion y debe superar la convexidad de su platillo tbiaéspondiente(Hernaiz
Alzamora 2014)

El movimiento de rotacién solo es posible durante la flexion seakza sobre el eje
longitudinal de la rodilla. La rotacion interna méaxima es d@30 mientras que la externa es
de 4050°.Cuando se flexiona la rodilla durante la marcha, la tibia sufre una rotacién interna
automatica de 20° de media. Esto es debidlomayor retroceso del céndilo externo en
comparacion con el interno cuando se flexiona la rodilla. Es en extensién, reforzado por la accién
estabilizadora de los meniscos, cuando el fémur se adapta de forma mas estable sobre la tibia.
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1.3.3. PATOLOGIBS LA ARTICULACION DE LA RODILLA

La artrosis es la principal patologia que lleva a la intervencion quirdrgica y al implante de una
protesis en la articulacion de la rodilla. También llamada osteoartritis, se trata de una
enfermedad articular degenerativen la que el cartilago hialino de las articulaciones se va
deteriorando, asi como en ocasiones afectando también al hueso subcondral y al tejido sinovial
6h2aSRIY 5St3aAFR2> . al OdZ S HAMHO

La aparicion de la artrosis viene favorecida parios factores como la edad,
apareciendo rara vez antes de los 50; la predisposicién familiar; el sexo, siendo mucho més
comun que las mujeres la presenten en manos Y rodillas, y los hombres en la cadera; el peso
corporal, que influye negativamente en rlaciones que soportan la carga del cuero, como
cadera y rodillas; y por supuesto también el estado de las articulaciones antes de que se
manifieste la enfermedad, es decir, lesiones previas o traumatismos por una actividad brusca,
resultan unas condicis iniciales que pueden favorecer la aparicién o agravar sus sinfdmas
Beltran abregat, M.A. Belmonte Serrano 2010)

Los tratamientos para la artrosis en rodilla son a menudo paliativos, con el objetivo de
gue la persona que la sufre pueda vivir sin dolor y realizando todas las actividades de la vida
cotidiana. Los tratamientos coimgenieria de tejidos todavia no han dado unos resultados
positivos, la practicamente nula regeneracion del cartilago complica mucho el desarrollo de
técnicas de regeneracion en el campo de las articulaci(@ezdo 2014)En el momento en el
que un tratamiento paliativo no es suficiente, se plantelizar la intervencion de la
artroplastia, siguiendo siempre las siguientes indicaciones y contraindica¢Bunsguets Net,

/| F NNBEN} /FftRSNBENE.. wlkY2ySRIFI {lflFt& Hnnoo

Las indicaciones son:

9 Artritis Reumatoidea, independientemente de la edad de manera extraaiding
particularmente en la artritis reumatoidea juvenil.

9 Gonartrosis (o artrosis de rodilla), teniendo en cuenta factores como la edad,
ocupacion, nivel de actividad y peso. La artroplastia deberia evitarse en pacientes

menores de 60 afios, trabajadorezanuales, deportistas y personas con exceso de
peso.

1 Artrosis postraumatica, aunque rara vez se indicatt@plastia en pacientes jovenes.

1 Ante el fracaso de una osteotomia tibial que no ha servido para aliviar los sintomas o
cuando éstos vuelven a agecer al cabo del tiempo.

1 Artrosis femorerotulianas; s6lo cuando se presentan con pinzamiento articular.
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9 Trastornos neuropaticos, aungue en este caso, la indicacion es controvertida.

9 Dolor: Este dolor debe limitar las actividades de la vida diafmaggodo, la marcha, y
no responder al tratamiento conservador.

1 Confirmacién radiolégica de la perdida de espacio articular.

1 Edad: idealmente, esta indicado en mayores de 60 afios.

Sus contraindicaciones son:
1 Artrodesis estable e indolora en buena i&i.
1 Destruccién de hueso por procesos tumorales o metastasicos.

1 Infecciones causadas por microorganismos que nho pueden ser tratados
adecuadamente.

1 Paciente con inestabilidad esquelética.

1 Hipersensibilidad o alergia a los materiales de los composente

1 Infeccion articular activa.

1 Aparato extensor incompetente.

1 vascular (insuficiencia arterial o venosa).

1 Son contraindicaciones relativas los pacientes con gran demanda articular (obesidad

morbida, jévenes) y pacientes que no puedan realizar el tregatm rehabilitador
posterior.

En definitiva para proceder a la artroplastia total de rodilla, deben darse tres
condiciones fundamentales. La actividad normal del dia a dia debe verse afectada por el
dolor, el espacio articular debe verse reducido eratiografia y el paciente debe tener una
edad avanzada. En este momento, en el que se decide realizar la intervencién quirdrgica,
hay que decidir qué tipo de protesis implantar.
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1.3.4. TIPOS DE PROTESIS

Las prétesis de rodilla pueden ser muy vargaeéa funcion del estado de la articulacion, los
elementos que se sustituyan, y las caracteristicas especificas del paciente y las necesidades que
presente la intervencion.

Esta amplia gama de protesis se puede clasificar en funciébn de tres aspectos
fundamentales, como son, clasificacion segun el grado de limitacion de movimiento, segun el
tipo de fijacién y segun la superficie articular remplazggkinchez 2011)

A. Segun el grado de limitacién de movimiento.

1. Proétesis no limitadas o de deslizamiento. En este tipo de prétesis no existe ningln
elemento de unién entre los componentes femoral y tibial. Al no haber ningun tipo
de unién atificial entre los componentes 0seos, estas protesis solo se colocaran
cuando los ligamentos estén intactos y en perfecto estado, para que puedan
continuar cumpliendo su funcion fisiolégica.

2. Prétesis semilimitadas. No presentan tampoco un elemento déruentre los
componentes femorales y tibial, pero mediante el disefio del dispositivo se
consiguen reducir algunos movimientos o la amplitud de movimiento relativo. La
conservacion de los ligamentos cruzaos ayuda de igual modo a la estabilizacién de
la articulacion

3. Prétesis completamente limitantes. En este tipo de protesis la estabilidad completa
de la rodilla se traslada a la propia proétesis. Se sustituyen los ligamentossya®da
restricciones se producen por el disefio de la protesis y los elemdatosion entre
componentes.

““surgival

Figura 3.Prétesis no limitada (Productos pa
Cirugia Ortopédica y Traumatologia | Surg
n.d.).
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Figurad. Protesis semilimitadgRodilla- Surdh @ I

B. Segun el tipo de fijacion.

1. / SYSY Gl RF-ad {S dziaft ATl aOSYSyi2 I ONNfAO2¢
hueso. Presenta una ventaja clara, y es que el tiempo necesario para que fragie es
reducido, consiguiendo una pronta fijaniéun r4pido postoperatorio y una
reduccion del dolor en la recuperacion. Por el contrario tiene una desventaja
evidente, y es que en el caso de que se requiera retirar el dispositivo las
complicaciones son enormes. Por esto, este tipo de proétesis seantilbara
personas de avanzada edad, con estilos de vida sedentarios. Debe evitarse en
pacientes con larga esperanza de vida.

2. No cementadas. En este tipo de protesis la fijacion a los elementos 6seos se realiza
mediante el uso de tornillogRodilla Revision{ dzZNH A @ | f. EXisten vafiad t = 0
técnicas para fijar estos dispositivos:

a. Con revestimieto poroso. Después de la intervencién, este tipo de
superficie facilita la osteointegracion produciéndose crecimiento 6seo entre
los poros de la prétesis.

b. Con revestimiento de hiodroxiapatita. Estevestimiento favorece el
crecimiento éseo, acelerandomejorando la osteointegracion. Con esta
técnica se reduce el periodo de estabilizacién del dispositivo en el hueso y
se mejoran las caracteristicas mecanicas del mismo.

c. Con presidon. Con esta técnica se consigue la estabilidad al introducir la
prétesis a pesion en el hueso. Es importante que para esta técnica la
superficie del dispositivo se lisa, ya que un revestimiento poroso generaria
un gran dafio al ser introducido de esta manera.
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Las proétesis no cementadas presentan multiples ventajas respectoentantadas. La
intervencion es mas rapida, eliminas el componente del cemento que puede soltar
particulas que lleven a rechazo a cuerpo extrafio y pueden producir necrosis quimica o
térmica. Y por supuesto permite una reintervencion, por lo que se utitizagaa
pacientes con larga esperanza de vida.

El Unico inconveniente es que el tiempo para la estabilizacién es mas largo que al usar
el cemento Oseo.

Figuras. Ejemplo de prétesis no cementada. Protesis de revigiBodilla Revision{ dzNH A @1 f.

3. Modelo Hibrido de fijacion. En esta técnisa,encuentral componente femoral sin
cementar, ya quepresenta una fijacibn muy buena sin necesitar cemento. Sin
embargo el componente tibial y rotuliano se fijan mediante cementacion.

C. Segun la superficie articular remplazada.

La clasificacion en funcion de la superficie articular remplazada puede ser
unicompartimental, bicompartimental, o tricompartimental. Esto quiere decir que para
esta clasificaciéise dividela articulacion de la rodilla en tres superficies de contacto,
superficie femorepatelar, superficie femordibial interna y superficie femortbial
externa. En funcién del nimero de las superficies articulares que sustituya la protesis,
esta se clasificaraen los tipos ya mencionadogArthrex - Reconstruccion

dzy AO2YLI NI AYSydGrf RS NRRAGELF *_ ° =7t~y
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1. Unicompartimentales.

a. Protesis femorepatelares. Se trata de una prétesnuy poco utilizada por
la escasa incidencia de la lesion que la requigeesustituyen las superficies
articulares de contacto entre fémur y rétula.

b. Prétesis femordibiales. En estas prétesis se sustituye la superficie articular
femoro-tibial internao externa afiadiendo un inserto de polietileno sobre el
que articulan las superficies sustituidas, al igual que en una artroplastia de
rodilla completa.

Estos tipos de prétesis son poco comunes, estan indicados a personas
mayores de 70 y con lesiones monowartimentales.

i

Figurab6. Protesis unicompartimental femorepatelar (Arthrex- Reconstruccién unicompartimental de rodilla n.d.).

2. Bicompartimentales.

Figura7.Ejemplo de prétesis ugiompartimental femoratibial (Arthrex- Reconstruccion unicompartimental de rodilla n.d.)

Este tipo de prétesis son aquellas en las que se sustituyen los dos componentes
femoro-tibiales. La parte femorpatelar no se interviene en la operacion.
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Cuando se hace referencia aderoplastiatotal de rodilla, bien se puede hacer
referencia a este tipo deproétesis bicompartimentales, como también a las
tricompartimentales.

3. Tricompartimentales.

Al implantar estas prétesise sustituyenlas superficies articulares femorales,
tibiales y rotuliana. Son ptesis de semisujeccién o no sujecién, presentaran gran
movilidad y la funcion de los componentes anatémicos de fijacion como los
ligamentos deben continuar cumpliendo su funcién.

Figura8. Comparaciérprotesisunicompartimental (Izquierdg y prétesis tricompartimental (Derecha)
(Protesis de rodilla: todo lo que debe saber. ! 6f23.°  © T t"

1.3.5. BIOMATERIALES

Los biomateriales son aquellos materiales disefiguira interactuar con el medio biolégico,

con el objetivo de reforzar o reemplazar un tejido, un 6érgano o funcién del c&gomologias

de BIOMAERIALES SY(iNBF RQAYY20I-0x3 X ¢ESOshRter@lesNbrd / L ¢
su intima relacién con los sistemas biolégicos, deben de presentar una serie de caracteristicas
bien definidas.

Que sean quimicamente inertes o presenten minima int@éc quimica con el
organismo. Han de ser no toxicos, es decir, que no sean carcinogénicos, que presenten
hemocompatiblidad y no han de producir alergias o hipersensibilidad. De lo contrario, la
interaccion con el medio biolégico podria producir desechosicroparticulas que llevasen a
reaccion a cuerpo extrafio, concluyendo en el fracaso del implante.

Por lo general es necesario que presenten una gran durabilidad, ya que se pretende que
el numero de intervenciones sea el minimo posible. En la mayoriaages, se buscan
intervenciones definitivas, aunque todavia resulta complicado que los implantes tengan una
vida util superior a 10 afios.

Técnicamente se requiere que el material utilizado sea sencillo de esterilizar, ya que a la
hora de la implantacion ledispositivo debe estar perfectamente libre de patdégenos, de lo
contrario, a pesar de que las propiedades del material favorezcan su implantacién, una infeccion
por algun patégeno presente en la superficie del material llevaria al fallo del implante.
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Lostipos de biomateriales utilizados son los polimeros, metales y ceramicas, ademas de
materiales mixtos.

Las proétesis de rodilla se componen como se ha visto en el apartado anterior, de dos
tipos de materiales. Por una parte, los céndilos femorales yagllpltibial estan hechos de un
material metélico, el més utilizado en este tipo de protesis &6al4V Mientras que el inserto
consta de un material polimérico, el mas frecuente para estas aplicaciones es el polietileno de
ultra alto peso moleculatJHMWPHUItra High Molecular Weight Polyethylene)

Son estos dos materiales, por ser los mas frecuentes en la fabricacion de prétesis de
rodilla, con los quee trabajaréa lo largo de nuestro estudio.

Ti6AI4V

Hoy en dida aleacion Ti6Al4V es el masdrmas utilizado para implantes y prétesis.
Esto se debe a sus propiedades quimicas y mecanicas. Es un material con una gran
biocompatibilidad, no resulta téxico y por si practicamente nula interaccién con el medio
biolégico presenta una gran resistencidaacorrosion. Mecanicamente presenta una gran
relacion entre densidad, resistencia y modulo elastico. Estas propiedades permiten fabricar
implantes mas ligeros con gran resistencia mectitectronica 2009)

Su coste, hoy en dia, es quizds el mayor inconveigne presenta este material.
Existen diferentes grados de aleacion, los cuales presentan pequefias diferencias mecanicas, que
son aprovechadas por la industria en funcion del campo para el que se emplee.

UHMWPE

El polietileno de ultra alto peso molecul@ HMWPE) es un polimero con muy buenas
propiedades fisicas y mecanicas. Como biomaterial, la mas importante es su inherencia quimica
y su lubricidaqRiveraMartinez 2013) Mecanicay fisicamentedestaca su elevada resistencia
al impacto y la resistencia a la abrasién. Aunque es uno de los polimeros mas utilizados en el
campo de las protesis, sus excelentes propiedades hacen gue su uso se extienda por multiples
campos de la industria como la autowilistica. Mas del 90% de UHMWPE producido en el
mundo se usa para la industria.

Como se ha visto, el UHMWPE se encuentra ampliamente extendido en el campo
protésico, pero a pesar del éxito de estos procedimientos de restauracién, los implantes de
UHMWEE tienen un limitado tiempo de vida (aproximadamente entre 15 y 20 afos). El desgaste
y dafio de los componentes es uno de los factores que limitan la longevidad del implante
(UHMWPBBiomaterials Handbook: Ultra High Molecular Weight Polyethylene inGaogle
[AGNRA 7, "~ t~" 09

Tablal. Propiedades mecanicas.

Modulo Elastico Coeficiente de Limite elastico a la
MATERIAL (MPa) Poisson compresion
(MPa)
UHMWPE 1200 0.46 28000
Ti6AI4V 107000 0.34 1350
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CAPITULO 2: MATERIAL Y METODOS

2.1. HERRAMIENTAS DE TRABAJO

Para la realizacién del andlisis de la distribucion de tensiones en el inserto de polietileno y gracias
a la utilizacién de los modelos simplificadesla proétesis de rodilla, en el que los volimenes de
nuestros modelos son formas geométricas basisashapodido realizar el total del trabajo
mediante la herramienta softwarBNSYS Mechanical APDL Product Laundhaeruallega a la
solucion de los ptdemas a través del método de elementos finitos

El término elemento finito resume el concepto basico del método, que consiste en la
division de un problema real, con infinitas incdgnitas, en un niamero de elementos finitos, con
incognitas finitas. El motte de elementos finitos cuenta con un nimero finito de incégnitas,
pudiendo solamente aproximar la respuesta del sistema fisico, el cual tiene infinitas insdgnita
La pregunta que de inmediabdzZNHS SayY A9& 2 &dzZFAOASYy(diSYSyas$s
Este aspecto jugara un papel fundamental a la hora de sacar una conclusién de los resultados
obtenidos en el estudi@Martinez 2017)

2.1.1METODO DE ELEMENTOS®®IT

El principio basico del MEF digidir el medio continuo sobre el que se realiza un analisis con el

fin de simplificar las ecuaciones de comportamiento queasea aplicar. El proceso de division

consiste en distribuir a lo largo de la geometria usidesde puntos denominadasodos Estos

nodosse unen formando geometrias mucho mas simples que la original llarebatasntos El

conjunto de todos loglementosque dibujan la geometria completa y que estan conectados

entre si se conoce commalla. Comoconsecuencia de haber realizado esta subdivision, las
ecuaciones matematicas que rigen el comportamiento de la pieza proporcionan un resultado
aproximado, no exacto, y la precision la condiciona la cantidad de elementos y nodos, su tamafio

y tipo de elemerns que definenlamallha SG2R2 RS f2a StSySyid.2a FAyAl

Para calcular el comportamiento de una geometria, se suele emplear la formulacion en
desplazamientos. Esta formulacion permite conocer las tensiones y deformaciones dentro de
cada elemento en funcién de las cargas que se aplican a los nodos.

Dado un elemento definido por sus nodos, los desplazamientos de los puntos de ese
elemento se pueden interpolar a partir de los desplazamientos nodales mediante unas funciones

de interpdacion conocidas como funciones de forma.

6 0260 )

Siendo:

0: Desplazamiento dentro del elemento
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0 : Matriz de funciones de forma
0'Q Vector de desplazamientos nodales

La deformacion dentro del elemento se obtiene diferenciando el campo ddadespientos
mediante el operador L que viene definido por:

-=020 20 Q62 OQ(X) )

Siendo:
0: Operador diferencial

0=020 : Matriz que relaciona desplazamientos nodales con la deformacién dentro del
elementa

Para obtener las tensiones resultantes en el elemento se emplea la ley generalizada de Hooke:

» = (-b-0)%, 0 )

Siendo:
>o: Tension final e inicial, respectivamente
8 2. Deformacion final e inicial, respea@imente

‘O Matriz de deformacion del material

Considerando la energia potencial de un elemento, la cual se puede dividir en funcién
de las distintas aportaciones de las cargas al sélido:

[ol' K 2¢O-b-"O-o+Y, o)dob &b A OB V0 (4)

Siendo:

" 0. Tensién inicial

5 2. Deformacion final e inicial, respectivamente
'O: Matriz de deformaciones

0: Desplazamiento dentro del elemento

@ Fuerzas volumétricas

G Fuerzas superficiales
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"¥ Desplazamiento en los nodos

0: Fuerzas puntuales en los nodos

52y RS St LINA-SOE-DIF-NaUGH sé2efiederana energia potencial acumulada

ANI OAL & | tF RST2NYI ORGQ caré&pond¥ & 18 @ryidk producidaS € G S NJY .
L2 NJ £ I & ¥ dzS NJ ooy @isidataYsSapdidicion: da s fuetas sobre la superficie

y ['Y0] alude a la energia debido a las fuerzas puntuales.

Sustituyendo en la energia potencial anterior, se obtiene una expresidiureion de los
parametros asociados a un elemento.

=(U2) & Qod @ YR )

siendo’@el vector de fuerzas equivalentes en los nodd&yla matriz de rigidez local, que
relaciona las tensiones aghdas dentro de un elemento con su deformacion asociada. Cada
elemento posee una matriz de rigidez independiente de los demas elementos.

AT @06 W (6)

Si se expanden los conceptos de matriz de rigidez local weatbr de fuerzas nodales
equivalentes a toda la geometria, se obtiene la expresién de la energia potencial en funcién de
los desplazamientos nodales y de las cargas aplicadas.

[ 0=U2YO™YYO (7

El principio de minim energia potencial sefiala que un objeto tomara la forma deformada
estable que implique una energia potencial total minima. La expresion de energia potencial de
un cuerpo elastico lineal se puede expresar en funcion de la contribucién de todos los elemento
en los que se ha dividido la geometria. Al aplicar este principio a la expresion anterior se
consigue:

118 "0 8)

0O 9)

siendo:
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0 : matriz de rigidez global
"¥ Desplazamiento de los nodos

"O Fuerza aplicada en los nodos

La expresién corresponde a un sisteman@euaciones con incégnitas, sienda el nimero de
grados de libertad de todo sistema, resoluble mediante ordenador con la suficiente potencia
computacional.

2.1.2MODELOBE TRABAJO

Para realizar el estudio de la distribucion de tensiones en el inserto de polietilamaegroétesis

de rodilla,se hanutilizado tres modelos simplificados de la geometria de la misma. Un siguiente
paso, en la misma linea en la gse harealizado este trabajo, seria el dealizar el mismo
proceso gue se definen el siguiente apartado pala geometria real de una prétesis de rodilla.
Por las dificultades imprevistas que han surgido, debidas a las limitaciorladickncia del
programautilizadg se hadecidido simplificar el problema y realizar un primer ejercicio que
puede servir de &ise o referencia para préximos trabajos que busquen un objetivo similar.

Los tres modelos simplificados gse hanestudiado han sido los siguientes.

Modelo 1

Es el modelonassimple de los tres, se trata de una esfera de 40mm de radio, que hara
la funcdn de condilo femoral, con propiedades Ti®AIl4V, y un cilindro de 50mm de radio, que
representa el inserto de polietileno, con las propiedaded dMWPEY de espesor variable de
4al4mm con un incremento de 2mm entre simulaciones.

Modelo 2

Es un mdelo muy similar al anterior, en el qse afiadeun cilindro también de 50mm
bajo el inserto de polietileno, que hara la funcién de platillo tibial, con propiedad@itdédV
y presentara un espesor constante en todas las simulaciones de 5mm. Al igeal gluanterior
modelo, el espesor del inserto ir4 variando de 44anm con un incremento de 2mm entre
simulaciones.

Modelo 3

El mas complejo de los tres, presenta al igual que el segundo modelo, tres componentes,
ESFERA, INSERTO y PLATILLO, pere easssel inserto se encuentra encajado en el platillo
siguiendo las dimensiones de encaje de la protesmpio® TEcorpio Total Stabilizer Revision
YYySS {2aidSY {dz2NBAOIFf tNR({i202f {O2Nl1JA2 t ¢{ {Ay:
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Figura9. Croquis del MODELO 3. Las medidas estan en milimetros (mm).

2.2 METODOLOGIA DE TRABAJO

2.21 HIPOTESIS DE PARTIDA

Para el estudio del trabajo se tomaran los modelos simgdiis anteriores, y se aplicard una
fuerza vertical y hacia bajo de 1000N, desde el componente ESFERA al componente INSERTO.
fuerza aplicada de 1000N corresponde a un peso de 75Kg multiplicado por un factor de 1.33,
que simula el impacto generado en ugle de marchad w2 RNN3dzST al NI My S1
simplificacbn en cuanto a geometria, angulacién de la fuerza y valor de la misma, han resultado
necesarios para analizar el problemyaresultan las condiciones méas desfavorables, de forma
gue se consiguen las tensiones maximas que se alcanzan en el dispositivo

2.22 PREPROCESO

Generacion de los volumenes

Se comenzargenerando los volumenes que componen al modelo de prétesis con Bequaya
a trabajar. Para el correcto comportamiento en el contacto entre el inserto de polietileno y el
platillo tibial, en loglos modelos que lo presentan, después de generar los diferentes volimenes

por separado, el contacto con la esfemdefinirdYt & | RSt ya4Ss a8 aLIS3IlIyE

como un unicos6lido para la transmision de fuerzasa la vez permita asignarle tipo de
material diferente a cada volumerse dividela pieza por componentes, asignando a cada

m

i

L

G2t dzySy adz SGAldSil O2NNBAGRYRABYUBES aD2 CYuSé |

trabajar con comodidad a la hora de definir los materiales de cada canpamallar y refinar
los volumenes.
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Figurall Componentes del modelde inserto encajado en el platillo.

Asignacion de materiales

Para asignar los materiales de los componentes del mogeilmero se han de definien el
programa. Para definir un material como el titamicel UHMWPE, que presentan ambos un
comportamieto elastico e isotrépiz, para un problema estatico, se necesitafi@camente el

Y2Rdz 2 Sttt adaozs

2

Ys Rdzf 2

RS

2dzy 3z

9%

w

e

St

la relacion entre el incremento de tension aplicada en un direccién y el incremento de
deformacién que sufre el materiain esa direcciGnmientas quese encuentraen la zona de

comportamiento elasticen el diagrama de tensiéteformacién. Por su parte, el coeficiente de

Poisson relaciona la deformacion longitudinal, direccion de aplicacion de la fuerza, con la
deformacion en las direcciones trarersales.
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Los valores utilizados para definir el Titanio y el UHMW&ten dados en la tabla 2

Tabla2. Propiedades mecanicas introducidas &NSYS Mo dul o de

Young, E, y

empleados.
MATERIAL MODULO DE YOUNG| COEFICIENTE DE POIS
(MPa)
UHMWPE 1200 0.46
TITANIO 107000 0.34

coeficiente

La asignaciéon del tipde material se realizara justo antes del mallado, una vez esté
definido también el tipo de elemento con el que se va a mallar.

N
[WATT] Assign Attributes to Picked Wolumes
MAT  bdaterial number ,1—L|
REAL Real constant set number ’W
TWPE Elernent type nurmber | 1 SOLIDgE j
ES¥E Element coordinate sys ,0—L|

QK Anply Cancel | Help |

Figural2. Asignacion del tipo de material y tipo de elemento a los voknes del modelo.

Definicion del mallado

Se defineel tipo de elemento con el que se va a mallar la pieza, todos los volimenes se han
malladocon el mismo tipo de elemente) cual se ha utilizado en todas las simulacio&tsipo

de elemento utilizado ha sidtetraédrico y Solid - 20node186 Se ha utilizado un elemento
tetraédrico ya quelos elementos tetraédricos son los queejor reconstruye voliumenes
complejose irregularesEl tipo de elemento Sol@20node186 afiade un nodo en las aristas de
los elementos, permitiendo que se curven, consiguiendpasibilidades de deformacién mas

parecidas a la real
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Después de asignar las propiedade cada componente de la prétesis procedeal
mallado del volumen. El tamafio de los elementos del mallado ha sido la herramienta basica con
la quese hatrabajado para obtener unos resultados lo mas cercanos a la solucion real posible.
9y St IBBIUNBI RS a & NN f 2 sehapyoceBid® én chda Smuleion g en
G[ AYAGEFOA2ySa RS aSii2R2é SELX AO2 LN |jdzS KIF  &Al

Definicion de contactos y aplicacion restricciones y cargas

Una veze tieneel modelo mahdose procede la definicion del par de contacto y la aplicacion

de fuerzas y condiciones de contorno. El par de contacto es necesario para definir la interaccién

entre la esfera del modelo y el &rea superior del inserto de polietileno, consiguiengoealsi

fuerza aplicada desde la esfera se transmita correctamente al componente del inserto. Para ello,

se debeeducir la penetracion del volumen de la esfera en el inserto al definir el par de contacto.

El area superior del componente INSERTOlaérdrgetsurfacé & f I 9{ C9w! 2dzal NI
GO2y il OO0 &dz2NFI OS¢ o

ELEMENTS

TYPE NUM

Figural3. Generacion de par de contacto
Llegados a este punto solo falta definir las condiciones de contorno y aplicar las fuerzas

gue actien en el modelo.

Respecto a las condiciones de contorsm)imitael movimiento en dosréas. En el &rea
inferior del modelo, sea el area inferior del platillolaalel inserto en el moelo en el que no
hay platillo, se restringel movimiento en todas las direcciones. La segunda area en laeque
deberestringir el movimiento es el area teeesfera, en la quse limitarael movimiento en los
ejes perpendiculares a la direccion de la aplicacion de la fuerza, dejando libre el movimiento de
la esfera para que se produzca correctamente el contacto.
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Como ya se ha comentado, la fuerza aplicag@laido de un valor de 1000Hsta ferza
ha sido aplicada, para que transmision fuera optima, en el punto perteneciente a la esfera
donde se produce el contacto entre ESFERA e INSERTO.

N\ Contact Properties >

Basic |Friction Initial Adjustment] Mlsc] Rigid target] Thermal] Electrlc] ID]

Initial penetration |Inc\ude evenything j

Load step number for ramping|1.0
Contact surface offset 00

Automatic contact adjustment |C|ose gap/Reduce penetration j

Initial contact closure 0 | & factor © constant

Initial Allowable Penstration Range

Lower boundary & factor © constant
Upper boundary  factor O constant

[0]74 C@ncel| Help |

Figural4. Reduccion de la penetracion del area de contacto sobre el area "target" del in
de polietileno.

Figural5. Aplicacion de condiciones de contorno y fuerza.

Solucién del modelo

Una vez concluido todo el ejercicigesolver,se procede a realizda solucion Para obtener la
solucién quese desease necesitajue el calculo tenga las siguientes caracteristicas:

1 Large displacement Stati€sto es necesario por la diferencia de médulo elastico
entre los componentesreel contactoDebido sobre todo a que el inserto tiene
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un Mdédulo de Young muy bajo lo que convierte al problema en un problema de
grandes deformacionegLarge Displacement Solutions Pressure Vel
9YyAAYSSNRAyYy3 *_  °~ "t

1 Number of substepsEste es el nimero de pastes cargaen los que el programa
llegard a la solucion. Eecesariodividir el problema en varios pasos de carga
cuando se utilizan la opcion de[ F NAS RA&LX | Obhvafgenée & { S
tantos substeps como se indique.

1 Basic quantitiesCon esto, lo Unico que se pretendelieerar al ordenador de
almacenamiento innecesario de informdaon, ya que trabajaremos
exdusivamente con las tensionebtenidasen los elementos

tain henu 8] A
B Preferences =]
Prepr_ocessor Basic ] Transient [ Soln Opt\onsl Monlinear }Advanced ML
B Solution
Bl Analysis Type
N:rw An:Kfsis Analysis Options Write Items to Results File
ontrols |Large Cisplacement Static - . f\\l solution item?
Define Loads ™ Calculate prestress effects
Load Step Opts
SE Management (CM$ Tirme Control
Results Tracking
Solve Time at end of loadstep 0
Manual Rezoning . )
Multi-field Set Up Automatic time stepping | Off j
ADAMS Connection & Mumber of substeps Frequency:
Diagnostics i Write last substep onf v
Unabridged Menu [LLSl S LE: | pony =
General Postproc MNumber of substeps 20 where M= |1
TimeHist Postpro ’7
ROM Tool MWax no. of substeps 0
Radiation Opt Min no. of substeps 0
Session Editor
Finish
j oK Cancel Help

Figural6. Controles de la solucion.

Elecan de los resultados

Una vesolucionado el problemaeanalizan los resultados obtenidos. Para efle seleccionan

el inserto, y de este los elementos que lo forman. De entre todos los resultados que proporciona
el programagl estudio se centran lastensiones que se obtienaan los elementos del inserto

Para que el analisis de la distribucion de tensiones en el inserto de polietileno quede completo
se trabajaracon la tensién devon Mises; las tensiones en los ejes X, Y, Z; las tensiones
tangenciaés &y Tvzy Txz Y las tensiones principales.

En el andlisis se utilizagd Criteriode von Misespara estudiardel fallo elasticoH
material fallasila tension de Von Mises igaad superal limite elastico.
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Para definir el estado tensional en punto infinitesimal de un materiade hade dar el
valor de la tensidn en un sistema de ejes perpendiculares y sus correspondientes tensiones
tangenciales. De entre todos los infinitos sistemas de ejes que pueden definir un punto, existe
uno en el qudas tensiones tangenciales son nulas, y el sistema queda definido por las tensiones
en los ejes del nuevo sistema. Este sistema en el que se define el estado tensional a través de
flra GNBa (GSyaAirzySa y2N¥IfSa oindpales, Q & %Q03X Sa

Y, sy

T

T Ty

TZY .
THZ

TZX X
L
Figura 1 Figura 2

Figural?. . Figura 1. Estado tensional en XYZ. Figura 2. Estado tensional en X'Y'Z', tensiones prin@jeeiesluy Systemes)

La tension de Von Mises resulta facil de obtener una se=zienenlas tensiones
principales:

C (12)
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ESTUDIO DE CONVERGENCIA.

Debido a las limitacionessociadas a la licencia de ANSYS Educadmicahl tiene limitados el
namero de grados de libertad que se pueden ysaon el objetivo de encontrar una solucion lo
mas proéxima a la solucién real, se ha considerado totalmente necesario realizar un estudio de
convergencia de la solucion.

Para redkar el estudio de convergencia, se ha tomado el modelo mas simple de los tres
con los que se ha trabajado,Mbdelo 1.Fijando el valor del espesor del inserto de polietileno
en 14mm se ha realizado la simulacthisminuyendcel tamafio de los elementosda malla.

Para todas las simulaciones se ha creado la malla con el elemento mas fino inicial que te
permite el programa. Una vez todo el volumen ha quedado dividido en elementos de un tamario
similar, se han refinado los elementos mas cercanos al pimtontacto, donde se encuentra
la solucion que se busca este estudio Este refinamiento ha sido la variable utilizada para
realizar el estudio de convergencia. Se ha realizado el refinamiento mas suave que permite el
programa, indicado con el nUmerceh la tabla A partir de ahi, utilizandcirculos concéntcos
se ha repetido el refinamiento hasta veces, indicado con el nimero de unos en la tabla,
consiguiendo cada vem mayor nimero de elementosuna solucién mas precisa.

El programa llega a Isolucion a través de un numero de subpasos o iteracicioe®
el proyecto se ha realizado con 20 subpasos, pero en este estudio de convergencia se ha querido
ver también cuanto variaba la solucién al aumentar el nUmero de subpasos.

Los valores que inch la tabla3 son los valores maximos para cada tension en el inserto
de polietileno.

Tabla3. Estudio de convergencia (Modelo 1. Espesor de INSERTO 14

ESPESQ| REF.E{ REF.INy SUBPASOS Von Mises| EJEX |EJEY |EJEZ |P1 P2 P3

14mm |1 1 20 15,69 43,12 |42,86 |58,62 |42,8 |43,14 | 58,66
14mm |11 11 20 12,85 53,09 |[54,6 |64,17 |53,03 |54,62 | 64,22
14mm |[111 111 20 20,38 65,92 |65,97 [80,82 [62,16 |66,26 |84,29

14mm |1111 |1111 |20 (MALLADO 1 216,76 259,49 (323,5 |407,72|254,77|261,23| 474,7
14mm (1111 |1111 20 (MALLADO 2/ 171,31 206,6 |234,24|338,19| 198,23| 207,03| 373,77
14mm |1111 |1111 |30 (MALLADO 2 171,53 206,952 234,92 | 338,54| 198,63| 207,38| 374,,4
14mm | 1111111111 |20 - - - - - - -

De los resultados del estudio de convergencia se pueden sacar mutiijpielsisiones
gue ayudaran a la hora de discutir los resultados de nuestro trabajo.
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En primer lugar, se observa como el numgitamarnode los elementos con los que se
produce el mallado son de gran importancia. La diferencia obtenida entre las tendiehes
modelos refinados (1111) y las de los demas es muy amplia, obteniéndose valores entorno diez
veces superiores a los obtenidos con refinamientos mas bastos. Ademas, en el MALLADO 1,
aunque el tamafio de los elementos mas pequefios conseguidos etaalgl@los elementos
mas pequefnos del MALLADO 2, el nimero de elementos de menor tamafio era mayor, dando
unos resultados entorno a un 50% superiores a los obtenidos con el MALLADO 1. Esta diferencia
supone una enorme limitacion, al realizar el estudidatediferentes grosores. Las diferencias
entre los resultados obtenidos al variar en 2mm el espesor de inserto, son menores que el error
que produce la generacion de un numero variable de elementos. Esto hacer que los resultado
se solapen y se obtenganreas con tendencias poco definidas.

Respecto al nimero de subpasos, se ve en la tabla como al realizar el estudio con 20
subpasos, la solucién es muy proxima a la solucién al aumentar en 10 sulapagsiisacion de
la cargacon el mismo mallado, la éifencia es cercaedun 0.1%. €decir, insignificante para
nuestro estudio. Como computacionalmente es mas rapido llegar a la solucién con 20 subpasos,
todo el estudio ha sido realizado con 20 subpasos.

De las limitaciones comentadas anteriormente, &édezspecialmente a nuestro estudio
de convergencia el hecho de que un refinamiento superior a (1111) lleve a una solucién que no
converja. Por la propia tendencia del estudio de convergencia, la solucién real se podria decir
gue se encuentra por encima dg obtenida en la simulacion con el refinamiento (1111), pero
es imposible saber lo cerca o lejos que se encuentra de la solucién obtenida en el estudio, ya
que no se puede generar elementos mas pequefios en la zona donde se obtiene la maxima
tensién. Es poesto que el valor mas cercano a la solucion real que se puede proporcionar es el
obtenido en las simulaciones con un refinamiento (1111).

3.2 ANALISIS DE TENSIONES EN FUNCION DEL ESPESOR

Como se ha visto, al realizar las simulaciones con un refinaomérel (1111) la variacion de la
solucién, en funcién del nimero de elemes generadogs muy amplia y proporciona valores
que bien pueden solaparse con los valores de@gpesores. Por estos motivos, y apoyaneom

en las conclusiones sacadas del esiutk convergencia, se ha decidido resolverrebfema
refinando el inserto con un nivel de refinamiento (pBra asegurar la convergencia de todas
las simulaciones llevadas a cale esta forma se ha conseguido refinar de manera homogénea
el volumen capleto de cada inserto, a la vez que el tamafio de elemento generado ha sido el
mismo para todos los esperes y el nimero de elementpsoporcional al volumen.

Una vez obtenida la tendendile las curvas con un refinamiento de nivel (*Hciendo
un egudio lo mas homogéneo posible en todas las muestrashas@l mismo problema
refinando, esta vez, con un nivel de refinamiento (1111) para los modelos 1 y 2, y un
refinamiento (111) para el MODELQ/& queal refinar una cuarta vesesuperabarel nUmeo
maximo de elementos permitidan la mayoria de espesordssto se ha hecho para obtener el
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valor més cercano, que permite la licencia y sus limitaciones ya comentadas, a la solucion real
de nuestro problema.

En resumen, se han llevado a cabo dos diskipara cada modelo. Para el MODELO 1 vy el
MODELO 2, un primero estudio con un refinamiento, homogéneo en el componente INSERTO,
de nivel (11) para obtener la tendencia de las curvas terssesor, y un segundo estudio de
refinamiento de nivel (1111)rela zona de contacto para alcanzar el valdsroercano posible

a la solucion realPara el MODELO 3, el primer estudio ha sido igual que en los modelos
anteriores, con un refinamiento nivel (11), mientras que el segundo estudio, y por limitaciones
relacbnadas con el numero de elementos ha sido necesario realizarlo con un refinamiento nivel
(111).Las siguientes tablas y graficas muestran los resultados obtenidos.
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MODELO 1.
REFINADO (11)

Tabla4. Resultados del estudio en BODELO 1 con refinamiento (11).

ESPES( von Mises| SX SY < SL S 3 SXY |[|SYZ |SXZ
4 17,48 46,96 | 46,3 |63,97|46,27 [46,9 |64,05|0,96 |8,04 |7,84
6 14,87 58,62 |58,58/71,82|58,36 |58,72 |71,96 |0,75 |6,82 |6,14
8 12,59 55,98 | 56,79/ 68,91|55,86 |56,9 |68,93 |0,77 (4,69 |5,77
10 11,65 58,52 |59,12|70,26/58,4 |59,12 (70,4 |0,84 |5,44 |5,52
12 12,62 62,01 {62,81|74,71/61,89 (62,81 |74,82 |0,86 |5,8 6,24
14 12,7 52,81 |54,32|63,87|52,76 |54,33 63,91 |1,04 |6,17 |6,47
VON MISES
20
15 .\\\/"_-'
10
5
0
4 6 8 10 12 14

Figural8. Tension deson Mises en funcia del espesor del inserto de polietileno para el MODELO 1 con un
refinamiento (11). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.

TENSION EN EJES

80
v / ———— e
40
20
0
4 6 8 10 12 14
=== SX =@==SY SZ

Figural9. Tensiones erjes en funcion del espesor del inserto de polietile para el MODELO 1 con un refinamiento (11).
Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.
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TENSIONES PRINCIPALES
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@S] @S2 =@ S3

Figura20. Tensiones emprincipales en funcion del espesor del inserto de polietileno para el MODELO 1 con imamgénto
(11). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.

TENSIONES TANGENCIALES

18
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0 C= —0 o— el o= —
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=@ SXY @ SY 7 =@ SXZ

Figura2l. Tensiones tangenciales en funcién del espesor del inserto de polietileno para el MODELO 1 con un
refinamiento (11). Unidades del ejvertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.
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OLUTION

Figura22. Tension devon Mises. Espesor del INSERTO 4mm. MODELO 1. Refinamiento (11)
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REFINADO (1111)

Tabla5. Resultados del estudio en el MOD@ 1 con refinamiento (1111).

ESPESO VonMises |X |SY | s 2 3 SXY [SYZ [Sxz
4 162,83 | 202,87 206,46(196,11|152,04|181,79|267,1 |22,96|36,82|81,75
6 157,44 | 250,31 187,11|232,23|157,29| 185,46|326,91|15,13| 27,18/ 83,05
8 121,27  |133,96138 |189,10|94,29 |13346|230,31|5,25 [59,85|17,43
10 139,31 | 150,76 158,09(218,2 |109,17|152,80|265,07|5,65 |68,82|18,86
12 134,74 | 149,08 155,48|217,73| 109,54| 152,3 |260,46|7,3 |65,51]17,31
14 101,56 | 110,14 128,93(150,27|82,43 |111,95|194,96|8,65 |53,6 |11,19
VON MISES
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Figura23. Tension de von Mises en funcion del espesor del inserto de polietileno para el MODELO 1 con un refinamiento (1111).
Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.
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Figura24. Tension en s en funcion del espesor del inserto de polietileno para el MODELO 1 con un refinamiento (1111).
Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.
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TENSIONES PRINCIPALES
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Figura25. Tensiones principales en funcién del espesor dekdrio de polietileno para el MODELO 1 con un refinamiento (1111).
Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.

TENSIONES TANGENCIALES
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Figura26. Tensiones tangenciales en funcion del espesor del inserto de polietileno pak4ODELO 1 con un
refinamiento (1111). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.
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Resultados Espesor 4mm. MODELO 1. Refinamienitb) (11

SOLUTION

Figura27. Tension de von Mise€spesor del INSERTO 4mm. MODELO 1. Refinamiento (1111)
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MODELO 2
REFINADO (11)

Tabla6. Resultados del estudio en el MODELO 2 con refinamiento (11).

ESPESCVonMises|SX |SY |& |S Y S3 SXY|SYZ| SXZ
4 19,95 55,45|55,78| 74,79| 55,03| 55,69| 75,3 |0,99|7,92| 5,8
6 13,62 52,24/52,06| 64,26| 51,94/ 52,36/ 64,27/ 0,57|5,43| 5,4
8 11,86 56,09| 56,45| 67,48/ 56,06/ 56,4 |67,5 |0,75/4,57|4,7
10 11,3 62,41/63,01| 73,59|61,92| 63,26| 73,83/ 0,75| 4,13| 5,93
12 12,95 60,53/61,3 |73,22/60,45/61,3 |73,29/0,9 |6,24|5,4
14 14,28 55,58|57,36| 64,94| 55,39/ 57,5 |64,99/0,88|7,1 |7,17
VON MISES
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Figura28. Tension de Von Mises en funcién del espesor del inserto de polietileno para el MODELO 2
refinamiento (11). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.

TENSION EN EJES
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Figura29. Tensiones en Ejes en funcion del espesor del inserto de polietileno para el MODELO 2 con amiefito (11).

Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.
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TENSIONES PRINCIPALES
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Figura30. Tensiones principales en funcién del espesor del inserto de polietileno para el MODELO 2
refinamiento (11). Unidades del eje vertical MPanidades del eje horizontal mm.

TENSIONES TANGENCIALES
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Figura31. Tensiones tangenciales en funcion del espesor del inserto de polietileno para el MODELO 2
refinamiento (11). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.
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Resultados Espesor 4mm. MODELO 2. Refinamiento (11)

cademic

Figura32.Tension de Von Mises. Espesor del INSERTO 4mm. MODELO 2. Refingfilgnto
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REFINADO (1111)

Tabla7. Resultados del estudio en el MODELO 2 con refinamiento (1111).

ESPESQ von Mises| SX Y | |sa |2 |8 |sxy|syz|sxz
4 135,85 |342,39 | 292,86| 324,07 266,47 289,09/ 404 | 15,03| 72,82 66,48
6 67,14 |11988 |104,04/96,76 |86,4 |97,93 |123,74/10,9 | 22,42/ 10,64
8 122,69 |125,65|135,11/190,09 91,74 [130,1 |229,02/6,11 |56,49|24,59
10 126,48 |115,11 |132,45 161,29 76,64 |114,49217,72/6,17 |64,84|23,77
12 133,39 |146,4 |152,86/216,4 |108 |150,25 257,04 6,94 |64,34)16,13
14 129,5 |142,04 152,35 205,8 | 105,31 144,95/250 |6,54 |65,04| 12,66
VON MISES
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Figura 33. Tension de von Mises en funcién del espesor del inserto de polietileno para el MODE
con un refinamiento (1111). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.
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Figura34. Tension en ejes en funcién del espesor del inserto de polietileno para el MODELO
un refinamiento (1111). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.
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TENSIONES PRINCIPLAES
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Figura35. Tensiones principales en funcion despesor del inserto de polietileno para el MODELO 2
un refinamiento (1111). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm
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Figura36. Tensiones tangenciales en funcion del espesor del inserto de polietifeanm@a el MODELO 2 con
refinamiento (1111). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.



Resultados Espesor 4mm. MODELO 2. Refinamiento (1111)

Figura37. Tension de von Mises. Espesor del INSERTO 4mm. MODELO 2. Refinamiento (1111)
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MODELO 3

REFINADO (11)

Tabla8. Resultados del estudio en el MODELO 3 con refinamiento (11).

ESPESJvonMises [X [ [ [s [ [ [SXY [SYZ [SXZ
4 38,72 47,35]48,19 |76,12 |45,33(49,92 [8,46 [3,24 5,24 [9,2
6 14,77 44,11[43,62 |57  |42,12[44,71 [57,88]0,84 [3,6 |4,21
8 17,63 36,71/36,92 [49,49 |33,62/36,86 |52,64[0,6 |4,71 |6,36
10 14,13 4156 |41,7 |55,12 [41,03[41,82 [5553[0,7 [6,61 |6,16
12 14,91 42,32|44,84 |54,08 |41,7 |44,87 |54,67]0,53 |6,78 |5,16
14 26,87 43,24]44,39 52,99 |34,26(42,16 [64,19(2,49 [8,39 [11,73
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Figura38. Tension de von Mises en funcion del espesor del inserto de polietileno para el MODELO

Figura39. Tension en ejes en funcion del espesor del inserto de polietileno para el MODELO 3 ¢

un refinamierto (11). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.
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refinamiento (11). Unidades del eje vertical MPa. idades del eje horizontal mm.
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TENSIONES PRINCIPALES

90
80
70

00 /
===

50
20 M
30

20
10

4 6 8 10 12 14

=@==S] =@==S?2 «=@=S3

Figura40. Tensiones pricipales en funcién del espesor del inserto de polietileno para el MODELO 3
refinamiento (11). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.
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Figura4l. Tensiones tangenciales en funcion del espesor del inserto de polietileno para el MODELO 3
refinamiento (11). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.
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Resultados Espesor 4mm. MODELO 3. Refinamiento (11)

cademic

Figura42. Tension de VoMises Espesor del INSERTO 4mm. MODELO 3. Refinamiento (11)
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REFINAD(111)

Tabla9. Resultados del estudio eel MODELO 3 con refinamientoi1).

ESPESOI von Msseg SX SY 4 Sl 5% 3 SXY |SYZ |SXZ
4
6 49,9 100,91/ 102,52/ 131,58| 90,25 |100,33|144,42|4,54 |12,68 |20,08
8 45,78 82,87 (81,14 |95,04 68,64 |79,99 |115,38/1,96 |17,01 |18,66
10 18,68 71,4 |7156 (83,92 67,36 |71,7 |87,82 |1,45 |6,77 |7,93
12 17,16 71,7 |71,61 |83,06 (67,87 |71,87 |86,63 [1,55 |5,8 7,28
14 11,71 67,7 |67,91 |75,63 |64,9 |69,04 |77,3 |1,6 6,35 |5,66
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TENSIONES PRINCIPALES
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refinamiento (111). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.
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Figura46. Tensiones tangenciales en funcion del espesor del inserto de polietileno para el MODELO 3
refinamiento (1111). Unidades del eje vertical MPa. Unidades del eje horizontal mm.

Adicionalmentey como Unica excepcion en la que se ha logrado un refinamiento (1111) para
el MODELO 3, se afiaden los resultados obtenidos para el inserto de 14mm.

ESPESC VONMISES SX SY 4 S1 S2 S3| SXY SYZ SX7
14 279,41| 632,82| 635,27| 775,97| 547,27| 636,42| 860,78 10,54| 91,94| 138,39

Estos resultados serviran para orientar la discusion e indicar que valores se llegan a alcanzar en
el MODELO 3.
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Resultados Espesor 6mm. MODELO 3. Refinamiento (111)

ademic

Figura47. Tension de Von Mises. Espes@dNSERTO 6mm. MODELO 3. Refinamiento (111)
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3.3 DISCUSION

Comparando los resultados obtenidos en los modelos al aplicar un refinado (11), con los

obtenidos para los mismos modelos con un refinado superior, de (1111) para los modelos 1y 2,
y de (111para el MODELO 3, se observa, tal y como se habia predicho, una gran diferencia entre
los valores de las tensiones.

Como se refleja en el estudio de convergencia, al comparar la tensi@mdéisespara
cada tipo de refinamiento, se llega a la sigugeabnclusion. El valor de la tensionwm Mises
para el refinamiento (1111) resulta diez veces superior al obtenido para el refinamiento (11).
Por todo esto, y respecto a la tensionde Mises se puede decir que la tendencia al variar el
espesor es labtenida en los ensayos con un refinamiento (Himentandoa medida que
aumentamos el espesor del componente INSERTO, y el valor de la nsenda,
aproximadamentaliez veces el obtenido en dicho ensayo. Por las limitacionesffelare esta
es la solaién ala que se llega en el estudiBor lo tanto, y siguiendo el criterio comentado, la
tensién maxima deron Misesa la que se ha llegado en los ensayos ha estado en torno a los
300MPa. Bra los valoresobtenidos de la literatura el limite elastico delJHMWPEes de
28000MPa. Por lo que, con los resultados obtenidos no podemos concluir que un espesor de
4mm lleve al fallo del implante.

Al comparar los ensayos realizados a los MODELOS 1 y 2, no se encuentran grandes
diferencias en cuanto a las tensionebtenidas. La geometria es muy similar y el mallado
conseguido también lo es. Sin embargo, al comparar los resultados del MOD&IOUB
refinado (11) se observa como los valores aumentan entorno al dedspectoa los obtenidos
enlos MODELOS 1 yR$o no se debe a un aumento real de la tension, sino a la sensibilidad
observada en el criterio de convergendalal valor de las tensione®n elnimero de elementos
generados en el mallado. Ocurre asi en el MODELO 3, debido a que el inserto se geti@sa con
cilindros, uno de espesor fijo de 3mm, encajado en el platillo tibial, y el otro de espesor variable,
gue se encuentra superpuesto. Al tratarse de dos volimenes, el mallado, con el mismo refinado,
genera mas elementos.

Respecto a las tensiones tamgales obtenidas, se obsersama, del mismo modo que
ocurre con el resto de tensiones, aumenta su valor al disminuir el espesor del irssido.
demuestra que el desgaste a largo plazo sera mayor en los espesores m&dfireste motivo
se considergue no se deben utilizar espesores de poco espesor. Al menos deben ser de 6 mm
como recomienda la literatura.

Como se ha explicado en el purgd, la problematica debida al nimero de elenos
generados en la malla provoca gran variabilidad en loslteeks. Esto explica algunos
artefactos que podemos observar enTabla5. Resultados del estudio en el MQXE1L con
refinamiento (1111)y laTabla7. Resultados del estudio en el MODELO 2 con refinamiento
(1111), donde los valores para un espesor de 8 y 6mm respectivamrenteen la tendencia
de la curva, dando valores muy por debajo de lo esperado.

En la curva de IRigura38. Tension de von Mises en funcién del espesor del inserto de
polietileno para el MODELO 3 con un refinartogii1). Unidades del eje vertical MPa. Unidades
del eje horizontal mmencontramos un valor que bien podria tratarse de otro artefacto en el
valor de la tension para el espesor de 14mm. Este errorigogenir del valor de la tension
principal 3, el cual presenta un valor bastante alejado del valor en el Eje Z, lo que no pasa en el
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resto de simulaciones. Esto nos lleva a pensar que el valor real, en la simulacion bien podria ser
muy inferior, continuado con la tendencia descendente de la curva.

3.3 LIMITACIONEE&L ESTUDIO

Las limitaciones queos hemos encontraden este trabajo han sido muchas y de distinta indole.
Las limitaciones técnicas, propias del software ANSYS y la licencia con la quealsgddohan
sidolas magelevantes a la hora desalizar los ensayos simulados.

Otra gran limitacion que ha tenido que encarar la realizacion de este trabajo ha sido la
generada por la situacion actuggnerada por la pandemia del COMI A 18 de Mrzo de 2020
me encontraba volando de Buenos Aires a Espafia, dando por finalizado un intercambio
académico que apenas habia comenzado. A principios de Abril se completaba mi
rematriculacién en la UPV, y comenzaba las asignaturas de la especialidad dedBiomd.os
profesores adaptaron unas asignaturas, que ya estaban a punto de concluir, para que yo pudiera
cursarlas.Porlo que estoy tremendamente agradecido. A mediados de mayo, con solo una
asignatura por terminar, comenzdbamos el presente trabajolirhdacion es clara, pero
considero que se ha resuelto con una gran actitud por mi parte y sobre todo por una atencién y
disposicién por parte de mi tutora, Maria José Rupérez que me gustaria destacar.

La geometria de los modelos simplificados, sin dema una limitacion a la hora de
extrapolar los resultados al conjunto de protesis de rodilla. Del mismo modo, supone una gran
limitacionel hecho de que se haya realizado un ensayo estético. La articulacion de la rodilla se
ve sometida, principalmente, argas repetitivas y, para demostrar correctamente la posibilidad
de fallo de los modelos protésicos se suelen utilizar ensayos a fatiga, ensayos de desgaste, etc.
Sin embargo, muchas son las situaciones de la vida cotidiana en las que el peso de la persona
descansa sobre una sola pierna, o sobre las dos, de manera estatica. De este modo, el analisis
llevado a cabo busca conocer los valores de cargas que se ejercen sobre la protesis en funcién
del espesor, lo que también es util a la hora de calcular elseske los componentes cuando
se disefia una prétesis.

Durante todo el proceso de estudio, al realizar las diferentes simulaciones han ido
surgiendo distintos problemas que han condicionado por completo el trabajo, cambiando el
enfoque con el que comenzd enismo, que consistia en hacer el estudio para un modelo
simplificado de proétesis de rodilla y después realizar el mismo estudio para una geometria que
simula un proétesis real, estudiando las mismas tensiones con las que se trabaja ahora.

La limitaciéren el nUmero de nodos que permite la licencia utilizada, ha sido el principal
problema con el que se ha tenido que lidiar. Combaeistoen el estudio de convergencia, el
estudio se aproxima a la solucion a medida que se aumenta el nimero de elemamtos que
se malla el volumen. Esta limitacién, solo permite llegar a mallar de manera homogénea el
volumen del inserto hasta un tamafio de elemento correspondiente a refinar dos veces el
volumen con el refinando mas suave posible. Este refinado no esestdi para dar una
solucién, pero séa utilizadopara estudiar la tendenciale la curva tensidigrosor, ya que
permite realizar un mallado muy similar en el inserto para cada espesor del mismo.
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Cuando se quiere refinar con un tamafio de elemento mgmarel limite de elementos
que permite la licencia, se debe hacer seleccionando de forma manual la zona que se quieren
refinar, ya que se sobrepasa el limite si se hace en el total del volumen del inserto. Al proceder
asi, el nimero de elementos generadesvariable, dependiendo de la zona seleccionada para
refinar. Esto comae ha vist@n el estudio de convergencia genera una variabilidad importante
en los resultados, constituyendo el segundo problema al que se ha tenido que dar solucion.

La dltima deds limitaciones que presenta el programa a la hora de buscar una solucion
trabajando con el refinamiento ha sido el obtenido en las simulaciones en las que se refinaba,
cinco o més veces de nivel 1, alguna zona del inserto o la esfera, simulaciones@ las
solucion no convergia. Esto se ve en el estudio de convergencia, en la ultima fila de la tabla.
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CAPITULO 4. CONCLUSION

Comose observan los resultados obtenidos del andlisis del comportamiento mecénico de cada
uno de los modelos, los valoregiximos de tensién de Von Mises que soportan las protesis se
danpara el inserto de 4mgppero no suponen un riesgo de fracaso determinatéaiendo en
cuenta que el resultado obtenido puedacmtrarse por debajo de la solucion reldbido a las
limitaciones del programaPese a tener una calidad de malla limitaalgproceder como se ha
explicado,los resultados son los esperadoaumentando la tension conforme disminuye el
espesor, y encontrdndose por debajo del valor de limite eldspizes los ensayose han
realizado introduciendo los materiales de los cuales se componen las prétesis que actualmente
se encuentran en el mercado, y éstas pasan los ensayos normativos para ser validadas, por lo
que presentan riesgo de fracaso minimpor fluencia Sin emlargo, si se ha visto como las
tensiones tangenciales aumentan al disminuir el grosor, lo que puede llevar al desgaste del
inserto debido a las fuerzas de rozamiento, lo que llevaria al aflojamiento y al fracaso protésico
si el grosor del inserto es menoe émm.

Del estudio realizado también se puedencluir que la diferencia de geometria de los
modelos utilizados no genera una diferencia destacable en las tensiones obtenidas. Esto nos
lleva a concluir que el uso del platillo tibial no varia consideradgenla tensién obtenida en
el inserto.La variacion del espesor del inserto de polietileno en las prétesis de rodilla, por los
resultados del trabajo, se puede decir que es el principal factor, junto al peso del paciente, que
determina las tensiones que ¥an a obtener en el mismo implante.

Como conclusion general del trabajo se puede decir que los modelos protésicos
analizados presentan un comportamiertimecanicoque demuestra que la probabilidad de
fallo por fluenciadebido a una carga estaticamsly baja. No obstante, hay que tener en cuenta
que las condiciones reales en las que se encuentran las prétesis requieren, ademas, de ensayos
de fatiga y estudios de comportamiento frente al desgaste para verificar su viabilidad. Es el
profesional el que & de valorar las condiciones de vida del paciente, y sus posibilidades de
mejora por medio de un implante dedilla, para seleccionar el disefio cuyas prestaciones se
adapten mejor a las necesidades funcionales del paciente e incrementar su calidad. de vida
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DOCUMENTO
PRESUPUESTOS



CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este documento se presenta el estudio econémico del proyecto; para lo cual se
requiere detallar algunas consideraciones iniciales a tener en cuenta para desarrollar el

presupuesto.

Como manale obra necesaria para el proyecto se emplea un estudiante del Grado en

IngenieriaBiomédica, que tenga una condicion de ingeniero bioméflin@mr, y un ingeniero
tutor senior,encargado de la supervision y tutorizacién del trabajo realizado por el argeni

junior.Para calcular el coste por hora de cada uno de ellos se ha considerado una jornada de 40

K2Nl & aSyYlylftSa 02y dzy &adzsStR2 RS wmunn e @&

hora para el ingenierjuniora SNNI RS TXIp qoséhioRSLIMPEC &p & ¢P3IS

Para los costes vinculados al ordenador se contabiliza la amortizacion relativa al periodo

de elaboracion del proyectodos meses correspondientes a un afio lectivo. El factor de
amortizacién se ha establecido como el tiempo de difna del trabajo entre la vida til
estimada de los agjpos En el caso del ordenador portatil, se compute vida Gtil de cinco
afos

Finalmente, para obtener el presupuesto total del proyecto se han aplicado los
incrementos del 13 % y del 6 % sobfgeesupuesto de ejecucién material en concepto de

gastos generales y de beneficio industrial, respectivamente. Ademas, se ha aplicado el tipo

general de IVA del 21 % que establece la Agencia Tributaria.

CAPITULO PRECIO DE MANO DE OBRA

Num. Cadigo Denominacion de la mano de obra Precio Horas Total
1 MO.IS Ingeniero senior encargado de tutorizar 15,625 21,500 h 335,99

el trabajo del MO.IBJ
2 MO.IBJ Ingeniero Biomédico Junior 7,500 300,000 h 2.250,00
Total mano de obra: 2.585,99

CAPTULO 3. CUADRO DE PRECINMSDIEARIAX SOFTWARE

Num. Cadigo Denominacién de la maquinaria Precio Cantidad Total
1 MES.LO365 Licencia de Office 365 69,000 1,000 u 69,00

2 MAT.ANSYS Licencia ANSYS estudiante 0,000 1,000 u 0,00
Total maquinaria: 69,00
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CAPITULO 4. CUADRO DE PRECIOSERIAMAS

Num. Cédigo Denominacién del material Precio Cantidad Total

1 MO.PcP Ordenador portatil ASUS 780,000 2/60 u 25,74

Total materiales: 25,74

CAPITULO 5. CUADRO [HSBRUESTOS PARCIALES

5.1 DEFINICION DEL PROYECTO Y PLANNFICACIO

Num. Cédigo Ud Denominacion  Cantidad Preci
1.101.01 h Reunién inicial con el
director del TFG 1,000 23,13 23,13
1.2 01.02 h Reunién planificacién
actividades a realizar 1,000 130,63 130,63
1.301.03 u Instalacién de programas 1,000 124,74 124,74
Total presupuesto parcial n°® 1 DEFINICION DEL PROYECTO Y 278,50

PLANIFICACION :

5.2 INVESTIGACION DEL ESTADO DEL ARTE Y RECOPILACION DE
INFORMACION

Num. Cédigo Ud Denominacién  Cantidad Preci
2.102.01 h Investigacion del estado 33,000 750 247,50
del arte
2.2 02.03 h Aprendizaje manejo de 7.000 7.50 52.50
programas
Total presupuesto parcial n° 2 INVESTIGACION DEL ESTADO DEL 300,00

ARTE Y RECOPILACION DE INFORMACION :
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5.3 SIMULACIONES Y ANALISIS CON EL METODO DE LOS

ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Num. Cédigo Ud Denominacién

3.105.01 h Ejecucion de simulaciones 1,000

3.2 05.02 h Interpretacion  de  los 8.000
resultados

Total presupuesto parcial n® 3 SIMULACIONES Y ANALISIS
CON EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) :

5.4 RERCCION PEFENSBEL TFG

Num. Cédigo Ud Denominacion

4.1 06.01 h Redaccion de los documentos 80,000

4.2 06.02 h Revision de los documentos y 1.000
correccién de errores '

4.3 06.04 u Preparacion exposicion 1,000

Total presupuesto parcial n°®4 REDACCION Y DEFENSA DEL TFG :
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Cantidad Preci
840,63 840,63
53,13 425,04
1.265,67

Cantidad  Precio
(¢

7,50 600,00
153,75 153,75
82,81 82,81
836,56



CAPITULO GUADROE PRECIOSBIITARIOS

N° Designacion Parcial | Total
(Euros) |(Euros)
1 |hde Reunion inicial con el director del TFG
Mano de obra 23,13
23,13
2 |h de Reunién planificacién actividades a realizar
Mano de obra 130,63
130,63
3 |ude Instalacién de programas
Mano de obra 30,00
Magquinaria 69,00
Material 25,74
124,74
4 |h de Investigacion del estado del arte
Mano de obra 7,50
7,50
5 |h de Aprendizaje manejo de programas
Mano de obra 7,50
7,50
6 |h de Ejecucién de simulaciones
Mano de obra 840,63
840,63
7 |h de Interpretacion de los resultados
Mano de obra 53,13
53,13
8 |h de Redaccion de los documentos
Mano de obra 7,50
7,50
9 |h de Revision de los documentos y correccién de errores
Mano de obra 153,75
153,75
10 |u de Preparacion exposicion
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Mano de obra

82,81

82,81

CAPITULO 7. CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

N° Designacion Parcial Total
(Euros) | (Euros)
1 DEFINICION DEL PROYECTO Y PLANIFICACION
1.1 |h Reunién inicial con el director del TFG
(Mano de obra)
Ingeniero Biomédico Junior 1,000 h 7,500 7,50
Ingeniero senior 1,000 h 15,625 15,63
23,13
1.2 |h Reunién planificacion actividades a realizar
(Mano de obra)
Ingeniero Biomédico Junior 7,000 h 7,500 52,50
Ingeniero senior 5,000 h 15,625 78,13
130,63
1.3 |u Instalacién de programas
(Mano de obra)
Ingeniero Biomédico Junior 4,000 h 7,500 30,00
(Maquinaria)
Licencia ANSYS estudiante 1,000 u 0,001 0,00
Microsoft Office 2018 1,000 u 69,000 69,00
(Materiales)
Ordenador portétil ASUS 0,033 u 780,000 25,74
124,74
2 INVESTIGACION DEL ESTADO DEL ARTE'Y RECOPILACION DE
INFORMACION
2.1 |hInvestigacion del estado del arte
(Mano de obra)
Ingeniero Biomédico Junior 1,000 h 7,500 7,50
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7,50

2.2 |h Aprendizaje manejo de programas
(Mano de obra)
Ingeniero Biomédico Junior 1,000 h 7,500 7,50
7,50
3 SIMULACIONES Y ANALISIS CON EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS (MEF)
3.1 |h Ejecucion de simulaciones
(Mano de obra)
Ingeniero Biomédico Junior 110,000 h 7,500/ 825,00
Ingeniero senior 1,000 h 15,625 15,63
840,63
3.2 |h Interpretacion de los resultados
(Mano de obra)
Ingeniero Biomédico Junior 5,000 h 7,500 37,50
Ingeniero senior 1,000 h 15,625 15,63
53,13
4 REDACCION Y DEFENSA DEL TFG
4.1 |h Redaccion de los documentos
(Mano de obra)
Ingeniero Biomédico Junior 1,000 h 7,500 7,50
7,50
4.2 |h Revision de los documentos y correccidn de errores
(Mano de obra)
Ingeniero Biomédico Junior 8,000 h 7,500 60,00
Ingeniero senior 6,000 h 15,625 93,75
153,75
4.3 |u Preparacion exposicion
(Mano de obra)
Ingeniero Biomédico Junior 10,000 h 7,500 75,00
Ingeniero senior 0,500 h 15,625 7,81
82,81
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CAPITULO 8RESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

1 01 DEFINICION DEL PROYECTO Y PLANIFICACION 278,50 10,39
2 02 INVESTIGACION DEL ESTADO DEL ARTE Y RECOPILACION DE INFORMACION 300,00 11,19
3 04 SIMULACIONES Y AMALISIS CON EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) 126567 47 21
4 05 REDACCION Y DEFENSA DEL TFG 836,56 31,21
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 2.680,73
13%  Gastos  Generales 348 49
6% Beneficio  Industrial 160,84
PRESUPUESTO 3.190,06
21% VA 569,91
PRESUPUESTO + IVA 3.859,97

Suma el presente presupuesto mas IVA la cantidad de:
TRES MIL OQCHOCIENTOS SESENTA EUROS
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