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Resumen

La sustitucion de érganos por implantes prostéticos artificiales, es analizada incluyendo los
componentes del implante, el abordaje de la cirugia, las técnicas quirirgicas que se utilizan en la
cirugia y los modelos matematicos que se utilizan para estudiar dichos comportamientos. La
distribucion de las tensiones, la fuerza ejercida por el tejido muscular para mantener el equilibrio se
analizara, de tal forma del estado de esfuerzos en direccién de las componentes representadas
por matrices, lo cual utilizaremos las principales caracteristicas del tensor de esfuerzos cizallantes
en una representacion grafica en dos dimensiones por un modelo matematico por mecanica de
contacto.

En un punto de interés dentro de la articulacién de la cadera en contacto a analizar, la magnitud y
direccion del esfuerzo resultante (Tn) va a depender de la orientacién del plano que contenga al
area de contacto. Los experimentos in vivo son muy caros. No obstante un andlisis de modelo
matemético es barato. Por lo tanto, dicho modelo matematico es una herramienta esencial para el
estudio de la cadera reemplazo.

Donde la importancia de la biomecénica de la articulacion de la cadera ha sido de gran interés para
investigadores, cientificos y clinicos desde los primeros dias de los estudios anatomicos. J. Wolff
se dirigid a la relacién entre la arquitectura interna del hueso y la carga funcional y Pauwels
Friedrich construyé la base para un enfoque mecénico de entender conjuntos de carga 65 afios
después. Ya que los investigadores, a pesar de tratar con diferentes cuestiones de la mecanica de
fractura o desgaste, son buenos ejemplos para la propagacion de la biomecanica del campo. Se
puede definir como la ciencia en cuestion con la interna y externa-tal fuerza que actlia sobre el
cuerpo humano y los efectos producidos por estas fuerzas. El rango de movimiento y la estabilidad
de la articulacién son cuestiones decisivas, especialmente en pacientes con altas expectativas en
su calidad de vida después de la artroplastia.

Introduccién

La sustitucion de érganos por implantes prostéticos artificiales, constituye una frontera avanzada
de la ingenieria bidnica. Esta area de conocimiento se apoya en diversas ciencias biomédicas,
utilizando los conocimientos de la Mecanica, la Ingenieria, la Anatomia, la Fisiologia y otras
disciplinas. Ademas, un nimero creciente de remplazos de cadera en pacientes jévenes y adultos,
por lo tanto, se imponen cargas mas frecuentes e intensas en la articulacion, requieren de mejores
disefios y de garantizar mayor tiempo de vida (til de las prétesis.
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El desgaste es uno de los problemas que mas cominmente se presentan en las protesis totales de
cadera, tanto en las tipo Metal-Metal y Metal-Polietileno. Este desgaste principalmente del
polietileno tiene que ver con la calidad del polietileno, peso corporal del paciente, nivel de actividad
fisica y muy especialmente la orientacion o posicion de la copa. Con mayor frecuencia, los
acetabulos con exceso de ante version (> 25°) y exceso de inclinacion (> 45°) las posibilidades de
un desgastamiento a corto plazo son mayores. Los “chasquidos” que en ocasiones refiere el
paciente, se atribuye a pinzamiento(choque del cuello con el borde anterior de la copa) y
sobrecarga periférica de los componentes del cual se determinara por medio de un modelo que
prediga la carga que esta soportando y la friccion que se esta presentandoy;.,.g;,

Las durabilidad de un material protésico dependen de factores , mecanicos y cinéticos, y calidad
de manufactura (método de esterilizacion) .

Un estudio completo de disefio y manufactura de proétesis debe incluir un andlisis dinamico, es
decir cinematico y cinético de las articulaciones del sistema. Esto con el propdsito de conocer el
comportamiento mecanico de cada parte u 6rgano del cuerpo humano que es necesario remplazar,
tomando en cuenta las fuerzas externas y efectivas en todo el sistema.

Objetivo general

Desarrollar un modelo predictivo de la vida Gtil de prétesis en pacientes adultos, con la informacién
intrinseca de la protesis (Propiedades del Material y su Geometria), asi como de Factores
Genéticos, Hormonales, Metabdlicos y de regeneracion de hueso (osteoblastos). Determinar el
riesgo de aflojamiento o luxacion, en prétesis implantadas; y asi proponer el tipo y tamafo de
prétesis para cada paciente.

Optimizar por medio de un analisis dinamico, el desempefio de protesis de cadera.
Objetivos especificos

Desarrollar un método de andlisis biomecénico en prétesis de cadera para pacientes adultos
(mayores de 60 afios)

Desarrollar un modelo dinamico de esfuerzos para el conocimiento del comportamiento mecanico
de las articulaciones del cuerpo humano.

Evaluar el desempefio funcional de articulaciones artificiales o protesis, No Cementadas

Describir por medio de un modelo matematico el comportamiento estructural de las protesis
sometidas a diferentes ciclos de cargas.

Metodologia

La evidencia hasta ahora reportada tanto en pruebas de laboratorio como en el estudio de prétesis
extraidas en pacientes ha mostrado que el principal mecanismo de desgaste en el Polietileno de
ultra alto peso molecular es debido a la formacion de particulas delimitadas, debido a los esfuerzos
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cizallantes. Debido a lo anterior, se estudiara la formacién, magnitud, distribucion y posicién de los
esfuerzos minimos cortantes p,.4).

Se iniciara con el estado de tensién compresil en condiciones estaticos tal como se muestra en la
Figura 1.

Fig.1

En la Figura 2 se ha descompuesto la carga principal (P) en sus componentes Pz (vertical) y Py
(horizontal), si se simplifica el estudio a un sistema en 2 dimensiones.

Px se considera 0.

Fig.2

Andlisis y modelacién de los esfuerzos en articulaciones dseas y en prétesis metalicas, mediante
un andlisis numérico de acuerdo con la Ley de Hooke y . Generar un modelo que prediga
esfuerzos maximos, y rangos de desgaste biomecanico en diferentes geometrias para determinar
su vida atil.

En este trabajo se estan relacionando las caracteristicas geométricas de instalacion de las prétesis
con los campos de concentracion de esfuerzos a fin de predecir el posible desgaste biomecanico.

En un punto de interés dentro del cuerpo en contacto a analizar, la magnitud y direccion del
esfuerzo resultante (Tn) depende de la orientacion del plano que contenga al area de contacto.

Donde:
+ h:distancia del punto de estudio al plano del area de contacto.
* A: Area de contacto.
» Fy: Fuerza de contacto en direccién y.
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Fig.3 Andlisis de Fuerzas

Se analizan las fuerzas en 2 direcciones para asi reducir el plano de contacto, esta modelacion
nos va a permitir estudiar un o dos cuerpos en una posicién estatica.

Tny=[ Xy cos (n.x) + Oyy cos(ny) + [ zy cos(n.z)
Resumido por la mecanica de contacto:
Una vez determinado de esta manera o n, Tn puede ser determinada de la relacién a la siguiente
ecuaciong; :

—- Ton=( Tn: - On)"2

Eq.1

Se determinan los esfuerzo cizallantes maximos, considerando las condiciones en equilibrio: (11014

> o)

)*." 2
. Simplificando:(, + e Foa =

s Tm?=(0,2-052) (*+ (0203 ) w: *g3 = [(0y=03) (* + (o; =0s) nez+03]?

De estos tres resultados posibles, se obtendrd la mayor magnitud de o1-03 si los esfuerzos
principales se ordenan de forma que g:
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Fig. Mohr’s circle Tor the 3 dimensional state of stress Fig. Mohr's circle for the 2 dimensional state of stress

Resultados

El cizallamiento méximo subraya desempefiar un papel importante en el desgaste de polietileno
debido al contacto mecanico en metal-polietileno prétesis. Esto se ha observado en Co-Cr y
aleaciones a base de titanio utilizado en la protesis.
Es importante calcular con un alto nivel de precisiones el valor de las tensiones de cizallamiento en
condiciones de la mecanica de contacto de diferentes materiales, diferentes geometrias de
contacto, con el fin de calcular su direccion y la posicién bajo la superficie de contacto. Asi, para
calcular el ciclo de desgaste del polietileno.

Conclusiones

Un modelo mecénico de contacto 2D esta en marcha y esta en el proceso de ajuste. Las Protesis
tomadas de los pacientes (0 cuerpos) se analizaran. Volumen desgastado se calculard y la
profundidad de las principales tensiones de cizallamiento y el maximo se estima. Esta informacién
se comparara con las predichas por el modelo 2D Contacto mecénica. A largo plazo. Se propone
un modelo en 3D por Mecanica de Contacto.
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