


Capitulo

MODELO DE COMPORTAMIENTO
MECANICO DEL CEMENTO BAJO
CARGAS CICLICAS

3.1. Introduccion

En este capitulo se hard una breve introduccion al cemento 6seo, material que se encarga de
unir la protesis al hueso y que juega un papel crucial en la duracién del implante. Se verdn tanto
su composiciéon como sus propiedades mecanicas mas importantes, que son su moédulo eléstico,
su viscosidad y el creep. A continuacién se explicard el modelo matemético de dano que se ha
adoptado para este material. En este caso, la acumulacién de dafio no es lineal como en el hueso,
por lo que se emplea una ley de Miner modificada que depende de la vida a fatiga del material,
obtenida de las curvas S-N del cemento. Por tltimo se explicaré el comportamiento ante el creep,
que al contrario de lo que ocurria en el hueso, no interviene en las ecuaciones del dano, sino que

modifica el valor de las deformaciones totales.

3.2. Caracteristicas y propiedades del cemento 6seo

El cemento 6seo es un material que se emplea para rellenar el espacio libre que hay entre
la protesis y el hueso y actiia como amortiguador y fijador de la protesis al esqueleto. Tam-

bién soporta el peso y transfiere las cargas al conjunto hueso-cemento-proétesis, por lo que sus
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propiedades mecénicas se consideran cruciales para el resultado final.

El cemento 6seo es un material polimérico basado en un polvo de prepolimero de polime-
tilmetacrilato (PMMA) y un monémero liquido, metilmetacrilato (MMA). Estos dos polimeros
se mezclan para formar el cemento de polimetilmetacrilato, que es uno de los polimeros més
biocompatibles que existen. A esto se le anade un agente contrastante, principalmente cristales
de sulfato de bario o de 6xido de titanio, que hacen que el producto resultante sea radio-opaco.

Las propiedades mecénicas del cemento 6seo se determinan durante la polimerizacién, e in-
fluirdn en la manipulacion del mismo, asi como en la penetracion e interaccion con la protesis. Su
modulo elastico es de aproximadamente 2 GPa. Su viscosidad puede variar mucho dependiendo
del tiempo que dure la reacciéon de polimerizacién. La experiencia clinica demuestra que los ce-
mentos con alta viscosidad producen mejores resultados comparados con los de baja viscosidad.
Los procedimientos de mezcla también tienen influencia en la calidad del cemento. Hoy en dia
se emplean técnicas que permiten la mezcla en vacio, reduciendo la porosidad del cemento e
incrementando su resistencia mecénica [23].

Otra propiedad importante del cemento 6seo es el creep. El creep, tal como se vio en el
capitulo 2, se define como un incremento de deformaciéon dependiente del tiempo bajo una carga
constante o ciclica. Esté influido por la composiciéon quimica y las propiedades microestructurales,
pero también por otras variables como la mezcla en vacio o el tiempo de inyeccién del cemento.
No es una propiedad perjudicial, sino que algo de creep puede ser beneficioso, ya que permite
la adaptacién entre la protesis y el cemento. Sin embargo, un creep excesivo si seria perjudicial
para el comportamiento clinico.

El creep es un parametro importante para simular la distribucién de tensiones y la evolucién del
dano y la vida del cemento, por lo que jugard un papel importante en el modelo de dafio del

cemento.

3.3. Modelo de dano por fatiga bajo cargas ciclicas del cemento

Para simular el dano acumulativo en el cemento nos basaremos en el modelo implementado
por Pérez et al. [21]. Se trata de un modelo de dano is6tropo basado en la mecénica del dano
continuo, que tiene en cuenta las caracteristicas viscoelésticas del cemento y el efecto del cierre
de microgrietas bajo compresion. Se asume que el dano solo ocurre bajo traccion.

La acumulaciéon de dano en el cemento es claramente no lineal, por lo que se emplea una ley
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de Miner modificada que relaciona la cantidad de dano acumulado con la fraccion de vida del

material, como se expresa a continuacion,

do) = —  _po-l (3.1)

%Cement (G)

donde Nfg,_,, .., es el nimero de ciclos de carga para el fallo para un nivel de tensién constante,
o es la tension principal maxima de traccion, n es el niimero de ciclos de carga que ha sufrido el
material y o un coeficiente obtenido de resultados experimentales.

La vida a fatiga del cemento, Np,,. .., se obtiene experimentalmente de ensayos S-N, y su

expresion general es como sigue

S = INgCement <32)

donde I y J son constantes obtenidas en diferentes ensayos (ver tabla 3.1) y S es la tension

principal maxima de traccién en megapascales.

Método de mezcla I J

Sin centrifugar 74.805 -4.68
Centrifugado 123.23 -4.74

Tabla 3.1: Parametros de las curvas S-N del cemento.

Este dano que se ha obtenido es la tasa de dano por ciclo del material. Para implementar el
modelo en Abaqus, al igual que antes, se sigue empleando la hip6tesis que supone que durante
un cierto namero de ciclos el dano permanece constante. Con esta hip6tesis el dano total en cada

paso se obtendria de la siguiente forma:

: (6]
Ad=d-AN=—"
d=d Na

n®t. AN (3.4)
FCement (U)

donde AN es el numero de ciclos que se ha fijado anteriormente, durante los cuales se supone
que el dano permanece constante, y por tanto ¢ también, e ¢ es el paso que se estd analizando
en ese instante. Esta hipotesis también es valida para el modelo de dano del hueso, que se ha

implementado de la misma forma.
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3.4. Modelo de creep del cemento

Para la introduccion del creep en el modelo se emplea una ecuacién que relaciona la defor-

macién por creep en funcion de la tension de Von Mises y el nimero de ciclos de carga:
ee=F-n%. olf, (3.5)

con F = 1,798 - 1076, G = 0,283 y H = 1,858, obtenidos de ensayos experimentales, para la
tensiéon expresada en MPa.

Este valor de deformacion debida al creep es la que se obtiene para un nivel de tensién deter-
minado, pero el modelo necesita el incremento de deformacién debida al creep por ciclo, que se

obtiene derivando la ecuacion (3.5) de la siguiente forma:
be=F-G-n% Vol + F-n® H. ol fovu (3.6)

Esta ecuacién se puede simplificar considerando de nuevo la hipotesis de que la carga permanece
constante durante un ntmero de ciclos AN, siendo por tanto nulo el segundo término de la
ecuacion, y el incremento de deformacion por creep quedaria definido en primera aproximacion

como &, x ﬁ;‘;

El incremento de creep en cada paso del problema, es decir, por cada incremento del namero

de ciclos AN se obtendria como,
Ae.=¢é.,-AN=F-G-n“"t.oll,, - AN (3.7)
Como ocurre con el dafno, la deformacién por creep en cada paso del algoritmo es,
et = ¢l 4+ A, (3.8)

Ahora se debe obtener la deformacion debida al creep para cada componente del tensor. Como
ya se comenté en la seccion 2.3.1, el problema es bidimensional, y las deformaciones a tener en
cuenta serdn e, , €, ¥ €c,,- Las tres componentes del vector de deformaciones debidas al creep

se definen de la siguiente forma:

Acy = As, . 20VM (3.9)
0oy,
dovm
Ae., = Ae, - oo, (3.10)
Aoy, = A - dovu (3.11)

OTay
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Por otra parte, la tension de Von Mises se obtiene facilmente en funcién de las tensiones

principales como,

oyvM = \/U%—FJ%I—U[U[[ (3.12)

A su vez, las tensiones principales se pueden definir en funcion de las tensiones en coordenadas

cartesianas como,

o7 = <0x + oy + \/(ax —0y)?+ 4T§y> (3.13)

(O‘x + oy — \/(O'x —oy)? + 4T§y> (3.14)

orr =

N = DN -

Haciendo un cambio de coordenadas de ejes principales a cartesianas se obtiene la tensiéon de

Von Mises en funcion de las tensiones en cartesianas, como se muestra en la expresion (3.15)

dov doy  Ooyp
00y 0oy 0oy doyv
dav — do;  Odoyr do; 3.15
0oy doy 0oy dovm ( )
dov do;  Ooyr dorr
8Uzy ao'a:y 8Uzy

Se calculan las derivadas parciales de la tensiéon de Von Mises en funcién de las tensiones

principales:

doym _ 201 — o1 (3.16)
801 2\/0%4-0%1—0'[0'[[
ooy 2011 — o7

_ 3.17
o1s (3.17)

2\/0% + O‘%I — O10]]

Y por dltimo se calculan las derivadas parciales de las tensiones principales respecto a las
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tensiones en cartesianas:

]_ _

o1 _ L[4, Tz "% (3.18)
Joy 2 \/(Ua: — 0y)? + 472,

dor _ 1 [, Iz — Ty (3.19)
Oy 2\ \Jloe—0,)+473,

dor 1 ATy (3.20)
9rey 2\ Jow —0,)? +473,

o _ L, i (3.21)
doy 2 \/(am —oy)? +412,

Oorr _ 1)1 Iz — %y (3.22)
doy 2 \/(UI —0y)? + 47'%11

Oorr _ 1 47y (3.23)

ao'zy 2 \/(Jx _ O'y)2 + 47-531
Por ultimo, introduciendo las ecuaciones (3.16)-(3.23) en la matriz de cambio de coordenadas

(ecuacion (3.15)), se obtienen las componentes del vector de deformaciones debidas al creep,

representado como ..

3.5. Modelo de dano global del cemento

En el modelo de dafio global se tienen en cuenta tanto la influencia del dafio como la del creep.
El dano influye directamente en la matriz de comportamiento, mientras que el creep influye en
las deformaciones totales y elasticas del material, como se vera a continuacion.

Las deformaciones totales en el cemento se componen de la suma de las deformaciones elésticas
y de las deformaciones por creep,

Et = € t+ E¢ (3.24)
Las tensiones se obtienen a partir de las deformaciones elasticas, siendo por tanto
oc=C¢e;=C(e;—g.) (3.25)

donde C es el tensor de rigidez. Como se vi6 en el capitulo 2, la mecanica del dano continuo

define unas tensiones efectivas en funcion del dano, obteniéndose

& = Ce, (3.26)
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donde C es el tensor efectivo de rigidez, que se relaciona con el tensor de rigidez del material sin

danar de la siguiente forma:

~

C=@1-dcC (3.27)

Esta ultima ecuacion es equivalente a la que se explico en el capitulo anterior para el caso del
hueso, ya que el modelo de dano esta basado en la mecanica del dano continuo para ambos casos.
Con esto ya quedaria determinado el modelo de comportamiento mecanico del cemento y se

puede pasar a describir el comportamiento conjunto de la interfaz hueso-cemento.
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