


Capitulo

MODELO DE COMPORTAMIENTO
MECANICO
DEL HUESO BAJO CARGAS CICLICAS

2.1. Introducciéon

En este capitulo se describird el modelo de comportamiento mecénico del tejido 6seo que
se utilizard en este proyecto. Para ello es necesario conocer céomo estéd formado el hueso, su
estructura y sus propiedades mecéanicas, entre las que cabe destacar las propiedades elasticas
y viscoelasticas. A continuaciéon se explicard el modelo de dafio empleado. Hoy en dia existen
muchos modelos de comportamiento, algunos muy complejos, que tienen en cuenta los procesos
biolégicos y mecanicos que tienen lugar en el hueso. El que se explica en este capitulo tiene en
cuenta tanto el efecto del creep como el de la fatiga debido a cargas ciclicas, pero no considera
ningin proceso biologico del material, como el envejecimiento o la consolidacién. Por dltimo se
verd como se introduce el concepto de dano en la ley de comportamiento del material segin la

mecéanica del dano continuo.

2.2. Estructura del hueso

El hueso es uno de los materiales mas interesantes debido a su relacion estructura-propiedades.

En cuanto a sus propiedades mecanicas es un material anisétropo, heterogéneo, no lineal, viscoe-
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lastico y presenta comportamiento termo-reolégico complejo.

La composicion general del hueso en volumen es de aproximadamente un tercio de minerales
(fosfato y carbonato calcico), un tercio de colageno y otros componentes organicos, y otro tercio
de agua. La complejidad de sus propiedades reside en su estructura. A nivel microestructural, el
colédgeno y los minerales se ensamblan en un compuesto microfibrilar. Segin la disposicién de las

fibras se pueden identificar dos tipos de tejido dseo [3, 14]:

= Tejido 6seo primario o inmaduro: se caracteriza por la organizacion aleatoria de las fibras
de colageno y es mecanicamente débil. Se da en huesos fetales o en la reparacion de las

fracturas, siendo reemplazado con el tiempo por hueso lamelar.

s Tejido 6seo secundario o lamelar: las fibras de colageno estan alineadas paralelamente
formando laminillas y es un hueso muy fuerte mecanicamente. Es el tejido que forma el

hueso adulto.

Es a este nivel microestructural al que se refieren las propiedades mecénicas del tejido 6seo, y

concretamente, al hueso laminar, que es el hueso maduro. En la figura 2.1 podemos observar las

distintas subestructuras del fémur.
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Figura 2.1: Niveles jerarquicos de estructura en un fémur humano [3].

A nivel macroscopico se puede distinguir entre dos tipos de hueso laminar [3, 14]:
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= Hueso compacto o cortical: es un hueso denso que no presenta cavidades visibles. Su rigidez

se debe al componente mineral, mientras que la viscoelasticidad se la confiere el componente

organico de la matriz 6sea.

= Hueso esponjoso o trabecular: es un hueso més poroso que muestra numerosas cavidades

intercomunicadas. También es menos duro y més ductil que el hueso cortical y tiene una

gran capacidad para distribuir presiones y amortiguar cargas.

Aunque el modelo que se va a presentar puede ser valido para cualquier tipo de artroplastia,

en este proyecto el andlisis se enfoca al caso de la protesis de cadera, en la que el hueso implicado

es el fémur. El fémur pertenece a la clase de los huesos largos, que son huesos duros y densos con

gran resistencia. En concreto, el fémur es el hueso més largo y fuerte del cuerpo humano.

Los huesos largos se dividen en tres partes: diéfisis, epifisis superior y epifisis inferior, tal

y como se muestra en la figura 2.2. La diéfisis es la parte cilindrica central del hueso y esta

constituida casi totalmente por hueso compacto, mientras que las epifisis son las extremidades

del hueso, y estan formadas por hueso esponjoso recubierto por una capa fina de hueso cortical.
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Figura 2.2: Anatomia del fémur [9].
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La zona que se va a modelar, esto es, la interfaz hueso-cemento, pertenece a la diafisis del

fémur, por lo que en la seccion 2.3 se trataran principalmente las propiedades del hueso compacto.

2.3. Propiedades mecanicas del hueso

Esta seccién se centraré en la descripcion de las propiedades elasticas y viscoelasticas del
hueso cortical. Es importante destacar que la caracteristica mas importante del tejido 6seo es
su rigidez, asi como su gran resistencia a compresién. Su resistencia a tracciéon es intermedia,

mientras que a cizallamiento es méas débil.

2.3.1. Propiedades elasticas

El hueso cortical, en primera aproximacién, se puede modelar como un sélido anisétropo,

elastico lineal, cuya ecuacion constitutiva es la ley de Hooke [15]:
0ij = CijriEn (2.1)
Esta ecuacion se puede reescribir usando la notacién reducida como:
o;=Cjjej (2.2)

donde C; es el tensor de constantes elasticas o tensor de rigidez, compuesto por 36 constantes.
Su inversa se denomina matriz de flexibilidad y se representa como S;;.

La anisotropia del hueso puede simplificarse y modelarse como un material transversalmente
isotropo [16], lo que quiere decir que existe una direccion preferente como tnico eje de simetria,
y las direcciones transversales a ellas son mecanicamente equivalentes. En el caso del hueso, la
direcciéon preferente es su eje de simetria. Con esta simplificacion, la matriz de rigidez se reduce

a 5 constantes elasticas y viene dada por:

Ch Ci2 Ciz 0 0
Ciz2 Ciu Ciz 0 0
Ci3 Ci3 C33 0 0
0 0 0 Cyu O
0 0 0 0 Cu
0 0 0 0 0 Ces

o o o o o
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donde C66 = 1/2(011 - Clg).

Los coeficientes de la matriz de flexibilidad se pueden obtener facilmente mediante ensayos me-

canicos en funcién del moédulo de Young (E;), del coeficiente de Poisson (v45) y del mddulo de

elasticidad transversal (G;), como se puede ver en la ecuacion (2.4):

donde G119 = ﬁ
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Otros estudios han considerado el hueso como un material ortétropo, debido a las pequenas

diferencias existentes en las propiedades elasticas entre las direcciones radial y tangencial. En

este caso las constantes estan asociadas a tres direcciones perpendiculares y el tensor de rigidez

contiene 9 coeficientes independientes, esto es:

La matriz de flexibilidad quedaria en este caso de la siguiente forma:

0
0

Hay diversos estudios que han

humanos y animales [3].
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(2.5)

(2.6)

coeficientes C;; para diferentes tipos de huesos
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En el caso de la interfaz cemento-hueso, el problema se considera bidimensional con tensiéon
plana como primera aproximacion, y se realiza la hipdtesis de que el comportamiento del material
es is6tropo, tomandose como modulo elastico el del eje de simetria del hueso. De esta forma solo
se necesita conocer dos valores caracteristicos del hueso: su modulo elastico, E' y el coeficiente de
Poisson, v, obteniéndose a partir de estos el coeficiente de cizalladura, G. Aunque esta hipotesis
no es del todo correcta, ya que las propiedades del hueso dependen de la direccién en la que se
midan, se puede comprobar en el capitulo 6 que el hueso es un material mucho més resistente
que el cemento, y por lo tanto, no tendra apenas influencia en el deterioro de la interfaz. Por
eso se considera un moédulo elastico tinico para todo el hueso. Por otra parte, el coeficiente de
Poisson es practicamente el mismo tanto en direccion transversal como en direccion axial [15].

Hay diversas formas de calcular el médulo eléstico del hueso. La que se ha empleado aqui
tiene en cuenta el porcentaje de mineral que contiene el hueso, segiin un estudio de Hernandez
et al. [10]. En dicho estudio se establece una relacién que determina el valor del médulo eléastico

en funcion de la fraccion en volumen de hueso, (BV/TV) y la fraccién de mineral, o, como
E = 84,37(BV/TV ) 2534002, 2742013 (2.7)

El fémur es un hueso que presenta poca porosidad y un alto contenido en fraccién mineral.
Teniendo en cuenta el rango de valores para los que esta formula es aplicable (Tabla 2.1), se ha
considerado un valor de fracciéon volumétrica de hueso de 0.843, y una fraccion mineral de 0.662,
obteniéndose un valor del modulo elastico de 17.53 GPa.

Por otra parte, para el coeficiente de Poisson se toma el valor 0.32 para todo el hueso. Y el

coeficiente de cizalladura, GG, definido como G = ﬁ, toma el valor de 6.64 GPa.
Fuente Rango de @« Rango de BV/TV  Exponente de @« Exponente de BV/TV
Hernandez et dal. (2001) 0.174-0.662 0.022-0.843 2.58 (0.022) 2.74 (0.129)

Tabla 2.1: Exponentes de la franccién volumétrica y de la fracciéon mineral de hueso y rangos

aplicables.

2.3.2. Propiedades viscoelasticas

Como se ha indicado al principio del capitulo, el hueso es un material viscoelastico. Para este

tipo de materiales, la ley de Hooke para materiales elasticos lineales debe ser reemplazada por una
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ecuaciéon constitutiva que incluye la dependencia con el tiempo de las propiedades del material.
El comportamiento del material se puede describir mediante el principio de superposiciéon de

Boltzmann de la forma que se muestra en la ecuacion (2.8):

oij(t) = /t Cijr(t —7) dESlT(T) dr (2.8)

Esto provoca una relajaciéon de las tensiones, consistente en una disminucién gradual de tension
cuando el material se somete a una deformaciéon constante. La relajacion de las tensiones produce
también una relajaciéon en el médulo elastico del hueso con el tiempo, como se puede observar

en la ecuacion (2.9):

E(t) = 7 ) (2.9)

En la seccién 2.4 se vera como se modela el comportamiento viscoeléstico del hueso mediante

el creep.

2.4. Modelo de dano acumulativo del hueso

El modelo de hueso utilizado en este proyecto es un modelo de dano acumulativo desarrollado
por Carter y Caler [1|. En él se combinan el dano dependiente del tiempo y el dano dependiente
de los ciclos. El danio, como se introdujo en el capitulo anterior, es un pardmetro adimensional
que representa una degradaciéon de las propiedades del material, y que se refleja en una pérdida

de rigidez. La funcién dano se introduce de la siguiente forma:
Dr=Dg—H+ Dp+ Dy (2.10)

donde D7 es el dano total en cualquier instante de tiempo; Dg es el dafio debido a la tension
generalizada; H es el dano reparado debido a los procesos de consolidacién; y Dp vy D 4 son los
danos causados por enfermedad y envejecimiento, respectivamente. El valor de Dp puede variar
entre 0 y 1, de manera que cuando toma el valor 1 se producirfa la fractura del hueso.

En primera aproximacion, se pueden despreciar tanto los danos debidos a la enfermedad y
envejecimiento como el dano reparado por consolidacion, considerando tinicamente en el analisis
el dano debido a la tensién generalizada. Este dano, Dg, se puede obtener como una suma de
la fraccion del dano debido a la fatiga (dano dependiente del niimero de ciclos) y la fraccion del
dano debido al creep (dano dependiente del tiempo). A continuaciéon se detallan los modelos de

cada uno de ellos.
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2.4.1. Fallo por creep

Se denomina creep o fluencia lenta al incremento de deformaciéon que sufre un material cuando
se le aplica una carga constante. Es una propiedad que se da en materiales viscoelasticos, y ocurre
como resultado de exponer al material durante un largo tiempo a niveles de tension altos pero
que se encuentren por debajo del limite eléstico.

El dano por creep depende tanto del tiempo como de la carga aplicada, incrementandose
progresivamente hasta que se produce la fractura del hueso cuando el dano alcanza el valor

unidad. Bajo una tensién constante, el tiempo de fallo se define como:
Tg=Ac™ B (2.11)

donde A y B son constantes determinadas empiricamente y sus valores son 3,02 x 10%° y 17,95,
respectivamente, para tensiones expresadas en megapascales y tiempo en segundos. La tensiéon
o es la tension principal méaxima de traccion.

A partir de esta ecuacion se obtiene la tasa de dano acumulado con el tiempo de la siguiente

forma:
dDe 1

= — 2.12
d¢ Ac—B ( )

El dafio en funcién del tiempo puede obtenerse integrando esta ecuacion, resultando lo siguiente:

D¢ = /Ot (1/Ac(t)~P) dt (2.13)

Sin embargo, como se explico en la introduccién, en este proyecto no se mide el tiempo transcu-
rrido desde que comienza el anélisis, sino el nimero de ciclos de carga transcurridos. La relacion
entre el tiempo y los ciclos de carga es facil de obtener sabiendo la frecuencia a la que es aplicada
la carga, mediante la relaciéon n = ;’—;, siendo n el nimero de ciclos de carga aplicados y w la

frecuencia en radianes/segundo. Con esta modificacion la tasa de dafio acumulado pasa a ser de

la siguiente forma:
D D 2
R R 210
Al integrar esta ecuacién para implementarla en Abaqus hay que tener en cuenta que el dafio se
calcula de forma incremental en cada paso, es decir, que se mantiene constante durante un cierto

ntmero de ciclos y se incrementa en el paso siguiente como se expresa en la siguiente ecuacion:

AN

i1 ,

(2.15)
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donde AN es el nimero de ciclos de cada paso del anéilisis durante los cuales las variables

permanecen constantes y el indice ¢ es el paso i-ésimo del anélisis.

2.4.2. Fallo por fatiga debido a cargas ciclicas

El dafio por fatiga depende del ntimero de ciclos de fallo del material, que a su vez depende

de la carga aplicada. El ntmero de ciclos de fallo que resiste el material se define como
Nyaio = FA0™¢ (2.16)

donde F' y G son constantes obtenidas empiricamente y cuyos valores son 2,51 x 1020 y 30,4,
respectivamente [30], con la tension expresada en megapascales, y o es nuevamente la tension
principal maxima de traccion.

El dafio total por fatiga se puede obtener mediante la regla de Miner-Palmgren [19]

(2.17)

donde N g0, es el ntimero de ciclos de carga que causan el fallo para el nivel de tension aplicado
en el paso i-ésimo y n; el actual namero de ciclos de carga impuestos en ese paso.

Aplicando la ley de Miner a la ecuacion (2.16) y el mismo procedimiento que en el caso anterior se
obtiene la ecuacion de dano acumulativo por fatiga para cada paso, expresandose de la siguiente

forma:

AN

N
Pr=Dr+ pp,c

(2.18)

2.4.3. Dano total acumulativo en el hueso

La obtencién del dano acumulativo total es muy sencilla, consiste simplemente en sumar cada
uno de los danios debidos al creep y la fatiga en cada paso, es decir, para el mismo namero de
ciclos.

s = D} + D (2.19)
Introduciendo las ecuaciones (2.15) y (2.18) en la ecuaciéon anterior se obtiene:

AN AN

DG =Dg +2
s st T Ao Bew + FAc—G

(2.20)

El fallo o rotura del hueso se producira cuando Dg alcance el valor unidad. Cuando se alcanza
este valor ya no es necesario seguir analizando el problema porque se ha producido el fallo en la

interfaz cemento-hueso de la protesis.
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Una vez obtenido el dafio total, éste se introduce en la ley de comportamiento de forma
sencilla, basandose en el modelo de dafno is6tropo de la mecanica del dano continuo. El tensor

de rigidez quedaria modificado de la siguiente forma

PN

C=01-dcC (2.21)

donde C es el tensor efectivo de comportamiento del hueso.

Como en este caso el modelo de dano esté basado en la tension, esto equivaldria a definir un
tensor de tensiones efectivo, &, que representa la tensién que se necesita aplicar a un material
virgen para obtener la misma deformacién que esta soportando el material dafiado bajo un tensor
de tensiones o. En el caso isétropo se expresa asi,

g
5= —— 2.22
o=1"2 (2.22)

Esta ecuacién solo es valida en el caso de que las microgrietas permanezcan siempre abiertas. En
el caso de que se cierren bajo compresion, hay que afiadir un parametro de cierre de grietas, h,
cuyo valor se encuentra entre 0 y 1, que depende del tipo de material y de la carga aplicada. El
parametro se introduce de la siguiente forma:

= T=hd (2.23)

Si h =1 las microgrietas estan completamente abiertas, mientras que si h = 0, estan completa-
mente cerradas. La definicion de las tensiones efectivas implica una nueva definicién del modulo

elastico del material daiado en funcién del modulo elastico del material intacto como,

E = E(1 - hd) (2.24)

Los materiales con este tipo de comportamiento se suelen modelar mediante una funcién
de energia potencial especifica libre, 1.(e¢), o su transformada dual ¥¥(o¢). En este caso no
tendremos en cuenta la apertura de las microgrietas, es decir, que h = 0, por lo que la funcién
potencial queda de la siguiente forma:

. 1 |1+v 1—-2v
P S;;Sij +

e — 2p7E id )<0'kk>2 (2'25)

3(1—d
donde S;; es el tensor desviador de tensiones, p la densidad, E el médulo de Young, v el coeficiente

de Poisson y los paréntesis (-) significan

(2.26)
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A partir de esta funcién se obtiene la ley constitutiva del material danado como

oy 1+ § 1-2v
€id = paaij  E(1—-ad) Sig 3E(1 — d)<

Okk)0ij (2.27)

Esta ecuacién se puede poner en forma matricial y se obtendria el tensor de flexibilidad del
material, C ™!, o bien su inversa, el tensor constitutivo, C, definido de tal manera que o = Ce.

Este modelo de comportamiento es aplicable a los dos materiales, cada uno con sus respectivas
funciones de dafio y creep definidas como se ha visto en este capitulo para el caso del hueso y

como se vera en el capitulo siguiente para el caso del cemento.
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