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Resumen

La capacidad resistente del hueso humano esta vinculada directamente a su principal
constituyente, el tejido lamelar dseo. Este tejido conformado por fibras de colageno, mineral en
forma de cristales de hidroxiapatita y agua, dota al érgano de las propiedades mecdnicas
suficientes a fin de soportar los esfuerzos a los que se ve sometido el hueso.

Muchos son los aspectos que influyen positiva o negativamente en la capacidad resistente del
tejido. No obstante, en base a la literatura, los factores determinantes de la resistencia ésea son
la densidad mineral 6sea y la porosidad presente en el tejido, los cuales quedan establecidos
como variables de estudio del presente trabajo. Respecto a la ultima, este estudio alude a la
microporosidad a nivel de tejido en las proporciones naturales. Esta porosidad tisular resulta
mayoritariamente de las lagunas en que residen los osteocitos, pudiendo ser representadas en
forma de elipsoide con la orientacién y las dimensiones previamente establecidas en la
literatura.

Considerando el tejido lamelar como un material compuesto en base a su estructura y
composicion, a lo largo de este Trabajo de Fin de Grado se ha abordado la estimacién de los
limites resistentes del material sometido a traccién en funcién del contenido mineral y de la
porosidad natural mediante analisis numérico. A tal efecto, se ha hecho uso de un modelo cuyas
propiedades resistentes, definidas en la literatura, quedan homogenizadas de modo que los
constituyentes a un nivel de profundidad mayor son discriminados.

Se ha analizado la influencia de la densidad mineral ésea y la porosidad tisular en los limites
resistentes, tanto en la direccién longitudinal como transversal, mediante el método de los
elementos finitos. Su efecto es totalmente opuesto. El contenido mineral favorece la capacidad
resistente del tejido, relacidn apreciable significativamente en la direccién longitudinal del
material. En cambio, el incremento de la porosidad conduce a una disminucién de la resistencia,
lo cual resulta de los concentradores de tensidn inducidos por los elipsoides.

Asimismo, a partir de los resultados del modelado numérico, se ha propuesto un modelo
matematico para obtener los limites resistentes a traccidon en las direcciones longitudinal y
transversal en funcion de la densidad mineral y la porosidad presente en el tejido.

Este Trabajo de Fin de Grado reune diversos conocimientos necesarios a fin de modelar el
comportamiento mecanico del tejido lamelar éseo adquiridos a lo largo del Grado de Ingenieria
Mecdnica, vinculados fundamentalmente a la elasticidad y resistencia de los materiales, cdlculo
computacional mediante elementos finitos y materiales compuestos.

Palabras clave

Limites resistentes, Porosidad, Método de los Elementos Finitos, Tejido dseo, Concentrador de
tensiones, Comportamiento mecdanico, Densidad mineral dsea.
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Abstract

The strength of human bone is directly linked to its main constituent, the lamellar bone tissue.
This tissue, made up of collagen fibres, mineral in the form of hydroxyapatite crystals and water,
provides sufficient mechanical properties to withstand the stresses to which the bone is
subjected.

There are many aspects that affects positively or negatively on the resistance capacity of the
bone tissue. However, based on the literature, the determining factors of bone resistance are
bone mineral density and porosity contained in the tissue, which are established as study
variables in the present work. Regarding the latter, this study refers to microporosity at the
tissue level in natural proportions. This tissue porosity results mainly from the lacunae in which
the osteocytes reside, which can be represented in the form of an ellipsoid with the orientations
and dimensions previously established in the literature.

Considering the lamellar tissue as a composite material based on its structure and composition,
during this Bachelor’s Thesis the study of tensile strength limits of the material subjected to
tensile stress as a function of mineral content and natural porosity has been carried out by
means of numerical analysis. For this purpose, a model has been used whose resistant
properties, defined in the literature, are homogenized in such a way that the constituents at a
higher depth level are discriminated.

Thus, the influence of mineral density and natural porosity of bone tissue on the strength limits,
both longitudinal and transverse directions, has been analysed by means of the finite element
method. Their effect is completely opposite. The mineral content advantage the strength
capacity, a significant relationship can be appreciated in the longitudinal direction of the
material. On the other hand, the increase in porosity leads to a decrease in strength, which
results from the stress concentrators induced by the ellipsoids.

Furthermore, from the results of the numerical modelling, a mathematical model has been
estimated to obtain the tensile strength limits in the longitudinal and transverse directions as a
function of mineral density and porosity of bone tissue.

This Bachelor’'s Thesis brings together different knowledge necessary to model the
biomechanical behaviour of lamellar bone tissue acquired throughout the Mechanical
Engineering Degree, mainly related to elasticity and strength of materials, computational
calculation using finite elements and composite materials.

Keywords

Strength Limits, Porosity, Finite Element Method, Lamellar Tissue, Stress concentrator,
Mechanical behaviour, Bone mineral density.
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1. Objeto

En la actualidad, la biomecanica se presenta como una ciencia de enorme interés por parte de
especialistas de ambitos diversos, cuya finalidad es el estudio de los aspectos mecdnicos que
conforman los sistemas bidlogos vy, principalmente, los seres humanos. Por ello, los modelos
empleados en este campo de la biofisica permiten realizar predicciones sobre el
comportamiento del cuerpo humano como consecuencia de diversas acciones fisicas. En este
contexto, la estructura ésea constituye el soporte mecanico del cuerpo, capaz de soportar cargas
y transmitir esfuerzos y movimientos.

El presente Trabajo de Fin de Grado pretende profundizar en el comportamiento mecanico del
tejido lamelar de los drganos rigidos que componen el esqueleto, los huesos. El nivel de
profundidad de estudio permite eludir cualquier clasificacion en relacién a la morfologia dsea.

El estudio a realizar tiene como objetivo analizar los limites resistentes a traccién del tejido éseo
lamelar en funcién de dos pardmetros fundamentales de la morfologia del mismo: la porosidad
y la densidad mineral 6sea (BMD). Es bien sabido que ambas variables condicionan el
comportamiento estructural en cuanto a su competencia mecanica, tanto desde el punto de
vista de rigidez como de resistencia. A tal efecto, se realizardn modelos numéricos de un
volumen representativo de tejido lamelar 6seo mediante el software Ansys APDL.

Como punto de partida, el comportamiento del tejido queda descrito mediante las ecuaciones
de las propiedades elasticas en funcién de la densidad mineral dsea extraidas de la literatura [1],
asi como la tensién a traccién de rotura para un tejido 6seo sano [2]. Posteriormente, se
implementaran los modelos tridimensionales del tejido 6seo mediante los programas MATLAB
y Ansys APDL, haciendo uso de las rutinas desarrolladas en este trabajo, y se realizara un andlisis
de convergencia para obtener resultados suficientemente precisos.

Una vez obtenidos los modelos representativos, se inferiran los limites resistentes para el tejido
sano no poroso y BMD dada, a fin de obtener posteriormente los limites resistentes para
diversos grados de porosidad y nuevos valores de BMD. Finalmente, se propondran ecuaciones
para la estimacion de los limites resistentes en funcion del grado de porosidad tisular y BMD.



2. Antecedentes

2.1. El hueso

El hueso es un érgano-tejido vivo cuyo conjunto conforma el sistema dseo o esqueleto, cuya
funcién principal es proporcionar forma y soporte al cuerpo, ademds de proteger algunos
d6rganos. Asimismo, el hueso alberga la médula espinal, encargada del desarrollo vy
almacenamiento de células madre, y desempefa funciones de almacenamiento de minerales
(principalmente, calcio) [3]. No obstante, el estudio llevado a cabo centra su atencién en la
primera y principal finalidad de este tipo de érgano, ligada al aspecto resistente de los
constituyentes que lo conforman.

Como material estructural, el hueso presenta una combinacién éptima de propiedades para
satisfacer los esfuerzos mecanicos: alta resistencia y rigidez, tenacidad a la fractura y un peso
ligero. Estas propiedades mecanicas son el resultado de la combinacidn de la composicion
guimica, la estructura jerarquica y el proceso de remodelacion dsea que presenta el tejido. El
correcto funcionamiento de este ultimo es fundamental de cara a satisfacer los esfuerzos
mecanicos.

Prestando atencién a su forma y apariencia, la tipologia de huesos es bien diversa, siendo su
clasificacion la siguiente: huesos largos, huesos cortos, huesos planos, huesos irregulares,
huesos sesamoideos y huesos supernumerarios [4]. No obstante, debido a la escala de estudio
del presente proyecto, la tipologia del hueso no influye en los resultados obtenidos.

2.1.1. Composicion quimica

El principal tejido que conforman los huesos es el tejido dseo, si bien lo constituyen en menor
medida otros tejidos como el cartilaginoso, el adiposo y el hematopoyético, ademas de los vasos
sanguineos y los nervios [5]. El proyecto se enfoca en el estudio del tejido éseo debido a que la
capacidad del hueso para llevar a cabo su funcién esquelética se debe a este tejido.

El tejido éseo es un tejido conjuntivo lamelar caracterizado por presentar una matriz
extracelular mineralizada, cuyo resultado es un tejido muy duro capaz de proporcionar sostény
proteccion. Este tejido biolégico se considera un material compuesto formado por una fraccion
organica (32-44% del volumen del hueso), una fraccién inorganica (33-43% del volumen del
hueso) y agua (15-25% del volumen del hueso) [6]. A nivel nanoestructural, el tejido conjuntivo
presenta una disposicion caracteristica en la cual se pueden distinguir las fibras, la sustancia
fundamental y el agua.

Las fibras constituyen la fraccidon organica de la matriz 6sea. A su vez, esta fraccion organica esta
formada en un 90% de coldgeno tipo | junto con otras proteinas no colagenas que representan
el 10% restante de la fraccidn orgdnica [5], [7]. La sustancia fundamental se atribuye al mineral
constituyente del tejido, el fosfato de calcio en forma de cristales de hidroxiapatita
[Ca10(PO4)s(OH),], representando la fraccidén inorganica de la matriz ésea. El contenido en
volumen de este mineral representa la densidad mineral ésea (Bone Mineral Density, BMD),
parametro de estudio en el proyecto debido a su influencia en la resistencia dsea. Este ultimo
pardmetro se mide en g/cm?>.

Atendiendo a los constituyentes que lo forman, el hueso es un material compuesto cuyos
componentes presentan gran diversidad desde un punto de vista mecdnico. Asi, las moléculas



de colageno son ductiles, mientras que los cristales correspondientes al mineral son rigidos y
resistentes pero fragiles [8].

2.1.2. Estructura jerarquica

Desde un punto de vista estructural, el hueso presenta un conjunto de materiales estructurados
jerdrquicamente, cuya importancia en las caracteristicas biomecanicas del mismo es
fundamental. De ahi la necesidad de comprender la estructura jerarquica para poder llevar a
cabo el analisis resistente del 6rgano. La literatura define cinco niveles de organizacion
jerdrquica en el hueso [9], los cuales se describen a continuacién:

- Macroescala (10 mm - cm)

Esta escala permite representar el hueso integramente en todas sus dimensiones, lo cual
permite definir las caracteristicas del hueso en su conjunto, asi como diferenciar a éstos por sus
caracteristicas de forma, tamafio y geometria. De hecho, en la literatura se hayan ciertos
estudios relacionados con el comportamiento mecanico a este nivel de escala, tratando de
simplificar el conjunto de materiales que componen el hueso como una Unica estructura tubular.
Por tanto, estos estudios presentan una pérdida de informacion debido a nivel microestructural.

Este nivel de estudio del hueso permite ubicar de forma genérica dos subtipos tisulares dseos
gue presentan una estructura y comportamiento biomecdanico totalmente diferente: el hueso
cortical y el trabecular [9].

El hueso cortical forma la superficie 6sea externa. Esta estructura es el principal constituyente
de la diafisis de los huesos largos. En el caso del hueso trabecular, este se encuentra
principalmente en el interior del hueso. Esta ultima tipologia representa el principal
constituyente de la epifisis de los huesos largos.

La geometria, tal y como se explica posteriormente, de ambos subtipos tisulares es totalmente
diferente, lo cual influye en las propiedades mecanicas proporcionadas. Con tal de simplificar el
estudio, atribuir el comportamiento desde un punto de vista macroestructural asumiendo como
iguales mecdnicamente estos dos subtipos tisulares es un error.

- Mesoescala (500 um — 10 mm)

Este nivel de escala permite representar los subtipos tisulares dseos comentados
anteriormente: el hueso cortical y el trabecular.

El hueso cortical presenta una estructura lamelar densa y compacta, la cual aporta rigidez y
resistencia a la unidad 6sea. En cambio, el hueso trabecular presenta una malla de aspecto
esponjosa formada por delgadas espiculas (trabéculas) de tejido 6seo. Esta ultima tipologia de
estructura aporta cierta elasticidad a la unidad ésea debido al comportamiento presentado por
las trabéculas, el cual se asemeja a un conjunto de muelles capaces de deformarse almacenando
energia. Los espacios dentro de esta malla estdn comunicados y contienen la médula, los vasos
sanguineos y los nervios.

- Microescala (10 — 500 um)

Disminuyendo la escala con tal de profundizar en los constituyentes de los subtipos tisulares
6seos, se encuentra la unidad estructural basica del hueso: osteona o sistema de Havers. Estas
unidades forman una estructura cilindrica orientada con el eje mayor del hueso, consistiendo
en laminas concéntricas de matriz dsea alrededor de un conducto central, el conducto de



Havers, que contiene el suministro vascular y nervioso de la osteona [5]. A este nivel también se
aprecian los conductos de Volkmann, los cuales contienen vasos sanguineos y nervios uniendo
conductos de Havers entre si. Las osteonas presentan varios milimetros de largo y 200-300 pm
de didmetro [10].

En el hueso cortical, las estructuras lamelares contienen una Unica osteona y una lamela
intersticial correspondiente a restos de laminas concéntricas antiguas que ocupan espacios
entre osteonas. Asi, se obtiene una capa densa y compacta. Respecto al hueso trabecular, a
diferencia del cortical, las agrupaciones de osteonas dan lugar a trabéculas conformando una
malla de aspecto esponjoso. A partir de este nivel de profundidad ambos subtipos tisulares
presentan caracteristicas estructurales similares.

- Sub-microescala (1 —-10 um)

Este nivel de profundidad representa la escala de una Unica lamela que conforma la osteona.
Las lamelas estdn formadas por fibras mineralizadas de coldgeno orientadas preferentemente
en una direccidn, con un espesor entre 3-7 um [11]. Segun la orientacién de las fibras en las
sucesivas lamelas, la literatura distingue principalmente tres tipos de osteona: fibras orientas
principalmente en la direccién transversal, fibras orientas principalmente en la direccidon
longitudinal y fibras orientadas alternamente formando un 902 entre las sucesivas lamelas [12].
Esta orientacion depende del emplazamiento de las lamelas en que se encuentren embebidas
y, por tanto, de los esfuerzos mecdnicos a los que estan expuestas.

A esta escala se observan las lagunas en las que residen los osteocitos, células implicadas en el
proceso de remodelacién dsea que constituyen el 95% de la matriz ésea [13]. Estas lagunas
presentan un aspecto elipsoidal y se encuentran rodeadas de una serie de prolongaciones,
llamadas canaliculos, fundamentales en este proceso de remodelacion.

- Nanoescala (500 nm — 1 um)

Este nivel describe la composicidn y arquitectura de la red molecular dsea. Cada lamela esta
formada por un conjunto de fibras de coldgeno tipo | mineralizadas mediante cristales de
hidroxiapatita. La orientacién que presente cada lamela depende esencialmente de la
orientacién de las fibras que conforman dicha lamela, siendo necesario de técnicas de
microscopia con luz polarizada para averiguar la tipologia de orientaciones entre sucesivas
lamelas comentadas en la sub-microescala [7].

- Sub-nanoescala (< 1 um)

Esta escala de estudio describe la composicidn y arquitectura de la red molecular dsea. Las fibras
de colageno tipo | presentan forma cilindrica con un didmetro de 100-200 nm [6] y una longitud
maxima de 100 um [14], presentando cierta ondulacion cuando no reciben esfuerzos. Estas se
encuentran unidas longitudinalmente mediante los cristales de HA, asi como moléculas
proteicas que conforman enlaces cruzados entre las fibras.

El presente estudio pretende estudiar los limites resistentes de la celda unidad de tejido lamelar
dseo a nivel microestructural. Para ello, posteriormente se determina la orientacién de las
sucesivas lamelas analizadas de acuerdo con los datos proporcionados por la literatura.
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2.1.3. Proceso de remodelacién 6sea

Como hemos comentado anteriormente, el hueso es un tejido vivo en constante proceso de
transformacion, modulado por factores de tipo hormonal y por las cargas mecanicas que el
hueso recibe. La transformacion del hueso involucra a tres procesos diferentes: crecimiento,
modelado y remodelado 6seo. No obstante, el presente apartado centra su atencién en el
proceso de remodelacién ésea, considerando el hueso analizado maduro, es decir presenta un
tejido lamelar organizado. Este proceso es el mecanismo mediante el cual el hueso se renueva
para mantener su competencia estructural y mecanica evitando la acumulacién de
microfracturas causadas por la fatiga del material que puedan conducir al colapso estructural.

Para llevar a cabo este proceso de transformacién, el tejido éseo dispone de distintas
subpoblaciones de celulares éseas, las cuales se enumeran a continuacién junto a su principal
funcién.

- Células osteoprogenitoras
Derivan de células madre mesenquimatosas de la médula 6ésea, las cuales se

encuentran en reposo pudiéndose transformar en un osteoblasto y secretar matriz
Osea.

- Osteoblastos
Son las células encargadas de secretar la matriz osteoide (matriz no mineralizada

inicial), ademas de ser las responsables de la calcificacion de la matriz dsea.

- Osteocitos
Derivan de los osteoblastos una vez estos secretan previamente la matriz osteoide.

Representan la célula ésea madura y responden a las fuerzas mecanicas aplicadas en
el hueso, interviniendo en el proceso de mecanotransduccion.

- Células de revestimiento dseo
Derivan de los osteoblastos y tapizan el tejido 6seo que no se estd remodelando.

- Osteoclastos
Derivan de la fusidn de células hematopoyéticas mononucleares, siendo su principal
funcidn la resorcién ésea.

A excepcidn del osteoclasto, cada una de estas células deriva de una célula basica, la cual sufre
una transformacion de una forma mas inmadura a una forma mas madura en relacion con la
actividad funcional [5].

El proceso de remodelacion dsea se inicia con la activacidon de una unidad basica multicelular
(UBM) como respuesta a distintos estimulos (carga mecdnica, fatiga, etc.). Los osteocitos actuan
como mecano-sensores a través del flujo de liquido intersticial de los canaliculos y lagunas hacia
el lado comprimido del hueso (Ross), percibiendo estos estimulos. De este modo se produce un
aumento en la actividad metabdlica, inicidndose la fase de resorcion a través de los osteoclastos.
Una vez finalizada esta fase, los osteoclastos son reemplazados y se inicia la fase inversidn, la
cual permite el equilibrio entre resorciéon y formacion dsea. Finalmente, se inicia la fase de
formacién, en la cual los osteoblastos sintetizan la matriz osteoide, junto a la fase de
mineralizacion. Este proceso de remodelacién dsea dura entre 4 y 8 meses mientras que la fase
de mineralizacidn secundaria puede extenderse 6 afios o mas [15].

El equilibrio entre resorcidon y formacidn désea es fundamental de cara a mantener la
competencia resistente del hueso.



2.2. Factores determinantes de la resistencia 6sea

Se entiende por resistencia dsea, la fuerza necesaria para desencadenar bajo unas condiciones
de carga especificas, el fallo mecanico del hueso. Este colapso se alcanza cuando la
concentracién de fuerzas que actuan sobre un hueso supera la capacidad del mismo para
contrarrestarlas.

La resistencia dsea depende de la integracidn de dos variables: la cantidad y la calidad dsea. La
cantidad 6sea es responsable del 60% al 80% de la resistencia ésea. En menor medida, la calidad
dsea es responsable del 20% al 40% restante. Ambas variables dependen en Ultima instancia del
proceso de remodelacién ésea [15].

- Cantidad 6sea

La cantidad 6sea depende directamente de la densidad mineral (BMD) presente en el hueso.
Este pardmetro varia a lo largo de la vida del ser humano, alcanzando su valor maximo en la
edad adulta (alrededor de los 35 afos). Factores genéticos, nutricionales, ambientales y factores
hormonales influyen directamente en la cantidad de mineral dseo. Una vez alcanzado el valor
maximo de BMD, se inicia un proceso de pérdida de hueso cortical y una reduccién de la masa
Osea trabecular, siendo este fendmeno mds acentuado en las mujeres que en los hombres [15].

Mediante la aplicacion de cargas a un hueso in vitro, numerosos estudios han demostrado la
relacion existente entre la BMD y el mddulo elastico del hueso, manteniendo cierta
proporcionalidad para un amplio rango de cargas. No obstante, esta relacién no es siempre
lineal debido a que un aumento en la BMD implica un incremento de la rigidez del hueso v,
consecuentemente, un incremento de la fragilidad del mismo. De ahi la necesidad de considerar
otros factores que justifiquen la variabilidad de la resistencia biomecdnica del hueso.

- Calidad dsea

La calidad désea hace referencia al conjunto de los factores independientes de la BMD
relacionados con la capacidad resistente del hueso frente a los esfuerzos recibidos. Variables
como la morfologia desde un nivel macroestructural a nanoestructural, disposicidon espacial de
los conductos de Havers y de las lamelas intersticiales, porosidad, composicién organica, etc.,
conforman estos pardmetros independientes de la BMD.

La porosidad, parametro de estudio de este proyecto, influye negativamente en la resistencia
de los componentes estructurales. En el caso de la porosidad dsea, esta resulta un factor critico
de desde el punto de vista biomecanico, ya que las propiedades mecdnicas varian inversamente
con el incremento de la porosidad.

El tejido 6seo presenta numerosas fuentes de porosidad, pudiendo distinguir principalmente la
porosidad natural (lagunas osteocitarias, canaliculos, conductos de Havers y Volkmann, etc) y
aquella provocada por alteraciones funcionales de las células éseas como consecuencia de
enfermedades [7].

En la Ecuacién (1) se reunen las principales fuentes que contribuyen a la formacién de la
porosidad del tejido éseo en el hueso cortical [16], mientras que la Ecuacion (2) hace lo propio
para el hueso trabecular.

Pcortical = Plag + Pcan + Pvas (1)



Ptrabecular = Plag + Pcan + Post (2)

donde Py,4 representa la porosidad causada por las lagunas en forma de elipsoides, las cuales
contienen los osteocitos. P.,, hace referencia a la porosidad provocada por la red de canaliculos
que unen estos osteocitos. P, representa la porosidad vascular generada principalmente por
los conductos de Havers junto con los conductos de Volkmann. P, representa la posible
porosidad debido a la perforacidn osteoclastica (osteoporosis).

En estas Ecuaciones (1) y (2), la porosidad natural queda representada por Pygg Y Pran, las cuales
producen una porosidad maxima del 5%. Aunque en el hueso cortical la porosidad natural
también engloba P,,,, esta porosidad estd incluida en la proporcidn anterior. Asi, P,qs Y Post
representan el porcentaje de porosidad correspondiente a una posible alteracion funcional de
las células ocasionada por enfermedades como la osteoporosis, pudiendo alcanzar el 20%.
Consecuentemente, la porosidad total varia entre el 6% y el 25% en los casos mas desfavorables
[16].

Figura 2. Corte histoldgico transversal de hueso compacto. Queda delimitado el emplazamiento de una
osteona primaria por la linea de cemento (linea discontinua azul), el canal de Havers (flecha roja), las
lagunas osteocitarias (flecha amarilla) y los canaliculos (flecha verde) [7]

En el presente trabajo se pretende llevar a cabo el estudio de la resistencia del tejido lamelar
6seo considerando tanto la cantidad (BMD) como la calidad désea, esta ultima a través de la
porosidad. En cuanto a la porosidad, este estudio omite la porosidad generada por alteraciones
en el proceso de remodelacidn dsea vy, por tanto, centra su atencion en la porosidad natural, la
cual se representa por medio de elipsoides. Debido al nivel de profundidad del presente estudio
(microestructural), la porosidad natural representa las lagunas y los canaliculos del tejido,
omitiendo la originada por los canales de Havers y Volkmann.
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3. Conocimientos teodricos

3.1. Ley de Hooke Generalizada

Para llevar a cabo el estudio de los limites resistentes del tejido lamelar éseo, resulta necesario
entender la relacion existente entre fuerzas y desplazamientos. La ley de Hooke establece la
proporcionalidad existente entre tensiones y deformaciones en una determinada posicion
espacial. Asi, este principio asume la hipétesis de comportamiento elastico-lineal del material,
lo cual supone una simplificacién del comportamiento real del material puesto que todos los
materiales presentan cierto grado de no-linealidad.

La Figura 3 establece el criterio utilizado para la definicidon de las componentes de las tensiones,
siendo el analogo para las deformaciones. Respecto a la nomenclatura utilizada en el presente
estudio para definir las tensiones y deformaciones segun su direccidn, se hace uso de la notacion
clasica. En el caso de las deformaciones, se recurre a las deformaciones angulares ingenieriles.

Tq2 T2

Ty

Figura 3. Criterio seguido para la deficinion de las componentes del vector tension

01 &
%) &
o £
(o} =12 =12 3)
T31 V31
T12 Y12

Donde {0} es el vector de tensiones y {¢} es el vector deformaciones.

El enunciado que establece la ley de Hooke generalizada es el siguiente: “Cada una de las seis
componentes de la tensién en un punto de un sélido es una funcién lineal de las seis
componentes de la deformacién en ese punto”. De este modo, la ley establece la siguiente
ecuacion:

{o} = [C]- {e} (4)

Siendo [C] la matriz de rigidez que contiene las constantes de proporcionalidad o — «.
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En formato desarrollado la Ecuacidn (4) queda:

O3 \ _ C31 C3p C33 C3q4 C35 C36| ) 3 (5)
T23 Ca1 Cap Cuz Chy Cus Gy Y23
T31 Cs1 Csz Cs3 Csy Cs5 Cse Y31
T12 Cor Coz Cez Ces Cos Cop Y12

La matriz de rigidez [C] es simétrica y el nUmero de constantes independientes que alberga
depende del numero de planos de simetria que presenta el material en estudio. Esta relacion
entre la simetria que presenta el material y el nimero de constantes independientes se aclara
en el siguiente apartado.

Asimismo, existe la posibilidad de expresar la ley de Hooke generalizada de forma que las
deformaciones sean funcién de las tensiones. Para ello, es necesario invertir la matriz de rigidez
[C], obteniendo la matriz de flexibilidad [S].

[s1=[c]? (6)
Mediante esta conversion, la ley de Hooke se puede expresar como:

{e} = [S] - {} (7)

De este modo, expresar la ley de Hooke generalizada de forma que las deformaciones sean
funcidn de las tensiones facilita el proceso de obtencién de las constantes elasticas contenidas
en [S] y [C]. Este hecho se debe a que la matriz de flexibilidad [S] mantiene una relacién
evidente con las constantes ingenieriles del material (mddulos de Young y de cizalladura,
coeficientes de Poisson, coeficientes de influencia mutua y coeficientes de Chentsov).

3.2. Tipos de materiales

Como se ha comentado anteriormente, el grado de simetria que presenta un material y, por
tanto, su estructura, mantiene una relacion directa con el nimero de constantes elasticas
necesarias para describir el material.

Para abordar la clasificacion de los materiales en funcién del grado de simetria, es necesario
definir el concepto de sistema de referencia orientado o no orientado. Cuando el plano (o
planos) de simetria del material coinciden con el sistema de referencia, este se considera
orientado. De modo opuesto, cuando este sistema de referencia no contiene el plano (o planos)
de simetria se considera no orientado. Se distinguen cinco tipos de material en funcién del grado
de simetria presentado.

3.2.1. Material anisétropo o triclinico

Esta tipologia de material carece de planos de simetria. Como resultado de esta asimetria, las
constantes eldsticas del material presentan acoplamientos entre tensiones normales y
tangenciales con deformaciones tangenciales y normales. Por esta razon, todas las constantes
eldsticas son distintas de cero, siendo 21 de ellas constantes independientes.
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3.2.2. Material monoclinico

Este material presenta un plano de simetria, lo cual conduce a una disminucién del nimero de
constantes elasticas no nulas en caso que el sistema de referencia se encuentre orientado.

~T

Figura 4. Plano de simetria 1-2 de un material monoclinico

En este tipo de material, Unicamente y,3 y y31 se encuentran acopladas con t,3 y T3; cOmo
consecuencia de la simetria existente. Asi, esta tipologia presenta 13 constantes
independientes. En caso que el sistema de coordenadas no se encuentre orientado, el
comportamiento del material se asemeja al del material anisétropo.

3.2.3. Material ortétropo

Estos materiales presentan tres planos de simetria ortogonales. Las ldminas con fibras
unidireccionales presentan un comportamiento similar a este tipo de material, aunque se
ajustan en mayor medida a la tipologia siguiente.

Figura 5. Planos de simetria de un material ortotropo

Considerando el sistema de coordenadas orientado, este material no presenta acoplamientos
entre deformaciones angulares y tensiones normales, asi como deformaciones normales y
tensiones tangenciales. Se necesitan 9 constantes independientes para definir las propiedades
del material. En caso que el sistema de coordenadas no se encuentre orientado, el
comportamiento del material se asemeja al del material anisétropo.
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3.2.4. Material transversalmente is6tropo

Este tipo de material presenta un plano de isotropia, lo cual establece las mismas propiedades
en cualquier direccion de ese planoy la condicion de simetria para cualquier plano perpendicular
a este.

’ Plano de
/ isotropia
14

Figura 6. Plano de isotropia 2-3 de un material transversalmente isotropo

Considerando el sistema de referencia orientado de modo que el plano 2-3 corresponde con el
plano de isotropia, las propiedades del material en las direcciones 2 y 3 no presentan ninguna
discrepancia. Las constantes independientes para definir las propiedades eldsticas del material
se reducen a 5. En caso que el sistema de coordenadas no se encuentre orientado, el
comportamiento del material se asemeja al del material anisétropo.

3.2.5. Material is6tropo

Esta tipologia presenta infinitos planos de isotropia en cualquier punto del material. Por tanto,
no existe ninguna diferencia entre las direcciones 1, 2 y 3. El sistema de referencia siempre se
encuentra orientado, manteniéndose la matriz de flexibilidad [S]. El nimero de constantes
independientes es 2.

A continuacidn, la Tabla 1 resume los principales aspectos de la clasificacién material realizada
en funcién del grado de simetria presentado.

Tabla 1. Numero de constantes eldsticas en [S] y [C] en funcidn del grado de simetria del material

Constantes 0

Tipo de Constantes Constantes # 0 . ) Constantes # 0
material independientes (orientado) (giro respectg ele (giro cualquiera)
de referencia)
Triclinico 21 36 36 36
Monoclinico 13 20 36 36
Ortoétropo 9 12 20 36
Transv. Isétropo 5 12 20 36
Isétropo 2 12 12 12

Prestando atencidn al material que atafie a este proyecto, el tejido lamelar dseo, la literatura
define al mismo como un material compuesto. La matriz dsea mineralizada contiene
principalmente las fibras de coldgeno tipo | junto los cristales de hidroxiapatita, lo cual le
confiere al tejido un comportamiento semejante al del material transversalmente isdtropo,
dando lugar a un comportamiento anisotrépico bajo un estado multiaxial de cargas [1].
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3.3. Efecto del concentrador de tensiones.

En el presente trabajo, como se ha comentado anteriormente, el tejido lamelar dseo presenta
ciertas lagunas en las que residen los osteocitos, lo cual representa en el nivel de escala
estudiado junto a los canaliculos la porosidad natural del tejido. Segun la literatura, estas
lagunas presentan forma de elipsoide, cuyo tamafio sera definido en posteriores apartados.
Estas lagunas suponen la presencia de discontinuidades geométricas dentro del tejido y, por
consiguiente, la presencia de defectos internos, de ahi la necesidad de comprender los
fundamentos de la Mecanica de la Fractura.

La presencia de discontinuidades geométricas en el material tales como entallas o grietas,
implica la existencia de concentradores de tension en el mismo. Los concentradores de tensiéon
producen una elevacién local de las tensiones y, por tanto, elevados gradientes de tensién en el
material que pueden conducir a la fractura del material inesperadamente por debajo del limite
de fluencia del mismo. El efecto de los concentradores de tensidn se cuantifica a través del factor
de concentrador de tensiones k;, definido como la relacion entre la tension maxima y la tensién
nominal.

Um ax

ke = (8)

O-nom

Este efecto del concentrador de tensiones puede ser observado para el caso de una placa plana
con un agujero eliptico sometido a traccion. El agujero esta definido por los semiejes cy d y el
eje mayor de la elipse esta alineado con la direccién de la carga aplicada.

nom

N M N
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Figura 7. Efecto del concentrador de tensiones en placa plana con agujero eliptico

En la Figura 7 se aprecia el efecto del concentrador de tensiones para una relacién §= 3,
principalmente en la tension o, paralela a la tensién nominal aplicada. En las cercanias del
agujero, la tension g, aumenta rapidamente hasta alcanzar el valor maximo en la superficie del
mismo. El valor maximo de o, depende de las proporciones de la elipse, definido mediante la
siguiente ecuacion:
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c c
_ nom —_\ = snom e
oy, =0 (1+2d) o 1+2 ’ (9)

Siendo p el radio del extremo de la elipse.

En el caso mas desfavorable, considerando una elipse cuyo semieje d se aproxima a cero y, por
consiguiente, p hace lo mismo, la tension gy, tiende a infinito al igual que k;. Esta elevacion local
de las tensiones explica el daifo provocado por las discontinuidades geométricas presentes en
el material, las cuales reducen de forma critica la resistencia del mismo.

3.4. Método de los Elementos Finitos

El anadlisis numérico mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF) proporciona una
herramienta para la resolucién aproximada de ecuaciones diferenciales complejas carentes de
solucidn analitica que aparecen en la ingenieria. Asi pueden tratarse tanto problemas no lineales
(plasticidad, viscoelasticidad, etc.) como el problema elastico (relacién tensiones-
desplazamientos), en el cual centraremos la atencidn de este trabajo.

Este método consiste en la discretizacion de un continuo  (dominio)
en un conjunto de subdominios denominados elementos finitos. Estos elementos se definen a
partir de los nodos que conectan, formando en su conjunto la malla. Considerando ciertas
condiciones (estacionariedad, residuos ponderados, etc.), para cada elemento se aproximan
localmente las funciones incdgnitas (funciones aproximadas conocidas como funciones de
interpolacién), obteniendo asi la solucidon aproximada al problema planteado.

Como la solucién de elementos finitos es aproximada, es necesario estimar el error que se
introduce. El error entre la solucién exacta del problema y la obtenida mediante el MEF esta
influenciada por un conjunto de errores (modelado, redondeo, manipulacién, integracion y
discretizacién). La precision de los programas comerciales permite despreciar errores
relacionados con el calculo (redondeo, manipulacion e integracién). Normalmente,
considerando una correcta definicién del modelo, la fuente mas importante de error estd
relacionada con el refinamiento de la malla y, por tanto, con el error de discretizacion.

Respecto al tejido lamelar éseo, deberia considerarse cierto error de modelado debido a la
heterogeneidad del mismo y el haber omitido la presencia de canaliculos. No obstante, en este
estudio se ha despreciado este error y se ha prestado Unicamente atencién al error de
discretizacion.

3.4.1. Funciones de interpolacién

En el MEF, las funciones incdgnitas que necesitan ser resueltas se sustituyen generalmente por
funciones polindmicas aproximadas, construidas a tramos dentro de cada elemento. El nimero
de nodos que conforman los elementos determinan el orden polinémico de las funciones de
interpolacion.
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ELEMENTOS CUADRILATEROS

Lineal Cuadrdtico Cubico

Y

Figura 8. Elementos bidimensionales en funcidn del grado de interpolacion

Asi, a mayor orden polindmico de las funciones de interpolacidn mayor es la velocidad de
convergencia del error debido a la aproximacion que realiza el analisis. No obstante, el coste
computacional requerido para resolver el problema aumenta a medida que el orden polinémico
hace lo propio.

3.4.2. Error de discretizacion

La importancia del error causado por la representacion de los infinitos grados de libertad de un
continuo mediante un namero finito de grados de libertad es fundamental. Para cuantificar el
error de discretizacion se hace uso normalmente de la norma energética que permite definirlo
en base a un escalar. La norma energética de las soluciones exacta y de elementos finitos se
definen como:

”uex” = f aengex av = f O-exTD_1 Ocx AV = | 21y (10)

||uef|| = fo-engef av = fO'efTD_l O-ef av = IZHef (11)

Donde ex y ef indican soluciones exactas y de elementos finitos; D representa la matriz de
propiedades del material; IT representa la energia de deformacion.

Mediante la norma energética, la expresion del error de discretizacién se define como:

”eex” = ”uex - uef” = J(Uex - aef)TD_l(aex - aef) av (12)

A partir de la definicién del error de discretizacidn absoluto, se puede definir el error relativo en
términos porcentuales:

legll

n - .
F el

100 (13)
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3.5. Fallo estatico

Considerando la resistencia dsea como la fuerza necesaria para producir el fallo mecanico bajo
unas condiciones de carga especificas, se distinguen tres tipos de fallo resistente segun la
naturaleza de la carga aplicada: fallo estatico, fallo dindmico y la rotura por impacto. El presente
trabajo centra su atencidn en el fallo producido por cargas estaticas o cuasiestaticas.

Debido a la morfologia del tejido lamelar éseo, tratado por la literatura como un material
ortotropo, el estudio de los limites resistentes del mismo es complejo. A tal efecto, existen
numerosas teorias de fallo dependiendo de la tipologia del material y de los esfuerzos. En este
caso, con tal de simplificar la dificultad del problema, se asumen ciertas hipétesis respecto al
criterio de fallo, el cual corresponde con el criterio de Mdaxima Tensidn.

- Criterio de Mdxima Tension

El criterio de Mdxima Tensidn establece el instante de fallo del material cuando uno de los tres
esfuerzos principales supera la resistencia ultima de esa misma direccion principal. A diferencia
de otros criterios como Christensen o Hashin, se trata de un criterio que no considera la
interaccion entre las tensiones normales y tangenciales de las direcciones principales del
material, lo cual simplifica el analisis.

S1.°P S, 0P S3,0P
X1 — 1t ) Xz — 2t ) X3 — 3t (14)
01 03 03
X = min (X, X5, Xs) , si X>1- No fallo (15)

si X<1- Fallo

donde X corresponde con el coeficiente de seguridad; o; la tensién mdxima en la direccién
principal i; S;;°? es el limite resistente sometido a traccién del tejido no poroso en la direccién
principal i. De aqui en adelante S;; = S;.

Al someter el tejido lamelar a un estado de cargas uniaxial, se ha elegido este criterio de fallo en
vez del empleo de un criterio interactivo entre tensiones. De hecho, estos ultimos utilizan cargas
uniaxiales para determinar los limites resistentes en cada direccidn del material.

En todo caso, el estudio elude el motivo de fallo biomecanico del tejido como pudiera ser el
producido por la matriz dsea, la interfase fibra-matriz o las fibras. Este hecho se debe al nivel de
profundidad y al modelo numérico del presente estudio, el cual homogeniza las propiedades del
tejido 6seo en cada direccion de acuerdo con la informacidn presente en la literatura al margen
de considerar diferentes propiedades en funcion de la composicidn a nivel nanoestructural del
tejido.
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4. Analisis de convergencia. Estimacion del tamano de elemento

4.1. Introduccion

El estudio que se procede a realizar tiene como objetivo obtener un modelo matematico para la
estimacion de los limites resistentes del tejido lamelar en funcién de la densidad mineral dsea 'y
la microporosidad con una precision adecuada. El método de calculo empleado es el Método de
los Elementos Finitos (MEF) que consiste en un método numérico aproximado de analisis, lo cual
conlleva a que los resultados obtenidos no seran exactos, aunque si converjan a la realidad del
problema fisico que se pretende resolver.

Partiendo de la hipétesis de la validez del modelo geométrico utilizado y del desprecio de los
errores de redondeo, manipulacién e integracion debido a los métodos de calculo utilizados por
el software Ansys APDL, el error entre la solucidn exacta del problema y la obtenida mediante
el MEF radica en el error de discretizacion. Este error hace referencia a la representacion del
modelo geométrico continuo utilizado de infinitos grados de libertad en un nimero finito de
grados de libertad y, por tanto, al mallado empleado para discretizar el modelo. Por tanto, el
tema de andlisis en este apartado del trabajo se centra en establecer el procedimiento de
mallado adecuado del modelo a fin de obtener los limites resistentes con una notable precision.

La precision de los resultados obtenidos mediante el modelado numérico depende
fundamentalmente del mallado mediante el cual el continuo a estudiar queda discretizado. Asi,
para maximizar la precision de los resultados se deberia establecer un mallado con infinitos
grados de libertad que representase exactamente el continuo, lo cual conllevaria a un coste
computacional de resolucidn del problema que tenderia por igual a infinito. Por tanto, el
objetivo principal del analisis es encontrar el equilibrio entre coste computacional y precision en
los resultados obtenidos, es decir, obtener el mallado mediante el cual se consiguen resultados
con suficiente precisién sin recurrir a un coste computacional de resolucidon excesivamente
elevado.

Al tratarse el trabajo de un andlisis tensional, la importancia del mallado se acentua debido a la
dispersion de los resultados en caso de mallar inadecuadamente el modelo. Cabe tener en
cuenta las singularidades del modelo geométrico empleado, generadas por las lagunas
osteocitarias del tejido mediante los elipsoides, lo cual conduce a la presencia de
concentradores de tension que intensifican las tensiones localmente. Estas zonas de incremento
de tensiones conducirdn a una disminucién de la precision de los resultados obtenidos debido a
los elevados gradientes de deformaciones/tensiones que se producen y cuyo refinamiento del
mallado sera esencial con tal de reducir el error de discretizacion.

Debemos recalcar la trascendencia de los elipsoides en los resultados obtenidos, causantes de
los concentradores de tension del modelo. Tal y como se explica posteriormente en el apartado
5.1.2, el empleo de nuevas rutinas para la creacidon exacta de la geometria del elipsoide ha sido
fundamental desde el punto de vista tensional. En trabajos previos [7], los elipsoides generados
conducian a la sobrestimaciéon de los concentradores de tensiones presentes en el modelo por
la presencia de singularidades y, consecuentemente, a una posible imprecisién de los las
tensiones.
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Elipsoide fragmentado Elipsoide suave
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Figura 9. Gradiente de tensiones S:en la direccion paralela a la carga segtn el elipsoide

Se estudiod la posibilidad de aplicar los principios descritos en [17] para establecer el tamafio de
malla necesario en las proximidades de los concentradores de tensiones del modelo a analizar.
El analisis llevado a cabo se basa en la Teoria de las distancias criticas para estudiar el
comportamiento de la fatiga por friccion de dos cuerpos en contacto sujetos a un movimiento
relativo, la cual proporciona tensiones sobrestimados en el extremo de la singularidad. En él se
determina mediante un método experimental el enfoque propuesto en [18], que consiste en
establecer la proporcionalidad entre el tamafio de elemento y la distancia critica L del material
de modo que la tensién en el extremo de la singularidad corresponda con la tensién maxima
asumida por el material localmente.

TCD Tradicional TCD con control de malla

Tension maxima
il
Tension extremo

Tension extremo

Sobreestimada

Figura 10. llustracion esquemdtica del concepto TCD con control de malla
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A pesar de las facilidades que nos habria proporcionado la implementacidn de este principio
debido al establecimiento del tamafio de malla en los concentradores de tensién y la reduccion
del coste computacional, la idea fue desestimada. El motivo de ello fue el desconocimiento de
algunas propiedades del material necesarias para el cdlculo de la distancia critica L.

1 /AK )\ 2
L:_( th) (16)
T\ Agy

Donde L es la distancia critica del material; donde AK;j es el limite de fatiga de propagacion de
grietas del material; y donde Agy es el limite de fatiga del material.

d=a-L (17)

Donde d es el tamafio de elemento del mallado; donde a es un parametro arbitrario, definido
en [17] como a = 1,6.

4.2. Modelo geométrico

El andlisis, a fin de establecer el tamafio de elemento apropiado, se llevard a cabo empleando
distintos modelos similares a la geometria de estudio del trabajo y que representa el tejido
lamelar éseo a nivel microestructural. Considerando que los modelos creados son generados a
partir de las rutinas, se adoptara un valor de BMD de 0,85 g/cm? mientras que la porosidad, al
contrario, no sera fijada.

Partimos de un modelo geométrico cubico con un Unico elipsoide, en el cual se realiza el andlisis
de convergencia evitando la posible interaccion con otros elipsoides. El tamafio del elipsoide se
mantiene respecto al representativo de la celda unidad del tejido 6seo, mientras que el cubo
disminuye para obtener un tamafio de lado de 40 um. Esta variacién en el tamafio se
implementa para reducir el coste computacional de resolucidn del problema, ya que al disponer
de Unicamente un elipsoide el haber mantenido el tamafo del cubo hubiera supuesto un
aumento del nimero de nodos del modelo numérico, cuya relevancia en los resultados habria
sido despreciable. Este hecho se debe a que los resultados son influenciados principalmente por
el concentrador de tensiones generado en las proximidades de los elipsoides.

Seguidamente se realiza el mismo proceso de andlisis sobre un modelo geométrico constituido
por dos elipsoides, salvo que en este caso se realiza sobre dos modelos con distinta disposicion
de los elipsoides debido a la aleatoriedad de la misma. Al igual que el modelo geométrico de un
elipsoide, se mantiene el tamafio de los elipsoides y del cubo.

Finalmente, y cuyos resultados presentan mayor importancia debido a una mayor interaccién
entre elipsoides, se realiza el mismo proceso de andlisis sobre un modelo geométrico
correspondiente a un tejido lamelar éseo sano, cuya porosidad es del 1% y le corresponden 5
elipsoides En este ultimo caso se lleva el analisis sobre cinco modelos con distinta disposicion
aleatoria de los elipsoides. Al tratarse de un modelo geométrico que posteriormente
abordaremos para realizar el analisis tensional y debido al nimero de elipsoides que lo
constituyen, el tamano del modelo representa la celda unidad del tejido, siendo el tamafio del
cubo de 59,187 um de lado.
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1 elipsoide
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2 elipsoide

5 elipsoides

s e [ e

Figura 11. Localizacion aleatoria de los elipsoides de los modelos utilizados en el andlisis

Como veremos posteriormente, el analisis pretende recoger informacion respecto al mallado
establecido en la celda unidad del tejido lamelar dseo, a través de una sucesion de modelos a
los cuales se les implementa distintos tamafios de elemento. Partimos de un tamaio de
elemento considerable respecto al modelo en cuestidn, el cual discretiza el continuo con menor
precisidn, para implementar sucesivos refinamientos en el mallado a posteriori.

Por ende, el proceso a efectuar se podria considerar que comparte los principios del
refinamiento uniforme, en el cual los elementos de la malla refinada mantienen una proporcion
constante con la malla establecida inicialmente. No obstante, el refinamiento seleccionado
también se adapta a los concentradores de tensién generados en las proximidades de los
elipsoides. Siguiendo este proceso, obtenemos una reduccidn de la malla uniforme al mismo
tiempo que se adapta a la singularidad del problema.
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El mallado del modelo geométrico emplea elementos tridimensionales que, en el caso de Ansys
APDL, se trata de elementos tipo SOLID. Ademas, el mallado debe garantizar la continuidad de
la solucidn, asi como satisfacer las condiciones de periodicidad de la celda unidad.

Con objeto de adaptar la solucidn a la singularidad del problema, establecemos un mallado en
los contornos de los elipsoides que nos permite controlar el tamafio de los elementos
tridimensionales que discretizan la celda unidad en las proximidades de los concentradores de
tensidn. Para ello recurrimos a los elementos que Ansys APDL nos proporciona, elementos tipo
SHELL, los cuales mallan la superficie del elipsoide de tal forma que el software respetara la
posiciéon de los nodos establecidos una vez se efectue el mallado del conjunto tridimensional.

h=6 h=3 h=1,5 h=0,75
Figura 12. Mallado de elipsoide en funcion del tamafio de elemento, h
En el caso de satisfacer la periodicidad de la celda unidad, este mismo proceso de fijacion de los

nodos de la malla en el contorno se realiza sobre el mismo del conjunto del modelo geométrico,
es decir, sobre las caras del cubo.

h'=20 h'=8 h'=4
Figura 13. Mallado contorno de la celda unidad en funcion del tamafio de elemento, h

El mallado volumétrico se ha efectuado mediante elementos tridimensionales tetraédricos
debido a las dificultades geométricas del modelo que imposibilitan el uso de elementos
cuadrilateros. En cambio, en los contornos de los elipsoides han sido mallados de manera
estructurada mediante elementos cuadrildteros, impuestos por el mallado previo con
elementos tipo SHELL.

El caso del mallado en el contorno del modelo ha sido mas problematico. Como hemos
comentado anteriormente, se establecia un mallado tipo SHELL para fijar la posicion de los
nodos mediante elementos cuadrilateros. No obstante, en algunos casos, debido a las
dificultades del programa para relacionar los elementos tetraédricos con estos nodos del
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contorno, el mallado de la superficie exterior del modelo obtenido presenta elementos
triangulares, aun asi, el modelo garantiza la restriccién periddica impuesta que se pretende
establecer.

Figura 14. Mallado contorno celda unidad con elementos triangulares para h’ = 3

A fin de obtener una mayor diversidad de resultados y tener la posibilidad de realizar
comparaciones mads extensas y refundadas, los modelos han sido mallados tanto con elementos
lineales como elementos cuadraticos. Partimos de la base que los elementos cuadraticos
recurren a un coste computacional superior debido a la inclusién de nodos de mitad de lado, lo
cual nos permite aproximar de manera mds rigurosa los contornos curvos de los elipsoides,
hecho que puede aumentar la precisién considerablemente del modelo numérico. No obstante,
este hecho se comprobara en este estudio para verificar si este aumento de los recursos
computacionales es conveniente.

La tipologia de elementos SOLID empleados en el software utilizado han sido: SOLID 185 para
elementos lineales y SOLID 186 para elementos cuadrdticos. En el caso de los elementos tipo
SHELL han sido: SHELL 181 para elementos lineales y SHELL 281 para elementos cuadraticos.

4.3. Procedimiento de analisis

Como se ha comentado anteriormente, el andlisis se ha llevado a cabo siguiendo un
refinamiento uniforme y adaptado a la singularidad del problema tanto con elementos lineales
como cuadraticos. Para efectuar el mismo adecuadamente se han establecido una serie de
variables que nos permiten mantener la proporcion constante entre los tamafos de elemento
de las mallas sucesivas de cada modelo, caracteristica propia del refinamiento uniforme.

Para poder cuantificar y analizar los resultados, el estudio se ha llevado a cabo haciendo uso del
error en norma energética proporcionado por Ansys APDL, el cual es un indicativo utilizado para
verificar el error de discretizacién obtenido al realizar el mallado de un continuo. También se ha
expuesto el error de discretizacién estimado, cuya relevancia respecto al anterior es menor.

Existen muchos andlisis de este tipo que también hacen referencia al numero de grados de
libertad empleados en la discretizacion y que evidencian el coste computacional de resolucion.
Al disponer de singularidades en el modelo, las cuales concentran el error de discretizacién
debido a los elevados gradientes deformaciones/tensiones, el hecho de presentar este
pardmetro como un indicativo de la precision del mallado seria erréneo, ya que podrian
refinarse zonas lejanas a los concentradores de tensidon (consecuentemente, aumentaria el
numero de grados de libertad) que no condujeran a una mejora de la precisién del andlisis
numérico. No obstante, este parametro ha sido empleado para deducir el coste computacional
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que conlleva la resolucidn del problema para cada mallado establecido, hecho que también
podria haberse averiguado mediante el tiempo de procesamiento necesario para la resolucidn.

Para cada mallado examinado, se ha expuesto la informacién presentada en los anteriores
parrafos.

A grandes rasgos, para cada modelo, se parte de un mallado inicial con cierto tamafo de
elemento (vasto en relacion con las dimensiones del modelo). A este se le aplica las restricciones
de desplazamiento y cargas propias del estudio del tejido lamelar éseo sano (descritas
posteriormente en el andlisis numérico) a fin de recabar la informacién necesaria en el andlisis
del error de discretizacion. Este mallado es, en cada caso, el que menor coste computacional
requiere. Posteriormente, se repite el mismo proceso implementando sucesivamente mallas
con tamafios de elementos en orden decreciente. Asi, a medida que el tamafio de elemento
disminuye gradualmente, el coste computacional requerido hace lo contrario, aumenta.

A fin de satisfacer la uniformidad del refinamiento, se han establecido diferentes variables
relacionadas con los tamafios de elemento que permiten mantener la proporcién constante
entre las sucesivas mallas del modelo. Estas variables se describen en los parrafos posteriores y
corresponden con las siguientes:

- h — tamafio elemento tipo SHELL

- h' - tamano elemento tipo SOLID

-n — coeficiente multiplicador SHELL — SOLID
-k — coeficiente reductor SHELL

El pardmetro h indica el tamafo de elemento empleado en el mallado restrictivo del contorno
de los elipsoides, correspondiente a los elementos tipo SHELL, el cual nos permite adaptar la
malla al concentrador de tensiones. El pardmetro h' hace referencia al tamafio de elemento tipo
SOLID, correspondiente al mallado del modelo geométrico y, por tanto, del que se pretende
esclarecer las conclusiones.

En cambio, las variables n y k permiten calcular los elementos de las mallas sucesivas del modelo
partiendo de un tamafio de elemento h inicial. La variable n relaciona el tamafio de elemento
del contorno de los elipsoides h con el tamafio de elemento global h'. La variable k relaciona la
malla estudiada anterior con la posterior, cuyo tamafio de elemento sera inferior. Esta ultima
variable calcula los tamafios de elementos de las sucesivas mallas, siempre en orden
decreciente.
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Figura 15. Proceso de refinamiento uniforme y adaptativo

Los variables hy,ny k se han establecido arbitrariamente siguiendo una cierta légica. El mallado
SHELL inicial se ha establecido con un tamafio de elemento hy de 6 um, lo cual es razonable
teniendo en cuenta que los volumenes cubicos, segin sean de 1, 2 0 5 elipsoides, presentan 40
pum o0 59.187 um de lado. La variable k se ha fijado con un valor constante de 2. La imagen de la
izquierda de la Figura 12 representa el mallado inicial del elipsoide con elementos lineales.

En el caso de la variable n, fijar un valor arbitrario ha sido mds complejo debido a que este tenia
implicaciones directas tanto en la precision de los resultados como en el coste computacional
de resolucidn del problema. Consecuentemente, el andlisis se ha realizado teniendo en cuenta
tres posibles valores para esta variable: 2, 4y 6.
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Figura 16. Mallado obtenido para h = 1.5 en funcion de n

A continuacidn, se expone una tabla que contiene los distintos mallados establecidos para cada
modelo en funcién del tamafo de elemento SHELL y del global mediante elementos SOLID.

Tabla 2. Tamafio de los elementos analizados

h n h’ k
6 12 1
3 6 2
1,5 2 3 4
0,75 1,5 8
6 24 1
3 12 2
1,5 4 6 4
0,75 3 8
6 36 1
3 18 2
1,5 6 9 4
0,75 4.5 8
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4.4, Resultados del estudio de convergencia

En este apartado del andlisis se pretende exponer los resultados obtenidos y, a partir de ello,
poder determinar el tamafio de elemento dptimo a establecer para implementar un mallado
gue nos aporte la precisidn suficiente sin recurrir a un coste computacional de resolucién muy
elevado.

Los diagramas proporcionados en el apartado exponen las curvas obtenidas respecto al error en
norma energética en funciéon del numero de grados de libertad del modelo numérico. Estas
curvas se extraen mediante ajuste polindmico a partir de cuatro puntos correspondientes a
mallados con diferentes tamafios de elemento establecidos.

Las curvas expuestas deberian representar una asintota horizontal cuando el nimero de grados
de libertad tiende a infinito, obteniendo asi un error en norma energética igual a cero. No
obstante, en muchas de las graficas expuestas, este comportamiento no se reproduce debido a
la carencia de puntos mediante los que se generan las curvas. Este hecho se debe a la dificultad
de obtener resultados de mallados muy refinados debido a la limitacidn del coste computacional
requerido en la resolucion del modelo numérico.

En primer lugar, el estudio se focaliza en la influencia de |a variable n en la precision del modelo
discretizado, tal y como hemos comentado anteriormente. Para ello, se extraen los resultados
obtenidos para los valores de n fijados (2, 4 y 6), correspondientes a tres modelos numéricos.
Estos modelos, a su vez, corresponden con el primer modelo analizado de cada nimero de
elipsoides dispuestos en el mismo, es decir, un modelo con un elipsoide, otro con dos elipsoides
y, finalmente, un modelo con cinco elipsoides.

Eso si, los resultados representados corresponden a la implementacion de mallados lineales,
debido a la similitud de los obtenidos con estos respecto a los elementos cuadraticos. Asi, se
evita recurrir a un coste computacional elevado provocado por los nodos de mitad de lado de
los elementos cuadraticos.

Asi, los resultados recabados para la determinacién del coeficiente multiplicador se exponen en
la siguiente pagina.

1 elipsoide 2 elipsoides
3 4
25 3,5
3
< 2
S 2,5
w
215 2
o
L 1 1,5 ‘
1 N
0,5
0,5
0 0
100 1000 10000 100000 1000000 100 1000 10000 100000 1000000
NGDL NGDL
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Figura 17. Error de la solucion en Norma Energética obtenido para distinto numero de elipsoides en
funcion de n. Mallado con elementos lineales.

En el caso de la grafica correspondiente al modelo de cinco elipsoides de la Figura 17, esta
presenta un intervalo de estudio menor en cuanto al nimero de grados de libertad se refiere
debido a la elevada potencia de cdlculo requerida para mallados con menor tamafio de
elemento. Este hecho se debe a la mayor presencia de elipsoides, lo cual conlleva un mayor
refinamiento en las zonas proximas y, consecuentemente, incrementa el nimero de grados de
libertad necesarios.

El comportamiento en términos de precision de los modelos segln el nimero de elipsoide es
equiparable. En este caso, no observamos diferencias notables que pudieran provocar el
incremento de concentradores de tension. Cabe recalcar los errores obtenidos en el estudio,
encontrandose todos ellos en un intervalo muy bajo entre 0,7% y 3,5%.

A simple vista, los diagramas demuestran que, a medida que el nimero de grados de libertad
aumenta, el error decrece y, inversamente a ello, la precision del modelo aumenta. El aumento
del numero de grados de libertad representa el refinamiento de la malla, es decir, la reduccion
progresiva del tamafio de elemento.

Por otra parte, se aprecia la reducida, aunque apreciable, influencia del coeficiente multiplicador
n en el error obtenido. Se observa que, al reducir la variable n el error obtenido hace lo propio,
también se reduce. Este comportamiento se ajusta al esperado, ya que al reducir la n
implementamos un tamano de elemento menor en el modelo numérico. Asi, el coste
computacional se comporta de manera inversa a la variable n, siendo esta menor a medida que
el coste computacional aumenta.

Ademas, se aprecia que a pesar del aumento computacional que conlleva el empleo de un
coeficiente n reducido, los errores obtenidos no difieren considerablemente respecto de
mallados con un valor de n superior. Por tanto, debido a la similitud de los resultados obtenidos,
el coste computacional ha sido el pardmetro determinante en la eleccién de n. Con tal de
minimizar el coste, el valor escogido para el coeficiente multiplicador ha sido el mdaximo
estudiado, 6.
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Una vez se dispone de todas las variables arbitrarias establecidas, se han obtenido los resultados
para realizar la comparacion entre elementos lineales y cuadraticos a fin de determinar cual es
mas adecuado en el estudio de los limites resistente del tejido lamelar.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente para estudiar la influencia de la
variable n, se lleva a cabo la comparacidon comentada en el anterior parrafo. Los resultados para
ambos ordenes de interpolacion empleados en el MEF se exponen en la Figura 18, donde las

lineas continuas corresponden al error en norma energética y las lineas discontinuas al coste
computacional.
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5 elipsoides
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Figura 18. Error de la solucion en Norma Energética obtenido para distinto numero de elipsoides en
funcion del orden de interpolacion

Al igual que en el andlisis de la influencia de la variable n, los diagramas proporcionados no nos
muestran una diferencia notable segun el nimero de elipsoides del modelo. Estos tres reflejan
un comportamiento equiparable.

Tal y como se preveia, el error obtenido mediante el mallado con elementos cuadraticos
proporciona errores inferiores a los obtenidos con elementos lineales. Cabe tener en cuenta que
este fendmeno no se produce en todo el rango de tamafios de elemento estudiado, no
cumpliéndose en el caso de mallados poco refinados. No obstante, los errores obtenidos con
ambos tipos son similares, siendo la discrepancia registrada mas significativa un 1,3%.

Respecto al coste computacional, se aprecia una importante diferencia segun la tipologia de
elementos empleada. Se observa que a medida que el refinamiento es mayor, la discrepancia
entre ambos tipos de elemento es superior, siendo los elementos cuadrdticos aquellos que
requieren mayores recursos computacionales. De hecho, estos ultimos presentan una tendencia
exponencial, en lo que a grados de libertad se refiere, a medida que el refinamiento es mayor.

Por ende, tras lo comentado en el apartado anterior, el coste computacional se define como el
parametro diferencial entre ambos ordenes de interpolacién utilizados para resolver el modelo
numeérico. Asi, para este estudio numérico del tejido lamelar éseo, el mallado con elementos
lineales sera el utilizado debido a la similitud en la precision con el mallado cuadratico y con una
demanda computacional menor.
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Finalmente, se exponen los resultados obtenidos para los cinco modelos correspondientes a una
porosidad de un 1% (cinco elipsoides) empleando elementos lineales, n=6:

Modelos 5 elipsoides

3,5
3 p——————
— 2,5
X Modelo 1
; 2 Modelo 2
2 15 Modelo 3
w
1 Modelo 4
Modelo 5
0,5
0
1000 10000 100000

NGDL

Figura 19. Error de la solucion en Norma Energética obtenido para cinco modelos con disposicion
aletaroia de elipsoides, para un 1% de porosidad

En el diagrama anterior se observa que, el comportamiento descrito, en cuanto a precision se
refiere, es muy parecido a pesar de las diferentes disposiciones de los elipsoides en el modelo.
Se confirma el intervalo sobre el que se encuentran los errores obtenidos mediante este mallado
lineal, cuyo rango se encuentra entre 1,5% y 3% para los tamafios de elemento estudiado.
Resultados muy positivos de cara a realizar el estudio tensional posterior.

No obstante, la curva correspondiente al modelo 3 presenta un error superior respecto al
promedio de las otras curvas, lo cual puede deberse a la geometria del modelo. En este caso, al
fijarse en la geometria presentada en este modelo, los elipsoides se encuentran posicionados
mas proximos, lo cual conlleva a una mayor proximidad entre los concentradores de tensiony,
por tanto, a un aumento en los gradientes tensidon/deformacion.
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4.5. Conclusiones

La importancia que adquiere el mallado establecido en el modelado numérico y, especialmente,
en el andlisis tensional que se pretende llevar a cabo es fundamental. El refinamiento en las
zonas objeto de los concentradores de tensiones debe ser suficiente para representar
convenientemente los gradientes de tension/deformaciéon producidos en las mismas,
principales responsables del error de discretizacion del modelo.

En este andlisis, la cuantificacion del error de discretizacion y, por tanto, de la precisién del
modelo, se ha atribuido al error en norma energética. No obstante, de acuerdo con los
resultados expuestos, la influencia de las distintas variables analizadas en el mismo ha sido
reducida, tal y como se observa la similitud de los resultados.

De manera conjunta, se ha prestado mayor atencién a los recursos computacionales para la
resolucion del problema, expresados en el estudio a través del niumero de grados de libertad.
Asi, se ha determinado el valor de la variable n y el orden de interpolacion de los elementos
seleccionados (elementos lineales) de acuerdo a la minimizacion del coste computacional
requerido.

El estudio ha permitido ubicar el intervalo sobre el cual se desempefia el error de discretizacion
para los distintos tamafios de elementos estudiados, el cual se encuentra entre el 0,5% y 3,5%.
Este hecho permite estimar el intervalo en el que se localiza la magnitud del error de los
mallados implementados en el posterior andlisis tensional, siendo esta de reducido valor.

Se debe enfatizar en el aumento de la porosidad del tejido y, por consiguiente, el nimero de
elipsoides del modelo geométrico, lo cual conlleva a un requerimiento mayor de recursos
computacionales manteniéndose el error de discretizacion en el intervalo comentado
anteriormente. Se podria pensar que la reduccién del volumen del modelo conllevaria a una
reduccion de los elementos del mallado, pero, debido al refinamiento en las proximidades de
los elipsoides, estos encarecen finalmente el coste computacional. Por consiguiente, a medida
gue numero de elipsoides presentes en el modelo aumenta, el error de discretizacién hace lo
propio. No obstante, debido a la reducida porosidad del tejido éseo que se pretende analizar
(maxima porosidad del 5%), este inconveniente no es tenido en cuenta.
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5. Estudio numérico del comportamiento del tejido éseo en la
micro escala

El principal objetivo de este trabajo es la estimacién de los limites resistentes del tejido lamelar
considerando la influencia de la densidad mineral 6sea (BMD) y de la porosidad del mismo. La
finalidad ultima es la propuesta de un modelo matematico que establezca la relacidn entre los
dichos limites resistentes y las variables de interés. Para ello, recurrimos al modelado numérico
mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF) que, junto a la informacién disponible en la
literatura, nos permitiran llevar a cabo este estudio.

5.1. Modelo geométrico

El analisis llevado a cabo consiste en un modelo tridimensional que simula el comportamiento
del tejido lamelar a estudiar. Este implementa las caracteristicas del mismo y permite establecer
o controlar las variables comentadas anteriormente, la BMD y la porosidad. En el caso de la
ultima, el modelo geométrico implementa elipsoides a fin de simular las lagunas osteocitarias
vacias que presenta en la realidad el tejido éseo.

Este modelo ha sido creado mediante el empleo de diferentes rutinas programadas y ejecutadas
en MATLAB para posteriormente transferir e implementar la informacién al software de
elementos finitos Ansys APDL, del cual se obtienen finalmente los resultados expuestos en el
trabajo. En este estudio partimos de diversas rutinas previas, las cuales han sido modificadas
para lograr los objetivos de nuestro andlisis. Mediante la programacion de scripts en Matlab, se
crean y posicionan los elipsoides suavizados de manera aleatoria para finalmente obtener la
representacién geométrica del tejido lamelar, asi como establecer las propiedades eldsticas en
el modelo. El control de las variables consideradas en el estudio se realiza a través de las rutinas.
A continuacidn, se ejecuta, Ansys APDL en modo Batch para crea los modelos de elementos
finitos. Finalmente, se lleva a cabo el postproceso y obtencidn de resultados.

5.1.1. Celda unidad

La geometria empleada para realizar el estudio corresponde simplificadamente con un volumen
clbico de tamafo determinado que contiene dentro del mismo un numero definido de
elipsoides vacios (cuya finalidad es el control de la porosidad). Asi, el modelo referido representa
la celda unidad del tejido lamelar dseo. La celda unidad supone un método de simplificacién de
la estructura del material, considerdandose la porcidn mas simple de la estructura.

Esta representacién ha sido posible debido al conocimiento de las propiedades vy
comportamiento del tejido gracias a los estudios realizados anteriormente, lo cual nos evade de
estudiar detalladamente un volumen representativo de este material.

El tamafio del cubo correspondiente al modelo de la celda unidad del material se ha establecido
con 59,187 um de lado.
5.1.2. Elipsoides

Como se ha comentado anteriormente, el control de la porosidad se ha llevado a cabo a través
del nimero de elipsoides implementados en el modelo. En este caso, los elipsoides se regulan a
través del tamafio de los semiejes, tal y como indica la expresién matematica que define un
elipsoide, anunciada en la Ecuacién (18).
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ﬁ + C_Z =1 (18)
Donde x, y, z son las coordenadas del elipsoide; y donde a, b, c representan las longitudes de
los semiejes.
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El semieje pequefio “a” mide 2 um; el semieje intermedio “b” mide 4,5 um; el semieje mayor
“c” mide 11 um, siendo orientado paralelo a las fibras de coldgeno del tejido [19]. Por tanto, los
elipsoides quedan orientados paralelos a la carga aplicada en el analisis [20].

En un primer instante, la creacion e implementacidon de los elipsoides en el modelo se efectuaba
a través de las rutinas creadas en [7]. No obstante, en este TFG se ha programado una nueva
rutina que obtiene, en términos geométricos, mas precisién en la creacion de los elipsoides. A
continuacién, se comenta el procedimiento de manera simplificada de proceder de cada
formato y qué motivo nos ha conducido a tomar esta decisién.

La rutina creada por [7] consiste en la creacién de una consecucién de puntos correspondientes
a la superficie del elipsoide y, a partir de ellos, se ensamblan las dreas que representan la
superficie del mismo y se obtiene el volumen. Es decir, el elipsoide en su superficie estd dividido
en segmentos y estos, a su vez, en areas. El nimero de segmentos establece la precision del
elipsoide, la cual es una variable que podemos controlar. No obstante, para crear
adecuadamente un elipsoide se necesitaria una precision infinita que permitiera reproducir el
contorno real de esta figura geométrica.

En cambio, la rutina creada en este trabajo reproduce exactamente el volumen y contorno de
un elipsoide. Partimos de una esfera de radio igual al mayor eje del elipsoide vy, a partir de ella,
escalamos la misma para obtener la forma del elipsoide mediante un proceso de corte de planos
y adicion de volumenes.

Ademas de la representacidn exacta del elipsoide, cabe tener en cuenta el concentrador de
tensiones que induce cada geometria, cuya importancia es vital en el estudio tensional a realizar.
Al margen de la exactitud de la figura geométrica, el primer formato inducia a un concentrador
de tensiones sobreestimado debido a las aristas que unen las diferentes inclinaciones de los
segmentos, lo cual conduce a un posterior incremento de los resultados obtenidos. La Figura 20
muestra los elipsoides obtenidos con cada formato:

Elipsoide fragmentado Elipsoide suave

V

Figura 20. Comparacion geometria elipsoides fragmentado-suave. Izqda: modelo previo [7],
dcha.: trabajo actual

35



Tal y como se ha comentado anteriormente, el nimero de elipsoides queda establecido segun
el nivel de porosidad que se pretenda estudiar. Teniendo en cuenta que la totalidad del volumen
de la celda unidad es el volumen del cubo, a continuacién, se establecen el nUmero de elipsoides
necesarios correspondientes a cada porcentaje de porosidad analizado.

Tabla 3. Relacion entre la porosidad y el numero de elipsoides que se implementan sobre el modelo

Porosidad N2 elipsoides
0,2% 1
0,4% 2
0,6% 3
1% 5
2% 10
3% 15
4% 20
5% 25

De cara a obtener el comportamiento resistente del tejido con la precisién adecuada, se han
implementado diversos niveles de porosidad en el intervalo 0-1%. El motivo se comenta en los
apartados posteriores.

Una vez han sido creados los volumenes necesarios, tanto el cubo como los elipsoides, se
efectua el posicionamiento aleatorio de cada elipsoide dentro del cubo para, posteriormente,
extraer este volumen del total de la celda unidad.

Figura 21. Disposicion aleatoria de elipsoides para una porosidad del 2%

5.2. Propiedades del material: tejido lamelar no poroso

Las propiedades elasticas del tejido lamelar dseo vienen inferidas de la literatura, extraidas a
través de ensayos experimentales con tal de ampliar el conocimiento respecto al
comportamiento de los huesos. Como se ha comentado anteriormente, la escala de estudio del
presente trabajo permite homogenizar las propiedades del tejido (no se considera distincion
entre las propiedades a nivel de composicién molecular), las cuales son implementadas sobre el
modelo numérico.

No obstante, como se ha comentado anteriormente, existen diversos factores (genéticos,
nutricionales, ambientales y hormonales) que influyen negativa o positivamente en la
consecucién de las propiedades resistentes del material 6seo. Ademas, cabe tener en cuenta el
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emplazamiento del tejido dseo estudiado, ya que el conjunto éseo adapta su morfologia y, por
tanto, su capacidad resistente, en funcion de los esfuerzos recibidos en una determinada zona.

Los datos proporcionados por la literatura precisan las propiedades resistentes de un
determinado tejido lamelar dseo, situado en el fémur (hueso mas largo y resistente del cuerpo
humano) [2]. Respecto a la orientacidn de estudio de las fibras del tejido, el estudio se centra en
las fibras orientadas longitudinalmente con el eje de la osteona, asi como aquellas que estdn
orientadas alternativamente transversal y longitudinalmente. Ademas, el estudio se realizé
simulando las condiciones himedas a las que esta expuesto el material, lo cual reduce
significativamente sus propiedades resistentes.

Las constantes eldsticas del material se infieren a partir de las ecuaciones desarrolladas en Ila
literatura [1]. Estas ecuaciones son estimadas en funcién de la BMD del tejido estudiado y son
caracteristicas del tejido éseo con las fibras orientadas longitudinalmente.

E'9™ = 108(130 BMD'? + 6.4) (19)
E'Y™ = 107(770 BMD°#® + 1.54) (20)
Ve = (1.1 BA2§+ 1yto + 038 (21)
vg!¥m = 0.253 BMD3 — 0.84 BMD? + 0.77 BMD + 0.01 (22)
Gy'9™ = 10%(3300 BMD®?® + 3) (23)
E lam
G ™™ - (24)

= 201 + vy lam)y

Donde los médulos de Young E y los mdédulos de rigidez a cortantes G se expresan en Pascales
(Pa). El contenido mineral BMD se expresa en g/cm3, [ representa la direccién longitudinal del
tejido paralela a las fibras de coldgeno (direccion 1) y t representa las direcciones transversales
a las fibras (direcciones 2 y 3).

La densidad mineral 6sea (BMD) en estudio se ajusta al contenido mineral de las osteonas
ensayadas en [2], cuyo tejido presenta una orientacidon de las fibras predominantemente
longitudinal. Asi, se estudiaron dos niveles de densidad mineral mediante microradiografia,
correspondientes a los limites inferior (fase inicial de calcificacién) y superior (contenido maximo
de calcio), cuyos valores son BMD,,;, = 0,477 g/cm® y BMD,,,,, = 0,875 g/cm3. El limite
inferior fue obtenido descalcificando quimicamente una osteona en la fase de maximo
contenido mineral, lo cual resta cierta naturalidad al ensayo. Ademds, cabe mencionar que
existen numerosos estudios que establecen el intervalo mineral presente en el tejido dseo,
encontrandose este entre 0,7 — 1,2 g/cm3 [21], lo cual difiere en cierta medida de los valores
anteriores. No obstante, debido a la complejidad del estudio mineral y la insuficiente
informacidn para llevar a cabo el estudio resistente para este uUltimo intervalo, este trabajo
centra su estudio resistente para los niveles de contenido mineral establecidos en [2].

En cuanto a la porosidad, el trabajo limita su estudio a la porosidad natural presente en el tejido
lamelar 6seo. Se omite aquella cuyo origen se debe a una alteracién funcional de las células
ocasionada por enfermedades como la osteoporosis, menopausia en el caso de las mujeres, etc.
Como se ha comentado en el apartado 2.1.2, al nivel de profundidad estudiado, la porosidad
natural comprende la originada por las lagunas en que residen los osteocitos, fundamentales en
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el proceso de remodelacion, y los canaliculos que comunican estas lagunas. Segun la literatura,
este porcentaje de porosidad natural se encuentra en el intervalo 1-5% [22].

Ademas, para abordar el estudio resistente y establecer cierta continuidad entre el presente
trabajo y la informacidn proporcionada en la literatura, se necesita establecer las propiedades
en términos de porosidad del hueso sano, definido asi para las osteonas ensayadas en [2]. En
este trabajo, se considera como nivel de porosidad natural correspondiente a un tejido éseo
sano un 1%.

5.3. Mallado

El mallado adquiere una importancia fundamental en el estudio resistente llevado a cabo debido
a lainfluencia que presenta en los resultados obtenidos que, en este caso, son tensiones. De ahi
la necesidad de determinar el nivel de detalle de la malla en las proximidades a los
concentradores de tension, donde el material sufre elevados gradientes de tensién. Ademads, se
debe satisfacer la periodicidad de la celda unidad.

De acuerdo con las conclusiones obtenidas del analisis de convergencia realizado y comentado
en el apartado 4 del presente Trabajo, se ha unificado el criterio de implementacién de la malla
para los diversos modelos y niveles de porosidad estudiados, haciendo uso de elementos
lineales. Asi, el tamano de los elementos en la proximidad al concentrador de tensiones se
establece como h' = 1 y el tamafio de los elementos de la celda unidad se establece como
h' = 6, expresados en pm. Por ende, el coeficiente multiplicador n presenta el valor establecido
en el andlisis, el cual es 6.

El proceso de mallado del modelo geométrico se ha realizado mediante el empleo de una macro
implementada directamente sobre Ansys APDL que generaba la malla con las condiciones y
tamanfios de elemento comentados en el parrafo anterior.

Figura 22. Visualizacion de la malla interna en vista isométrica (izquierda) y perfil (derecha) para una
porosidad 5% (25 elipsoides). Vista del cubo en corte en el eje Z.

Al representar una seccion del eje Z, la Figura 22 no ilustra en su totalidad la cuantia de elipsoides
correspondientes al nivel de porosidad establecido, Unicamente aquellos seccionados en ese
plano.
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Respecto al error de discretizacién, recogido a través del porcentaje de error en norma
energética, el proceso de mallado establecido implica un error no superior en ningin caso al
10%, lo cual es adecuado de cara a establecer los limites resistentes del tejido lamelar dseo.

5.4. Condiciones de carga

El modelo numérico de la celda unidad del tejido lamelar 6seo, se va a someter a cargas a
traccion con tal de establecer los limites resistentes para los diversos niveles de porosidad
natural estudiados. En este apartado se pretende exponer las condiciones implementadas sobre
el modelo a fin de alcanzar el objetivo del presente trabajo.

Como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo de este estudio es obtener los limites
resistentes a traccion del tejido lamelar debido a que este estd solicitado principalmente a
esfuerzos de traccién, de ahi que el estado de cargas sea uniaxial. A continuacién, se explica el
método de aplicacion de las cargas sobre el modelo en la direccién longitudinal de la osteona'y,
por tanto, paralela a las fibras. En el caso de la aplicacién de las cargas en las direcciones
transversales a la orientacién de las fibras, se procederia del mismo modo.

A tal efecto, la carga se aplica en la direccion de las fibras sobre la superficie superior en esta
misma direccion (direccién 1). En el caso de las restricciones en desplazamientos, se restringe el
movimiento en la superficie inferior en la direccién 1y en las direcciones 2 y 3 se aplica el mismo,
pero en este caso sobre una arista. De este modo se elude el movimiento de sélido rigido del
modelo.

Figura 23. Visualizacion del estado cargas en la direccion 1 para una porosidad de 2%

En la Figura 23 se remarcan las superficies de aplicacion de la carga y las restricciones
comentadas en el parrafo anterior. La zona superior, remarcada en rojo, representa la superficie
de aplicacidn de la carga en la direccion 1, la cual corresponde con la direccion de las fibras. La
zona inferior, coloreada en azul, representa las restricciones en desplazamientos impuestas
sobre el modelo, aplicindose la restriccidn de la direccidn 1 sobre esta superficie. En esta ultima
zona, sobre las aristas destacadas se aplica la restriccién en desplazamientos en las direcciones
2y 3.
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5.5. Procedimiento de analisis

Este apartado pretende exponer el método de obtencién de los limites resistentes del tejido
d6seo mediante andlisis numérico en las tres direcciones principales del material. Todo ello es
posible gracias a la informacién recopilada en los ensayos experimentales a traccion realizados
en [2].

Este articulo proporciona la informacidn suficiente para obtener el limite resistente a traccion
del tejido no poroso para cada direccién principal del mismo, cuyo conocimiento permite
calcular posteriormente los limites resistentes a traccion para los niveles de porosidad restantes.

Cabe tener en cuenta que este articulo estudié el comportamiento con dos grados de
calcificacién de la osteona: fase inicial de calcificacién y maximo contenido de calcio. Por ende,
este estudio analiza los limites resistentes para ambos grados de contenido mineral. El
procedimiento de obtencién de los mismos no varia en funcidn de la densidad mineral dsea
(BMD) en estudio.

Asimismo, al presentar tal heterogeneidad en su morfologia, se han analizado diversos modelos
con los elipsoides dispuestos aleatoriamente para cada nivel de porosidad, a fin de obtener un
intervalo de resultados mas amplio y que se ajuste en mayor medida a la realidad. En concreto,
para cada nivel de porosidad se han examinado cinco modelos diferentes, haciendo un total de
25 modelos para cada valor de BMD.

A continuacion, la Figura 24 reune, en formato grafico, el procedimiento llevado a cabo para la
obtencidon de los limites resistentes en la direccién paralela a las fibras (direccion 1)
estableciendo una BMD determinada, considerando un modelo para cada nivel de porosidad.
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Figura 24. Esquema procedimiento de obtencion limites resistentes en la direccion 1
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5.5.1. Estimacion de los limites resistentes del tejido lamelar no poroso

El tejido no poroso establece la resistencia del tejido lamelar éseo, constituido por las fibras de
colageno tipo | junto a la matriz dsea, sin la presencia de discontinuidades geométricas fruto de
la morfologia del tejido y de los procesos de remodelacion dsea. De este modo, la resistencia
de este tejido es superior a la realmente ofrecida por el tejido lamelar, aunque su obtencién es
fundamental de cara a obtener los limites resistentes a traccién para los diversos niveles de
porosidad.

Para abordar la obtencidén del limite resistente del tejido no poroso, resulta necesario disponer
como minimo de un limite resistente para una porosidad conocida. Aunque la literatura
proporciona mediante ensayos experimentales el limite resistente para un hueso sano, el nivel
de porosidad ensayado no se determina. No obstante, de acuerdo con lo establecido en la
literatura, se asume que el nivel de porosidad correspondiente a un hueso sano es un 1%.

La literatura proporciona directamente el limite resistente a traccion del tejido sano en la
direccion de las fibras para ambos valores de BMD. En el caso del limite resistente en la
direccion transversal a las fibras, su obtencion necesita del empleo de la regla de las mezclas de
los materiales compuestos puesto que la literatura proporciona el limite resistente transversal
para una osteona cuya orientacion de las fibras se alterna 90° en las sucesivas lamelas.
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Asumiendo los espesores y mddulos de Young establecidos en la literatura segun la orientacion
de las fibras, se puede calcular el limite resistente en la direccion transversal de las fibras.

Se considera ty,, = 2,4 um y t;qns = 0,8 pm [16] mientras que los moédulos de Young son
Ejpn = 11713,14 MPay Eipqns = 6934,39 MPa [2].

€1 = &lon = Etrans (25)
_ _ tion Lirans
El = Elon : ﬁlon + Etrans : 19trans = Elon et Etrans T 5 (26)
tlon + ttrans tlon + ttrans
_ _ Sl—tlp _ O0p _ Oop (27)
Otrans = Etrans & = Etrans E— , donde Otrans = SZt = S3t
1
Sp—e'P
Tion = Elon - €1 = Elon - (28)

Ey
Donde ¢; y E; es la deformacion y el médulo de Young respectivamente en la direcciéon i del
material; 9;y oj es la fraccion en volumen y la tension soportada en las lamelas segun la

orientacién de las fibras respecto al eje de la osteona; S;_, ' es el limite resistente a traccion
de la osteona cuyas lamelas estdn alternadas 90° segun la literatura [2].

El valor de Sl_tlp ha sido estimado de manera aproximada a partir de la Figura 25, reproducida
en [2], siendo 50 MPa el valor correspondiente al mdximo contenido mineral de la osteona y 40
MPa al minimo.
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Figura 25. Curvas tension-deformacion correspondientes a cuatro tipologias de osteona en condiciones
humedas. (a)y (c) corresponden a osteonas con las fibras orientadas longitudinalmente con el contenido
mineral mdximo y minimo respectivamente. (b) y (d) corresponden a osteonas cuyas lamelas estdn
orientas sucesivamente formando un dngulo de 90° para el contenido mineral mdximo y minimo
respectivamente
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La Tabla 4 recoge los valores considerados en este trabajo, los cuales corresponden con los
limites resistentes obtenidos mediante ensayos experimentales en [2] (en negrita), asi como los
limites resistentes estimados en la direccion transversal mediante la Ecuacion (27). Estos
corresponden con el limite de fluencia del material cuando este experimenta un alargamiento
porcentual del 2%.

Tabla 4. Limites resistentes a traccion en funcion de la BMD del tejido lamelar éseo

BMD 5" Si—¢'? Sae'? Sz 'P
[g/cm3] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,875 114,2865 50,00 32,96 32,96
0,477 107,4195 40,00 30,75 30,75

Se podria suponer que el tejido se comportaria del mismo modo en las direcciones 2 y 3, ya que
estas presentan el mismo limite resistente para un tejido sano. No obstante, cabe tener en
cuenta la disparidad de las dimensiones de los ejes de las lagunas osteocitarias en funciéon de la
direccién del tejido, las cuales afectan directamente a los efectos del concentrador de tensiones.
De ahi que el comportamiento en ambas direcciones sea totalmente distinto.

El limite resistente correspondiente a la direccion de aplicacion de la carga obtenido
experimentalmente se aplica al modelo numérico respectivo a 1% de porosidad. En el caso del
limite resistente en las direcciones transversales a las fibras, se hace uso del limite estimado.
Una vez calculada la solucién numérica, se examina la tensién maxima alcanzada en la direccién
de aplicacién de la carga, obteniéndose asi el limite resistente del tejido no poroso para el
modelo en cuestion.

No obstante, el procedimiento de obtencidn del tejido no poroso difiere segun la direccién del
limite que se pretende calcular, longitudinal (paralela a las fibras) o transversal. De tal modo que
el limite resistente del tejido no poroso en la direccién de las fibras se obtiene promediando los
cinco valores calculados correspondientes a los cinco modelos analizados.

En cuanto al limite resistente transversal, tanto para el tejido no poroso como el poroso, la
complejidad es mayor. El andlisis numérico proporciona las tensiones en las direcciones
transversales del tejido (direcciones 2 y 3) aunque se desconoce el tamaio del eje menor sobre
el que se aplicd la carga en las lamelas transversales durante el ensayo experimental realizado
en [2]. Por consiguiente, una vez obtenido el promedio de las tensiones en las dos direcciones
transversales para los cinco modelos, el limite resistente del tejido para una determinada

porosidad se obtiene promediando ambos valores.
S = S2+ 53 (29)
2

Donde S, representa el limite resistente en las direcciones transversales a la direccién de la fibra
para una determinada porosidad; S; representa el limite resistente en la direccién principal i del
tejido lamelar.
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5.5.2. Estimacion de los limites resistentes del tejido lamelar poroso

Una vez calculado el limite resistente no poroso, el estudio se limita a la obtencién de los limites
resistentes del tejido lamelar éseo en los niveles de porosidad natural acordes a la realidad,
entre 1% y 5%.

Segun el criterio seleccionado, Maxima Tensién, el colapso biomecanico del material se
producird cuando alguna de las tres direcciones principales del material alcance el limite
resistente en la misma direccion.

La obtencion de estos limites resistentes del material mediante analisis numérico se basa en un
proceso iterativo de aplicacion de cargas. El limite resistente se halla cuando la carga aplicada
en una determinada direccidén genera una tensién ¢;™¥* en alguna de las tres direcciones
principales del modelo igual o superior a su limite resistente no poroso en esa misma direccion.

Para facilitar el proceso de obtencidn de estos limites resistentes para cada nivel de porosidad
(S;%P, S;3P, 5;*P, 5,°P ) se hace uso de una macro implementada sobre Ansys APDL. El nivel de
precision del proceso iterativo es decimal, es decir, los limites obtenidos para cada modelo y
nivel de porosidad presentan un decimal, siendo el valor determinado el promedio de los
obtenidos.

Cabe tener en cuenta que, en el caso del limite resistente transversal a la direccién de la fibra
para cada nivel de porosidad, este se obtiene promediando los valores estimados en el andlisis
numérico para las direcciones 2 y 3 del tejido, tal y como hemos comentado en el apartado 5.5.1.
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6. Resultados. Propuesta de un modelo matematico.

El presente apartado expone los resultados obtenidos en Ansys APDPL mediante el modelo
numeérico establecido, el cual representa la celda unidad del tejido lamelar dseo. Estos
resultados corresponden con los limites resistentes del tejido sometido a cargas a traccién cuya
orientacién predominante de las fibras es longitudinal. De este modo, se pretende justificar el
cumplimiento de los objetivos iniciales del trabajo.

Cabe tener presente las hipétesis y simplificaciones asumidas en el andlisis numérico, asi como
el criterio de fallo seleccionado (Criterio de Maxima Tensidn), cuyos motivos se han comentado
en anteriores apartados.

El estudio recoge los resultados obtenidos de 210 andlisis numéricos realizados en funcién de la
porosidad natural y la densidad mineral 6sea BMD. Dos valores de BMD han sido considerados,
siendo 105 los modelos para cada BMD examinados. Estos 105 modelos retnen los cinco analisis
numéricos realizados para cada nivel de porosidad natural, todo ello para cada estado de cargas
segun la direccion principal del tejido éseo. Basandonos en [2], se han estimado los valores
correspondientes a los limites inferior y superior del contenido mineral presente en el tejido
6seo humano.

6.1. Limites resistentes tejido no poroso

El modelo numérico analizado, como resultado de la homogenizacion de las propiedades del
tejido lamelar segun la direccion principal del mismo, permite obtener directamente el limite
resistente del tejido no poroso a raiz de disponer el limite resistente del material para una
porosidad dada. Este ultimo dato, inferido de la literatura [2], se recoge en la Tabla 4.

Como resultado de la aplicacion del limite resistente correspondiente al tejido sano, el andlisis
numérico cuantifica la tension maxima alcanzada en la direccion de aplicacion de la carga. De
este modo se obtiene el limite resistente para el tejido no poroso, el cual se sitda en las
proximidades de los concentradores de tensiones generados por las lagunas osteocitarias. De
ahi la necesidad de implementar un mallado suficientemente discretizado sobre el modelo que
permita reproducir con exactitud los gradientes de tensidon generados.

La Figura 26 representa graficamente las tensiones generadas en el tejido (paralelas a la carga)
desde una vista en corte del modelo numérico estudiado, donde se aprecia el efecto de los
concentradores de tensién para cada direccién principal del tejido. De este modo, se pretende
determinar las zonas en las que se alcanzan las maximas tensiones en cada direccidn, resultado
de los concentradores de tension inducidos por las discontinuidades geométricas presentes en
el modelo.
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Figura 26. Vista en corte Z del gradiente de tensiones en la direccion de aplicacion de la carga; (a)
direccion 1, (b) direccion 2 y (c) direccion 3. Modelo correpondiente a 2% de porosidad

A simple vista, podria decirse que el efecto del concentrador de tensiones es considerablemente
significativo en la direccién de las fibras respecto a las direcciones transversales (a). En esta
direccion las tensiones maximas aparecen alrededor de la periferia de los elipsoides, siendo las
tensiones obtenidas del mismo orden que la carga aplicada en esta direccién. No obstante, de
acuerdo a las tensiones registradas y a la relacion carga-tensiones, el efecto del concentrador
de tensiones presenta una mayor relevancia en la direccion 2 del tejido. Las tensiones
alcanzadas en la direccidon 2 presentan el maximo en el contorno inferior y superior de los
elipsoides, registrandose valores del orden superior a la carga aplicada en la misma direccion,
hecho justificado en el siguiente parrafo. Asimismo, el concentrador de tensiones en la direccion
3 no es significativo.

La grafica (b) correspondiente a las tensiones en la direccién 2 manifiesta la influencia del
concentrador de tensiones de forma mds pronunciada. A pesar de la uniformidad de las
propiedades resistentes en las direcciones transversales, tenidas en cuenta a efecto de
homogeneizar el tejido éseo, las direcciones 2 y 3 presentan un comportamiento totalmente
distinto. Esta disparidad en tensiones en las direcciones transversales se debe principalmente a
las discontinuidades geométricas presentes en el modelo (elipsoides), los cuales se definen en
funcién del tamafio de los ejes que lo conforman. El tamafio de los ejes del elipsoide varia en
funcién del dngulo en la direccién transversal, habiéndose definido el tamaiio del eje en la
direccion 2 inferior al mismo de la direccién 3. Queda comprobado que, a menor tamafio de eje
en la direccion transversal, la apariencia del contorno del elipsoide a una grieta se incrementa
y, por ende, el efecto del concentrador de tensiones aumenta en dicha direccién.

Una vez visto el efecto de los concentradores de tensidn, se exponen los resultados obtenidos
en relacién al limite resistente del tejido no poroso en las tres direcciones principales del mismo.
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Promedio
170
(@)
165
(@)
160
E 155 o
s ° 8
&_ 150 [e)
A
145 ©
o
140 0]
135
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

BMD [g/cm?3]

Figura 27. Diagrama de los limites resistentes del tejido no poroso en la direccion de las fibras

La Figura 27 representa el limite resistente del tejido lamelar en la direccidn paralela al eje de |a
osteona, asi como de las fibras. Como se podia prever, a medida que el contenido mineral BMD
aumenta el limite en esta direccion hace lo propio. Considerando el tejido con maximo
contenido mineral, cuya BMD = 0,875 g/cm3, su valor aproximado es 159,4 + 5,8 MPa para
el promedio de los resultados obtenidos. En el caso del tejido en la fase inicial de mineralizacidn,
cuya BMD = 0,477 g/cm3, el limite obtenido es 146,2 + 5,5 MPa para el promedio de los
resultados obtenidos. Las tensiones registradas en las direcciones transversales no influyen en
el fallo mecanico en este estado de carga.
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Figura 28. Diagrama de los limites resistentes del tejido no poroso en la direccion perpendicular a las
fibras

La Figura 28 presenta los limites resistentes del tejido no poroso en la direccién 3 en funcién de
la BMD.

En el caso de la direccidn 2 del tejido, se asume que el limite resistente del tejido no poroso es
el obtenido para la direcciéon 3, el cual se considera el limite mas restrictivo por los motivos que
se comentan en el siguiente parrafo. Del mismo modo que el limite longitudinal del tejido, los
limites transversales son proporcionales a la BMD.
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Al aplicar la carga en la direccion 2, las tensiones obtenidas en la misma direccion del tejido son
muy elevadas, como resultado del efecto del concentrador de tensiones y cuyos motivos se han
comentado anteriormente. No obstante, para el limite transversal establecido del tejido sano,
las tensiones en la direccién 3 exceden el limite resistente del tejido no poroso para esta
direccion. De acuerdo con el criterio de Maxima Tensidn, se entiende que, en caso de aplicar la
carga en la direccidn 2, el fallo mecanico es resultado de las tensiones originadas en la direccidn
3. Por tanto, la resistencia del tejido en la direccion 2 queda restringida a las tensiones
alcanzadas en la direccidn 3, siendo establecido el limite resistente del tejido no poroso el mismo
que en la direccién 3. El empleo de un criterio interactivo seria mds adecuado a esta
circunstancia, aunque, de este modo, el estudio se posiciona del lado de la seguridad. A
continuacién, se exponen las tensiones obtenidas en la direccién 3 cuando la carga es aplicada
en la direccion 2.
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Figura 29. Tensiones maximas en la direccion 3 al aplicar el limite resistente transversal del tejido sano
en la direccion 2, en funcion de la BMD

Tal y como se aprecia en la Figura 29, las tensiones obtenidas en la direccion 3 superan el limite
resistente propio de esta direccién, de ahi que este limite resistente se considere el mas
restrictivo en caso de aplicar la carga a traccidon en la direccidn 2. Por ende, queda establecido
este limite como el propio para el tejido no poroso tanto de la direccidon 3 como de la direccion
2.

En cuanto al limite resistente en la direccidn 3, el fallo se produce por las tensiones alcanzadas
en esa misma direccidon, en ningln caso por las generadas en las dos direcciones restantes de
estudio. Para el tejido con maximo contenido mineral, el valor aproximado es 74,5 + 3,1 MPa
para el promedio de los resultados obtenidos. Respecto al tejido en fase inicial de calcificacion,
el valor obtenido es 69,7 + 3,0 MPa para el promedio de los resultados obtenidos.

Estimados los limites resistentes en las direcciones 2 y 3 del material, el limite resistente
transversal resulta del promedio de los dos primeros, siendo el valor obtenido para el contenido
mineral maximo del tejido 74,5 + 3,1 MPa. En cuanto al tejido en fase inicial de calcificacidn, el
valor obtenido es 69,7 + 3,0 MPa. Se verifica que la resistencia del tejido en las direcciones
transversales a la fibra decae con respecto a la direccién de las misma, hecho que podia ser
supuesto debido a los limites resistentes proporcionados en la literatura.
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6.2. Limites resistentes tejido poroso

La porosidad inferida en este analisis se halla en el intervalo de porosidad natural del tejido
lamelar 6seo, el cual corresponde en términos porcentuales entre el 1% y el 5%. Este apartado
recoge los resultados del andlisis numérico en relacidn a los limites resistentes del tejido en
funcién de la porosidad y las dos BMD estudiadas a partir del limite resistente del tejido no
poroso estimado en el anterior apartado.

Cabe tener en cuenta que, a excepcion de la direccién 2 del tejido, el fallo resistente del material
se produce por las tensiones alcanzadas en la direccién de aplicacién de la carga, siendo las
tensiones en las direcciones transversales inferiores a los correspondientes limites del tejido no
poroso. En el caso de la direccién 2, al igual que el tejido no poroso, el fallo del material resulta
de las tensiones maximas generadas en la direccidn 3, lo cual se debe al pronunciado efecto del
concentrador de tensiones en esta direccién, comentado anteriormente. Asimismo, para el
mismo estado de cargas, debe enfatizarse en las tensiones obtenidas en la direccion 2, las cuales
se encuentran en el orden de 100-200 MPa, aunque se desconoce la tension maxima soportable
en esa direccién debido a la causa del fallo en la misma.

No obstante, queda excluido en el presente apartado los resultados obtenidos numéricamente
respecto a los limites resistentes en las direcciones 2 y 3. Unicamente se exponen los resultados,
promediados a partir de los ultimos mencionados, en relacidn al limite transversal a la direccion
de las fibras para cada nivel de porosidad.

A continuacién, la Figura 30 y la Figura 31 recogen el limite resistente longitudinal del tejido
lamelar en funcién de la porosidad para el contenido mineral maximo y minimo,
respectivamente. El diagrama carece de resultados obtenidos numéricamente para una
porosidad del 1% debido a que el limite resistente en cuestién viene inferido de la literatura,
correspondiente a un tejido sano. En estas gréficas se infiere una linea de tendencia de los
resultados promedio para cada porosidad. Esta es calculada por Excel de acuerdo a un ajuste
potencial, siendo su finalidad Unicamente ilustrativa debido a que no se trata de un ajuste lo
suficientemente preciso.
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Figura 30. Evolucion del limite resistente del tejio lamelar en la direccion longitudinal en funcion de la
porosidad para BMD = 0,875 g/cm?
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La Figura 30 refleja la disminucién de la resistencia del tejido a medida que la porosidad
aumenta. Por ende, se verifica el hecho que la presencia de discontinuidades geométricas y, por
consiguiente, concentradores de tensién en el modelo debilitan la resistencia del mismo.

Asimismo, se aprecia una caida del limite resistente significativa entre el tejido no poroso y el
tejido sano (1% porosidad). De hecho, en un principio se analizé la influencia de la porosidad
natural en los limites resistentes mediante modelos numéricos que representaban cinco niveles
de porosidad (0, 1, 2, 3, 4 y 5). No obstante, se implementaron modelos con un 0,2%, 0,4% y
0,6% de porosidad con tal de predecir el comportamiento resistente adecuadamente en el
intervalo 0-1%. Una vez alcanzada la porosidad del tejido sano, este descenso del limite
resistente del tejido se atenua. La linea establecida en la grafica corresponde a un ajuste
potencial, el cual se adapta en mayor medida (con ciertas limitaciones) al comportamiento
observado por el limite resistente en funciéon de la porosidad.
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Figura 31. Evolucidn del limite resistente del tejido lamelar en la direccion longitudinal en funcion de la
porosidad para BMD = 0,477 g/cm?

Analogamente a la Figura 30, la Figura 31 presenta la misma tendencia respecto al limite
resistente longitudinal en funcidon de la porosidad tisular. Ahora bien, comparando con
detenimiento ambas graficas, se observa la influencia del contenido mineral en el tejido,
presentando mayor resistencia a medida que la BMD aumenta.

En cuanto al limite resistente transversal del tejido, como hemos comentado anteriormente, se
obtiene al postprocesar los resultados obtenidos del software Ansys APDL. Los siguientes
diagramas presentan el limite resistente transversal en funcidn de la porosidad, asi como los
resultados obtenidos para las direcciones 2 y 3. A diferencia de las anteriores graficas, las
siguientes Unicamente exponen los limites promedio en las direcciones 2 y 3, a partir de las
cuales se ha obtenido el limite transversal del tejido sometido a traccidn.
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Figura 32. Evolucion del limite resistente del tejido lamelar en la direccion transversal en funcion de la
porosidad para BMD = 0,875 g/cm?
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Figura 33. Evolucion del limite resistente del tejido lamelar en la direccion transversal en funcion de la
porosidad para BMD = 0,477 g/cm?

La Figura 32 y la Figura 33 exponen el efecto del concentrador de tensiones segun la direccion
de aplicacion de la carga, resultando los limites resistentes obtenidos en funciéon de la porosidad
en la direccién 2 inferiores a los propios de la direccién 3, tal y como podia ser previsto. En
cuanto al contenido mineral del tejido, la influencia de este Ultimo parametro no es significativa
puesto que los resultados obtenidos en ambas graficas son practicamente similares. En todo
caso, se observa cierta proporcionalidad entre los limites transversales y el contenido mineral
presente en el tejido.

Ademas, salvando ciertas diferencias cuantitativas posteriormente enumeradas, se observa
cierta similitud entre el comportamiento resistente del tejido en la direccién longitudinal y
transversal, donde la resistencia disminuye principalmente en el intervalo 0-1%. Sin embargo,
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en términos relativos, esta caida de la resistencia obtenida en el intervalo anterior se presenta
mas acentuada en el estudio de la direccién transversal tejido y, en cambio, la posterior
atenuacidn en cuanto a la disminucién resistente del tejido a medida que aumenta el nivel de
porosidad es mayor.

En términos cuantitativos, la capacidad resistente del tejido difiere considerablemente segun la
direccion longitudinal o transversal del mismo. La direccidn longitudinal, correspondiente en
este trabajo a la orientacidn que presentan las fibras de colageno tipo |, presenta unos limites
resistentes de orden superior respecto a los limites resistentes transversales obtenidos para
cada nivel de porosidad. Asimismo, puede apreciarse una mayor influencia del contenido
mineral BMD en la capacidad resistente longitudinal del tejido, donde los resultados presentan
mayor divergencia entre la fase inicial de calcificacion y el contenido mineral méximo del tejido.
Este hecho puede ser resultado de la estructura jerarquica presente en el tejido 6seo, los
cristales de HA (mineral) son dispuestos en la direccién longitudinal ligando fibras de colageno
mientras que estas son relacionadas transversalmente mediante cadenas proteicas
denominadas “cross-links” fundamentales en la capacidad resistente del tejido en la direccion
transversal a las fibras [8].

A continuacidn, la Tabla 5 recoge los limites resistentes para cada nivel de porosidad y ambas
BMD estudiadas en el analisis numérico. Los limites resistentes se expresan en promedio junto

a su desviacion estandar, en el formato 5_'1 + 0.

Tabla 5. Limites resistentes del tejido dseo en funcion de la porosidad y la BMD

BMD [g/cm?

Porosidad [%]

$,”P [MPa]

S, P [MPa]

0 159,4 + 5,9 74,5 +3,1

0,2 120,4 + 2,4 32,1+41

0,4 116,1 +3,1 30,0 +4,6

0,6 115,7 + 4,3 29,3 + 46

0,875 1 114,3 +17,1 28,8 +12,2
2 108,7 + 3,5 25,3 +45

3 102,6 + 4,1 242 +43

4 96,9 +2,3 23,2 +4,2

5 95,1 +4,9 22,4 +42

0 146,3 +5,5 69,7 +3,0

0,2 112,9 +2,1 30,0 +3,9

0,4 109,2 +2,6 28,3 +4,0

0,6 108,9 +3,5 27,7 +4,4

0,477 1 107,4 + 18,5 26,8 + 13,3
2 101,6 + 3,7 23,7 +4,5

3 96,6 + 4,2 22,4 +4,0

4 90,9 + 1,9 21,5 +4,0

5 89,2 +4,7 20,9 +4.1
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6.3 Ecuaciones de los limites resistentes a traccion

El presente apartado pretende establecer uno de los objetivos principales de este Trabajo Fin
de Grado, determinar un modelo matematico que permita conocer con cierta incertidumbre los
limites resistentes del tejido lamelar dseo a partir de los factores determinantes de la resistencia
dsea considerados en este estudio: la porosidad y el contenido mineral BMD. De este modo,
este modelo se limita a los limites resistentes del tejido a traccidn.

El modelo se fundamenta en los resultados obtenidos mediante analisis numérico con el MEF,
expuestos en los anteriores apartados. Asi, se obtiene la ecuacién que mejor se ajusta a los
resultados obtenidos mediante una funcién implementada en MATLAB, habiéndose establecido
la estructura de la misma previamente. Esta funcidn realiza una regresion no lineal multivariable
para obtener las constantes que se han establecido segun la estructura de la ecuacion.

El presente modelo matematico dispone de cierta validez en el intervalo de porosidad natural
estudiado. Niveles de porosidad superiores pueden conducir a discrepancias puesto que a
medida que la porosidad aumente la disminucién de la capacidad resistente del tejido se
intensificara, lo cual no se ha tenido en cuenta en la estimacién del modelo matematico.

Vistos los graficos anteriores, la estructura del modelo matematico estimado consta de un ajuste
potencial tanto para la obtencidn del limite resistente longitudinal como transversal del tejido
lamelar 6seo sometido a traccidn, todo ello junto a un término lineal en funcién de la porosidad.
De este modo, al tratarse de una ecuacién con estructura potencial, no se pueden representar
valores con porosidad nula, con lo cual el modelo matematico se limita a niveles de porosidad
superiores al 0%. De hecho, fisicamente en el tejido éseo no pueden darse niveles de porosidad
inferiores al 0,5% debido a que ello implicaria que no hay actividad celular en el mismo, la cual
es indispensable de cara al desarrollo adecuado del hueso. No obstante, de cara a cerciorar la
continuidad del modelo matematico, este ha sido estimado de modo que el limite resistente
tiende al valor correspondiente al tejido no poroso cuando la porosidad tiende al 0%. A
continuacidn, se presenta la estructura seguida en el modelo matematico:

S;=c-p*+f-BMDY+h-p, parap> 0% (30)

Donde §; representa el limite resistente del tejido en la direccién longitudinal o transversal (en
MPa); a, b, c,d, f, g, h son términos constantes; BMD y p representan la densidad mineral dsea
(en g/cm?) y la porosidad (en %), respectivamente.

En cuanto a la estructura inferida en el modelo matematico, podrian haberse implementado un
mayor numero de términos constantes de cara a obtener un ajuste mas adecuado a los
resultados obtenidos. No obstante, se ha renunciado a ello debido a que podian ser
considerados despreciables o su implementacién influia negativamente en la tendencia que se
pretende obtener en cuestidn a los limites resistentes del tejido.
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A continuacién, se exponen las ecuaciones estimadas para los limites resistentes a traccion del
tejido lamelar éseo, expresados en MPa. Las Ecuaciones (31) y (32) corresponden con el limite
longitudinal y el limite transversal.

Sion = 9,4273 - p~ 1775 + 109,84 - BMD%11%5 — 4,102 -p , parap > 0% (31)

Strans = 11,362 - p~%1727 4+ 17,882 - BMD%2991 — 0,722 -p , parap > 0% (32)

A partir de las ecuaciones estimadas, puede establecerse la influencia de la porosidad y la BMD
en los limites resistentes del tejido, la cual ha sido discutida en anteriores apartados conforme
se han expuesto las graficas de los resultados obtenidos. En cuanto a los términos potenciales,
la BMD presenta constantes positivas mientras que la porosidad presenta constantes negativas,
ademas del término lineal. De este modo, el modelo obtenido nos indica que la porosidad
disminuye la resistencia mientras que la BMD hace lo contrario, verificandose asi la relacion
prevista entre estos parametros.

Con objeto de comprender mejor el modelo matematico estimado, la Figura 34 y la Figura 35
representan los graficos en 3D de las ecuaciones obtenidas en funcion de la porosidad y la BMD
(superficie), asi como los resultados promedio utilizados en el ajuste matematico (puntos). De
hecho, en caso que los valores de BMD analizados representaran los limites inferior y superior
de contenido mineral en el tejido, de acuerdo a lo establecido en [2], la superficie obtenida
comprenderia completamente los valores de porosidad natural y BMD presentes en el tejido
dseo. No obstante, los limites establecidos en [2] carecen de completa veracidad de acuerdo a
[21].

Acompafiados de las ecuaciones estimadas se establece el coeficiente de determinacién (R?).
Este parametro cuantifica la proporcidn entre la variable estimada a través de la ecuacién y las
variables de las que se obtiene la misma, oscilando su valor entre 0 y 1. Cuanto mejor sea el
ajuste, este coeficiente se acercard a la unidad. De hecho, las curvas obtenidas para el calculo
del tejido no poroso no presentan R? porque su valor es 1, puesto que se obtienen Gnicamente
a partir de los dos valores de BMD estudiados y, consecuentemente, se ajustan completamente
a los resultados registrados en Ansys APDL.
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Sion = 9,4273 - p~*1775 + 109,84 - BMUD*11%5 — 4,102 - p R? = 0,994
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Figura 34. Regresion lineal multivariable (superficie) y resultados promediados experimentales (puntos)
para el limite resistente del tejido lamelar en la direccion longitudinal en funcion de las variables BMD y
porosidad tisular

Strans = 11,362 - p~ %1727 4+ 17,882 - BMD%?%°1 — 0,722 - p R? = 0,998
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Figura 35. Regresion lineal multivariable (superficie) y resultados promediados experimentales (puntos)
para el limite resistente del tejido lamelar en la direccién transversal en funcion de las variables BMD y
porosidad tisular
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Se observa que la regresién no se ajusta a los valores de los limites resistentes del tejido no
poroso por el motivo comentado anteriormente. De ahi que se haya recurrido a la estimacion
de otra ecuacion para los limites resistentes del tejido no poroso.

No obstante, cabe mencionar que la precisidon del modelo matematico estimado aumentaria en
caso de estudiar la capacidad resistente del tejido para un mayor rango de valores BMD,
limitacion impuesta por la literatura debido a la falta de informacidn respecto a los limites
resistentes del tejido.

Por ultimo, se exponen las graficas 2D correspondientes a los limites resistentes en funcion de
la porosidad para cada valor de BMD. Fijando la BMD en las ecuaciones estimadas en el modelo
matematico se obtienen las lineas representadas.
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Figura 36. Limite resistente del tejido lamelar en la direccion longitudinal en funcion de la porosidad para
cada valor de BMD
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Figura 37. Limite resistente del tejido lamelar en la direccion transversal en funcion de la porosidad para
cada valor de BMD
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Tal y como se ha comentado anteriormente, la influencia del contenido mineral en la capacidad
resistente es considerablemente menor en la direccién transversal respecto a la longitudinal.
Asimismo, obsérvese la linealidad de las curvas obtenidas para una porosidad mayor a la unidad,
lo cual viene inferida del término lineal implementado en el modelo. Esta linealidad es aceptable

en el intervalo de porosidad natural estudiado, siendo su consideracién inadecuada para niveles
de porosidad superiores.

57



7. Conclusiones

El presente trabajo ha determinado la influencia de la porosidad y la densidad mineral 6sea BMD
en la resistencia a traccién del tejido lamelar seo, ademas de establecer un modelo matematico
a fin de obtener los limites resistentes del tejido frente a este estado de cargas. En efecto, tal y
como se podia prever, queda demostrado que la porosidad afecta negativamente a la capacidad
resistente del material en estudio, mientras que la BMD fortalece las propiedades resistentes
del mismo. Ademas, se observa que la resistencia del tejido en la direccidn de orientacion de las
fibras es significativamente superior a la correspondiente a las direcciones transversales.

Siendo considerados dos valores de BMD a partir de la revisién bibliografica, puede establecerse
la influencia de este parametro en los limites resistentes. De hecho, la densidad mineral
contenida en el tejido presenta mayor relevancia en la capacidad resistente en la direccion de
orientacién de las fibras. Con respecto a las direcciones transversales, el comportamiento
resistente del tejido es similar en relacion a la influencia de la BMD, aunque no debe
considerarse despreciable.

En cuanto a la porosidad, limitada en este estudio a la porosidad natural, se observan distintas
tendencias del comportamiento resistente segun el intervalo de estudio y la direccion del tejido.
En cuanto al intervalo de estudio, en reducidos niveles de porosidad (0-1%), la resistencia cae
significativamente mientras que en niveles de porosidad superiores (1-5%), esta disminucion se
atenua, pudiéndose asimilarse a un comportamiento lineal. Si bien el comportamiento es
semejante en la direccién longitudinal y transversal del tejido, esta uUltima presenta una
evolucidon mds pronunciada respecto al comportamiento descrito anteriormente.

En base a los resultados obtenidos en Ansys APDL, el modelo matematico ha sido estimado de
acuerdo a una regresioén no lineal multivariable. Este modelo centra su atencidon en la obtencion
de los limites resistentes a traccidn del tejido para porosidades superiores al 0%. Se debe tener
presente los niveles de porosidad natural que atafe al tejido biolégico en cuestién, siendo el
porcentaje de porosidad minimo el 1%. Niveles de porosidad inferiores al 1% implicaria que el
tejido carece de la actividad celular necesaria para llevar a cabo el proceso de remodelacién
6sea. No obstante, el modelo matematico estimado queda limitado al rango de porosidad
analizado.

Asimismo, merece especial atencidn el concentrador de tensiones inducido al aplicar el esfuerzo
de traccidn en la direccién transversal a las fibras, paralela a la orientacion del eje menor de los
elipsoides. Las elevadas tensiones obtenidas resultan de la periferia de los elipsoides y, en
concreto, del reducido radio presente en los extremos, de ahi que el comportamiento del tejido
en esta direccidn se equipare al de un material agrietado.
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8. Futuros trabajos

El estudio llevado a cabo en el presente TFG da paso a nuevas lineas de investigacion a fin de
comprender el comportamiento mecanico del tejido lamelar dseo y, por consiguiente, la
resistencia del soporte mecdanico de los seres humanos.

Del mismo modo que se han inferido mediante analisis numérico los limites resistentes a
traccidn, podrian obtenerse los limites resistentes del tejido a compresién, lo cual permitiria
establecer las propiedades resistentes del tejido frente a los dos estados de carga mas habituales
durante el ciclo de la vida del material en estudio: tracciéon y compresién. Con menor relevancia,
también podrian obtenerse la resistencia del tejido frente a esfuerzos cortantes.

En el andlisis realizado se ha considerado una porosidad del tejido natural representada a través
de lagunas osteocitarias en forma de elipsoide. El modelo geométrico implementado elude las
discontinuidades geométricas provocadas por los canaliculos que interconectan estas lagunas,
lo cual podria incrementar el efecto de los concentradores de tension y, por ende, reducir la
resistencia del material. Este hecho podria considerarse implementando estas discontinuidades
en el modelo utilizado vy, asi, comprobar la divergencia de los resultados obtenidos con los
presentados en este trabajo.

Asimismo, podria considerarse la implementacion de mayores niveles de porosidad sobre el
modelo numérico a fin de estudiar la influencia de ciertas enfermedades déseas en las
propiedades resistentes del tejido. Enfermedades como la osteoporosis incrementan los niveles
de porosidad tisular como resultado de alteraciones funcionales en las células dseas,
incrementando el riesgo por fractura del hueso.

Por otro lado, con objeto de verificar la veracidad del modelo matematico presentado en
relacion a los limites resistentes obtenidos, asi como profundizar en el efecto de los
concentradores de tensién inducidos en el modelo, seria interesante realizar modelos con
diversas disposiciones de elipsoides para un intervalo de porosidades y BMD mayor, debido a la
variabilidad que presentan las propiedades del tejido dseo.
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1. Objeto

El presente documento pretende establecer las relaciones contractuales entre los agentes
implicados en este Trabajo de Fin de Grado, ademas de fijar las condiciones generales del
mismo. De este modo, el documento regula los vinculos entre el proyectista, el tutor del
proyecto y demds partes implicadas.

El proyecto compete a la rama de la Ingenieria Mecdnica que lleva a cabo el estudio de los
aspectos mecanicos de los sistemas bioldgicos, comUnmente conocida como biomecdnica. En
particular, el proyecto centra el estudio en la obtencién de los limites resistentes del tejido
lamelar 6seo en la direccidén de las fibras de colageno tipo | que lo conforman y en la direccion
transversal, en funcion de la porosidad tisular y la densidad mineral dsea (BMD) presente en el
mismo. Este estudio hace uso del analisis numérico mediante el Método de los Elementos Finitos
(MEF) a partir de cierta informacién recabada de la literatura.

Asimismo, este documento comprende las condiciones relacionadas con los derechos de autor
dado el caracter de investigacidon que ataie a este proyecto.

2. Condiciones generales

Queda aplicada sobre este proyecto la normativa que regula las disposiciones legales respecto
a la propiedad intelectual de un trabajo cientifico, de conformidad con lo dispuesto en el Real
Decreto Legislativo 1/1996 de la Ley de Propiedad Intelectual. Por consiguiente, queda
prohibido la reproduccién parcial o total del proyecto, incluyéndose asi los modelos de
elementos finitos y las rutinas implementadas para la creaciéon de la geometria del modelo
numérico. Ademads, no esta permitido el tratamiento de la informacién recogida en este
proyecto sin la correspondiente previa autorizacién del proyectista o tutor del proyecto, este
ultimo dado el caracter divulgativo y la continuidad que supone el proyecto de cara al estudio
biomecdnico del hueso.

Las marcas registradas que aparecen en el proyecto, asi como la bibliografia consultada son
expuestas en el proyecto y reconocidas publicamente.
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3. Condiciones facultativas

El promotor de este proyecto es el Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales adscrito
a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio (ETSID) en la Universitat Politécnica de
Valéencia. El proyectista es Don Francesc Pérez Mufioz, estudiante del Grado de Ingenieria
Mecadnica en la misma universidad. Las tutoras del proyecto son la Dra. Ana Vercher Martinez y
Dofia Raquel Megias Diaz, pertenecientes al Instituto Universitario de Investigacién de
Ingenieria Mecdnica y Biomecanica.

Las disposiciones legales que debe satisfacer el tutor del proyecto son las siguientes:

- Facilitar la documentacién e informacién previa necesaria para la realizacién del
proyecto

- Gestionar y obtener las preceptivas licencias y autorizaciones administrativas en lo que
concierne al uso de determinados software y obtencidn de determinada bibliografia

- Tutelar al proyectista, efectuando un seguimiento periédico de su labor

En lo que respecta al proyectista, a continuacién se exponen las condiciones a las que estd
sometido:

- Cumplir con la legislacidn vigente

- Cumplir con la normativa sobre la realizacién de proyectos fin de carrera establecida
en la Universitat Politécnica de Valéncia, la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del
Disefo y el Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

- Respetar la ley de propiedad intelectual
- Elaborar el proyecto conforme a las indicaciones establecidas por el promotor

- Informar periédicamente al promotor del estado de desarrollo del proyecto

Con respecto a los derechos que avalan al proyectista durante la realizacion del Trabajo de Fin
de Grado, se recogen los siguientes preceptos:

- Disponer del equipo informdtico adecuado para la realizacién del proyecto
- Ser informado por el promotor de las disposiciones legales que incumben al proyecto
- Recibir soporte técnico en caso de surgir cualquier problema imprevisto

- En caso de ausencia del promotor del proyector, la potestad, en lo que respecta a las
decisiones tomadas durante la ejecucidon del mismo, recae sobre el proyectista
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4. Condiciones de los recursos informaticos
La realizacién del estudio llevado a cabo en el proyecto necesita del empleo de recursos
informaticos. Estos recursos informaticos se clasifican en dos grupos: hardware y software.

El hardware comprende el conjunto de elementos fisicos que conforman los equipos
informaticos durante el desarrollo del proyecto. El software, en cambio, hace referencia al
conjunto de programas informaticos utilizados.

4.1 Condiciones del hardware

El andlisis numérico realizado en el presente proyecto requiere de elevados recursos
computacionales, potencia de cdlculo y memoria, para resolver el problema de elementos finitos
del modelo numérico obtenido para representar el tejido lamelar dseo.

El proyecto se ha efectuado en su mayor parte mediante el uso de un ordenador portatil cuyas
caracteristicas se exponen a continuacion. En el mismo se ha llevado a cabo el andlisis de datos,
obtencidn de resultados con ciertas limitaciones computacionales y la redaccion del proyecto.

Ordenador portatil: HP 15s-fq4025ns
Procesador: Intel® Core™ i5-1155G7
Memoria RAM: 8 GB
Tarjeta gréfica: Intel® Iris® X® Graphics
Unidad almacenamiento: SSD de 512 GB
Monitor: FHD de 15,6” en diagonal (1920x1080)
Sistema operativo: Windows 10 Pro

No obstante, debido a la elevada potencia de célculo requerida y la limitacion analitica impuesta
en la licencia estudiantil del programa comercial Ansys APDL, se ha accedido por control remoto
al servidor del Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales de la Universitat Politecnica
de Valencia a fin de obtener los resultados del analisis numérico.

4.2 Condiciones del software

En este apartado se reudnen los diversos programas comerciales empleados en el desarrollo del
proyecto, asi como las condiciones y requisitos que limitan las condiciones de los mismos. Po
ende, su incumplimiento imposibilita el uso del modelo de elementos finitos.

-  MATLAB R2021b

Se trata de una herramienta de cdbmputo numérico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje de programacién propio, denominado lenguaje M. Este
programa comercial ha sido empleado para la implementacién de las rutinas que crean
el modelo geométrico del analisis con extensidn .db, propia de los archivos generados
por Ansys APDL.
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ANSYS Mechanical APDL

Este software comercial es una herramienta utilizada para el analisis y simulacién por
medio del Método de los Elementos Finitos. Mediante este programa se han obtenido
los resultados del andlisis resistente del tejido dseo.

Durante el desarrollo del trabajo se han utilizado dos versiones distintas de este
programa: Academic y Premium. La versién Academic ha sido empleada para la
visualizacién de los modelos geométricos generados, asi como ciertos analisis cuya
discretizacion del modelo numérico no excedia la limitacién impuesta sobre esta
version, de 200 000 nodos. En mayor medida, la versién Premium se ha utilizado para la
obtencidon de los resultados en modelos numéricos cuya discretizacion excedia los
200 000 nodos.

OTROS

Este grupo reune los programas comerciales cuyas finalidades son bdsicas en el
desarrollo de un proyecto y cuyo uso estda muy extendido.

Para el tratamiento, analisis de datos y generacién de graficas se ha hecho uso de
Microsoft Office Excel. La redaccion del presente proyecto se ha llevado a cabo
mediante Microsoft Office Word. La lectura y manipulacidon de documentos PDF se ha
realizado mediante la version Pro de Adobe Acrobat DC.
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5. Condiciones de uso e interpretacion de los resultados

El proyectista no asume la responsabilidad de los resultados derivados del presente estudio de
investigacion del tejido lamelar éseo. Estos resultados deben ser ratificados mediante estudios
experimentales del tejido In Vitro.

Durante el desarrollo del proyecto se han adoptado diversas hipdtesis a fin de simplificar el
estudioy a la insuficiente informacion de las propiedades del tejido éseo debido a la complejidad
que presenta el estudio experimental a nivel microestructural. Ademds, debe considerarse la
diversidad de las propiedades del tejido éseo en funcién de la geometria y de los datos
recabados de la literatura. De ahi que la interpretacién de los resultados deba hacerse
cualitativamente considerando cierta incertidumbre en la fiabilidad y exactitud de las
ecuaciones finalmente obtenidas.
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Documento 3

Presupuesto



Consideraciones

En este documento se presenta el estudio econdmico del proyecto de investigacion del tejido
lamelar 6seo. A tal efecto, se han tenido en cuenta ciertas consideraciones comentadas en los
siguientes parrafos.

Se asume que el proyectista del presente estudio es titulado en Grado de Ingenieria Mecanica.
Por tanto, como titulado superior, se considerara una retribucion de 30 €/h.

Con respecto a las tutoras del proyecto, en lo que concierne a las tareas de supervisién,
asesoramiento y busqueda bibliografica durante el desarrollo del proyecto, se ha considerado
un precio estandar de 30 €/h.

En cuanto a los bienes de inversidon empleados en el proyecto (equipos informaticos) se
contabiliza la amortizacidn relativa al periodo de elaboracidn del proyecto, en este caso ha sido
de 4 meses. De acuerdo a lo establecido en la Agencia Tributaria Espafola, considerandose el
activo como “Equipos para tratamiento de la informacién y sistemas y programas informaticos”,
se ha determinado el periodo de amortizacién minimo, lo cual confiere una vida util de 4 anos.
La amortizaciéon considerada es constante, siendo el coste mensual agravado al valor de
mercado del ordenador.

El coste de los programas informaticos utilizados se ha cuantificado en funcién del precio de la
licencia anual, dividiéndose entre los 365 dias del afio para una jornada laboral de 8 horas
diarias. Respecto a la licencia de Ansys APDL Academic Teaching Advance, la obtencion de la
misma es gratuita debido al convenio que mantiene la Universitat Politeécnica de Valéncia con
Ansys Inc., de ahi que se haya establecido un precio simbdlico anual de 60 €.

Respecto al acceso mediante control remoto al servidor del Departamento de Ingenieria
Mecénica y Materiales se ha establecido un coste de 20 €/dia. Asimismo, se incluye el coste del
soporte técnico del servidor que soluciondé diversos problemas relacionados con la conexion
remota al servidor, estimado como 25 €/h.

Finalmente, a fin de obtener el total presupuestado del proyecto se ha aplicado un incremento
del 13% en concepto de gastos generales (luz, internet, ...). Al tratarse de un proyecto de
investigacion sin fines lucrativos, este queda exento de la aplicacion de los tributos
correspondientes al beneficio industrial y IVA.
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La siguiente tabla contempla el desglose del coste total requerido para la realizacidon del
presente proyecto:

Cantidad Ud. Concepto Coste anual Precio (ud) Importe
COSTES DE PERSONAL 11.700,00 €
30 h Busqueda bibliografica 30,00 900,00 €
40 h Formacién tedrica 30,00 1.200,00 €
50 h Programacion en MATLAB 30,00 1.500,00 €
40 h Programacion en ANSYS APDL 30,00 1.200,00 €
35 h Analisis de convergencia 30,00 1.050,00 €
80 h Calculos y analisis de resultados 30,00 2.400,00 €
15 h Elaboracion de conclusiones 30,00 450,00 €
80 h Redaccion del proyecto 30,00 2.400,00 €
20 h Asesoramiento del tutor 30,00 600,00 €
LICENCIAS PROGRAMAS INFORMATICOS 588,45 €
100 dias Licencia Microsoft Office (Word, Excel) 69,00 € 0,20 20,00 €
10 dias Licencia Adobe Acrobat Pro 220,00 € 0,60 6,00 €
35 dias Licencia Ansys APDL Premium 6.660,00 € 18,50 555,00 €
5 dias Licencia Ansys APDL Academic Teaching Advance 60,00 € 0,17 0,85 €
3 dias Licencia MATLAB R2021b 800,00 € 2,20 6,60 €
AMORTIZACION BIENES DE INVERSION 66,67 €
4 meses Equipo informatico (amortizado en 5 afios) 200,00 € 16,67 66,67 €
OTROS 2.050,00 €
100 dias Acceso servidor UPV 20 2.000,00 €
2 h Soporte técnico servidor UPV 25,00 50,00 €
Presupuesto de ejecucion 14.855,12 €
Gastos generales (13%) 1931,16 €
Total presupuestado 16786,28 €

El presupuesto total del proyecto asciende a la cantidad de DIECISEIS MIL SETECIENTOS
OCHENTA Y SEIS EUROS CON VEINTIOCHO CENTIMOS.

71



