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RESUMEN

Esta tesis describe el proceso de diseno de un prototipo de implante para la
artrodesis de la articulacion tibio-astragalina instrumentado electréonicamente para
monitorear el crecimiento 6seo luego de una cirugia. El proyecto se engloba dentro

de los campos de la biomecanica, la electronica, la anatomia y la fisiologia.

Se partié de un modelo de protesis provisto por una empresa interesada en este
desarrollo, y se modificé para alojar la electronica necesaria para la instrumentacion.

Para estas modificaciones se siguieron ciertos lineamientos:
= Garantizar la seguridad del paciente.
= No afectar la funciéon mecanica de la protesis ni su procedimiento quirirgico.

= Integrar dentro de la protesis los elementos electrénicos no biocompatibles

de manera que queden herméticamente sellados.

s Ubicar a los sensores de deformacion en locaciones relevantes de manera de

capturar datos que sean de interés.

Se desarrolld un circuito de alimentacién inalambrica compuesto por un sistema
transmisor de energia y otro receptor basado en el principio de induccion
magnética. El circuito provee energia a un sistema de adquisicion de datos de
deformacion compuesto por galgas extensiométricas y un sistema de comunicacion
por radiofrecuencia. A futuro, este sistema integrado en la protesis permitiria
evaluar indirectamente la osteointegracion del implante segin como cambia el

mapa de deformaciones unitarias a través del tiempo.

Para validar nuestra hipotesis en esta etapa de diseno se realizaron simulaciones

computacionales y ensayos mecanicos.

A través de un modelo de elementos finitos se evalué la deformacion de la protesis
en cinco estadios evolutivos de crecimiento 6seo que buscan simular el proceso de

osteointegracion.

En la fase de ensayos mecanicos se busco validar el prototipo de circuito electrénico,
adhiriendo las galgas a una probeta cilindrica de titanio y sometiendola a un
ensayo de compresion, para luego comparar los registros de las galgas con los de

la maquina universal de ensayos.
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La simulacién por elementos finitos indicaria que el crecimiento 6seo disminuye
las deformaciones unitarias en las zonas de sensado del implante, lo que podria
indicar que la osteointegracion contribuye a la redistribucion de las tensiones en

la artrodesis.

Los datos adquiridos mediante el circuito electréonico fueron consistentes con los
resultados del ensayo de compresion, lo que podria indicar que el circuito disenado
para la comunicacién inalambrica de datos y la transferencia inaldmbrica de

energia es adecuado.
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Capitulo 1. INTRODUCCION 1

Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Introducciéon

Ante diversas situaciones en las que un hueso no cumple su funcién anatémica
y fisiologica de soporte estructural, puede ser necesario un implante protésico.
Por ejemplo, en eventos oncoldgicos en los que se requiere la remociéon de una
importante porcion de hueso para la extraccion del tumor o en traumatismos graves
en los que se ve comprometida una articulacién y no es posible la restauracion
de la misma mediante el proceso natural del cuerpo. La necesidad de reemplazo
en estos episodios tiene como riesgo asociado la infeccion de la articulacion, la
formacion de coagulos, el dano a los nervios, la dislocacién de la articulacion
y el desprendimiento del implante [I]. Esto puede comprometer la calidad de
vida del paciente y por tanto, en funcién de la localizacion y tipo de afeccién,
deben evaluarse cuidadosamente varios elementos, entre ellos, el material, el diseno
y el procedimiento a utilizar [2/. De todos estos factores depende el éxito o el
fracaso del tratamiento. En lo que a diseno se refiere, se desea replicar en la mayor
medida posible las propiedades biomecanicas de la secciéon reemplazada. Para esto
hay que tener en cuenta parametros mecénicos como el médulo de Young del
material, asi como también las tensiones y deformaciones a los que se sometera
el implante a fin de minimizar riesgos de fractura por un disefio que no cumpla
con las solicitaciones biomecanicas a las cuales va a estar sometido. En relacion
al material, es necesario que no provoque reacciones inflamatorias o que ponga
en riesgo la salud del paciente. Se deben evaluar materiales biocompatibles o

bioinertes que no comprometan el éxito del implante.
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Como se mencion6 anteriormente, un problema que se desea abordar en el presente
trabajo es el desprendimiento asociado a la implantaciéon: Esto generalmente
incurre en un nuevo proceso quirurgico para reacomodar o reemplazar la protesis.
Los métodos convencionales hacen uso de diversos polimeros que se utilizan como
cemento para la fijacion de la protesis de interés como por ejemplo en la fijacion
del componente acetabular en la artroplastia total de cadera donde se emplea
Poli-metil-meta-acrilato (PMMA) [3/. Sin embargo, métodos més innovadores
estdn aprovechando la regeneracion 6sea por medio de disenos mallados y porosos
que posibilitan que el tejido 6seo prolifere y se entrelace dentro logrando mejorar

la fijacion mediante la osteointegracion [4/.

La artrodesis de tobillo es una intervencion frecuente [5/ y el desprendimiento
de las protesis esta entre las principales causas de falla de la implantacion [1].
Las protesis no cementadas dependen de la regeneracion 6sea para su fijacion [6/,
pero ninguna de las soluciones existentes contempla dimensionar este crecimiento
6seo. Por eso surge la necesidad de cuantificar la regeneracion del hueso al mismo
tiempo que se garantiza el éxito de la implantacion de la protesis. A nuestro
saber y entender, actualmente no existe un método cuantitativo in vivo capaz
de evaluar la regeneracion 6sea mediante el anélisis de la distribucion de cargas
sobre un implante de reemplazo 6seo. Seria deseable entonces conocer el grado de
regeneracion de la zona afectada y también tener informacion para evaluar posibles
focos de fractura con los cuales optimizar disenos comerciales. En este sentido,
en base a mediciones recolectadas in vivo de la flexo-compresion del implante se
podria realizar una estimacion de la respuesta 6sea a diferentes disenos al estudiar
los mapas de magnitudes y distribuciones de las cargas que ocurren durante el
proceso de regeneracion Osea.

Durante los capitulos de esta tesis se detallan los pasos a lo largo del diseno y
creacion de un modulo de telemetria integrado a un implante y para lo cual se
parte de la hipotesis que sienta las bases y delimita los objetivos y alcances de
este trabajo:

“Es posible integrar sensores de deformacion a un diseno prostético articular
tibio-astragalino para la adquisicion inaldmbrica de datos que cuantifiquen la
flexo-compresion de dicha estructura a fines de evaluar la osteointegracion del

mismo”.
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1.2.

A fin

Para

Objetivos

de evaluar el éxito de este proyecto, se plantearon como metas:

Comprobar mediante simulaciones computacionales una variaciéon en
las deformaciones unitarias del implante a medida que el proceso de

osteointegracion toma lugar vy,

Disenar y desarrollar un circuito electrénico inalambrico para la adquisiciéon

de dichas deformaciones.
alcanzar dichas metas se hizo foco en los siguientes objetivos especificos:

Disenar un implante instrumentable a partir de una estructura preliminar

de un modelo prostético.

Disenar un modelo anatémico en el que se integre dicho implante con la

articulacion tibio-astragalina.

Modelar computacionalmente un crecimiento 6seo en cinco estadios que

representen la osteointegracion del implante.

Someter los distintos estadios de crecimiento a simulaciones virtuales para

evaluar las deformaciones unitarias del modelo.

Disenar un sistema inaldmbrico de alimentaciéon y adquisicion de

deformacion.
Instrumentar una probeta de ensayos con la electrénica disenada.
Simular un ensayo mecanico sobre un modelo virtual de dicha probeta.

Validar la instrumentacion y la simulacién mediante la obtencion de datos

en un ensayo de compresion de la probeta instrumentada.

Extrapolar los resultados a las simulaciones computacionales de los diferentes

estadios propuestos y sacar conclusiones.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se introducen ciertos aspectos teéricos y conceptos que ayudan
a enmarcar la metodologia de pensamiento y las decisiones tomadas a lo largo
del proyecto. Se hara también referencia a prototipos existentes e investigaciones
previas relacionadas al campo de los implantes instrumentados que permitan tener
una nocién del estado del arte a la vez que una base sobre la cual interpretar los
resultados obtenidos y formular conclusiones para reconocer el alcance del trabajo

de cara al futuro.

2.1. Anatomia y fisiologia

Dado que el proyecto comprende un reemplazo de la articulaciéon tibio-astragalina,
es necesario conocer la anatomia y la fisiologia de los tejidos involucrados. La
anatomia dara nociéon de los diversos huesos, misculos, tendones, ligamentos
y cartilagos involucrados en la distribucién de cargas y en los movimientos de
flexion dorsal y plantar del pie. A su vez es necesario conocer la fisiologia del
crecimiento 6seo, para comprender el comportamiento de los tejidos en el proceso

de osteointegracion del implante.

2.1.1. Anatomia de la articulacion del tobillo

La articulacion del tobillo es una articulacion del tipo sinovial que involucra a los
extremos distales de la tibia y del peroné y al hueso astragalo del pie. El extremo

distal del peroné esta firmemente anclado al extremo distal mayor de la tibia por
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fuertes ligamentos (Figura 2.1.3).

El extremo distal de la tibia tiene forma de caja rectangular con una protuberancia
6sea en el lado medial llamado el maléolo medial. La parte superior de la caja se
contintia con la diafisis de la tibia mientras que la superficie inferior y el maléolo
medial se articulan con el astragalo, uno de los huesos del tarso, generando gran
parte de la articulaciéon del tobillo. La superficie posterior del extremo distal en
forma de caja de la tibia esta delimitada por un surco vertical que continiia en
sentido inferior y medial hacia la superficie posterior del maléolo medial. El surco
sirve de alojamiento para el tendén del musculo tibial posterior. La superficie
lateral del extremo distal de la tibia estda ocupada por la escotadura peronea,
donde se ancla la cabeza distal del peroné. Cabe destacar que el peroné no soporta
el peso del cuerpo y que se articula con la tibia mediante la membrana interosea,
la cuél esta formada principalmente por tejido conectivo. Presenta en el extremo
distal una abertura para el paso de los vasos entre los compartimentos anterior y
posterior de la pierna. Los extremos distales del peroné y de la tibia se mantienen
unidos también por los ligamentos tibioperoneos anterior y posterior, esenciales
para conseguir la estructura esquelética para la articulacién del pie al nivel de la

articulacién del tobillo.

La tibia y el peroné crean un hueco profundo en forma de paréntesis para la
parte superior expandida del cuerpo del astragalo. El techo del hueco lo forma la
superficie inferior del extremo distal de la tibia, la cara medial lo forma el maléolo
medial de la tibia y la cara lateral la forma el maléolo lateral del peroné. Las

superficies articulares estan cubiertas por cartilago hialino (Figura 4.1.3).
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Area triangular rugosa
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Figura 2.1.1: Anatomia 6sea de la tibia y peroné. Detalle de la tibia, el peroné
y la superficie articular para la articulacion del hueso astragalo [7].

La superficie articular del astragalo es mas ancha a nivel anterior que posterior,
lo que la hace mas estable en flexion dorsal. La parte articular del astragalo tiene
forma de medio cilindro corto cuyo lado plano tiene un extremo en sentido lateral
y otro en sentido medial. La superficie superior curva del medio cilindro y los dos
extremos estéan cubiertos también por cartilago hialino y se ajustan al hueco con
forma de paréntesis descripto formado por los extremos distales de la tibia y el

peroné¢ (Figuras 2.1.2 y 2.1.3).
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Figura 2.1.2: Anatomia 6sea del hueso astragalo. Panel izquierdo) Vista
superior. Detalle de la superficie articular del astragalo, méas ancha a nivel anterior
que posterior. Panel derecho) Vista lateral. Puede verse la superficie articular
del astragalo con la tibia [7].

Superficie arlicular que se
¢ estrecha a nivel posterior

Posterior
' Maléolo medial

-

Superficie articular del asiragalo

Maléolo lateral

Anterior

Superficie articular gue se ensancha a nivel anterior

Figura 2.1.3: Modelo 6seo de la articulacion tibio-astragalina. Detalle de la
articulacion entre los extremos distales de la tibia, del peroné y del astragalo [7].

La cavidad articular esta delimitada por una membrana sinovial que se inserta en
los bordes de las superficies articulares y por una membrana fibrosa que cubre la

membrana sinovial y se inserta también en los huesos adyacentes.

La articulacion del tobillo esta estabilizada por los ligamentos medial y lateral.
El ligamento medial o deltoideo tiene forma triangular. Su vértice se inserta
por encima del maléolo medial y su base se inserta a una linea que se extiende

desde la tuberosidad del hueso navicular por delante hasta el tubérculo medial
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del astragalo por detras. Se lo puede subdividir en cuatro porciones en funcion
de su insercion distal: una porcién tibio navicular, una porciéon tibio calcanea,
una porcion tibio-astragalina anterior y por tltimo, una porcion tibio-astragalina
posterior. El ligamento lateral a su vez, esta compuesto por tres ligamentos
separados. El ligamento astragaloperoneo anterior, el astragaloperoneo posterior y

el calcaneoperoneo (Figuras 2.1.5y 2.1.4) [7].

Ligamento medial de la articulacién del tobillo
|

Parte
tibicastragalina
postarior

Parte tibiocalcanea

Parte tibienavicular

Parte tibioastragalina
anterior

Tubérculo
medial
del astragalo

Sustentaculo
astragalino
del calcaneo

Tuberosidad
del huaso
navicular
Ligamento calcaneonavicular plantar

Figura 2.1.4: Modelo 6seo y ligamentos de la articulacion tibio-astragalina de la
pierna derecha. Detalle del ligamento medial del tobillo /7.
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Figura 2.1.5: Modelo 6seo y ligamentos de la articulacion tibio-astragalina de la
pierna derecha [7/. A) Vista lateral. B) Vista posterior.

2.1.2. Fisiologia del crecimiento 6seo

Dado que el presente proyecto se basa en el crecimiento y la reestructuracion ésea
y su incidencia en la deformaciéon unitaria del reemplazo articular, es importante

tener un conocimiento general del proceso fisiologico involucrado.

El hueso estd compuesto por una matriz organica fortalecida estructuralmente
por sales de calcio. En promedio, el hueso cortical esta constituido por un 70 % de
sales y un 30 % de matriz organica en peso. Esta tltima estd a su vez compuesta
en un 95 % por fibras de colageno las cuales se alinean primordialmente en las
lineas de distribucion de tension y le otorgan la estabilidad estructural de soporte.
El 5% restante esta compuesto por matriz extra-celular y proteoglicanos como el
acido hialurénico. Las sales cristalinas que se depositan en la matriz organica son
principalmente calcio y fosfato en forma de hidroxiapatita en su mayor proporcion.
Los cristales de hidroxiapatita se encuentran adyacentes a las estructuras de
colageno, unidas fuertemente proporcionéandole resistencia a las fuerzas de corte.
Los segmentos de fibras de colageno adyacentes se superponen entre si, lo que
también hace que los cristales de hidroxiapatita se superpongan unidos entre si.

Las fibras de coladgeno del hueso tienen una gran resistencia a la tracciéon, mientras
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que las sales de calcio tienen una gran resistencia a la compresion. Este tejido

compuesto tiene entonces propiedades afines a la compresion y a la traccion /8].

T —Hueso cortical

Hueso Esponjoso

Figura 2.1.6: Detalle de la estructura anatémica del tejido 6seo de la tibia distal.
Se aprecia la estructura trabecular o esponjosa en el centro y la cortical o compacta
en la periferia [8].

El proceso de calcificacion 6sea en la regeneracion de hueso esta dada por los
osteoblastos. La fase inicial en la produccién de hueso es la secrecion de moléculas
de colageno (monoémeros de colageno) y de proteoglicanos y matriz extra-celular.
Los mondémeros de coldgeno se polimerizan rapidamente para formar fibras de

colageno en las cuéles se depositan las sales de hidroxiapatita. [9/.

Bajo un proceso de absorcion y deposito de hueso por medio de la actividad de
osteoblastos y osteoclastos se logra mantener la masa de hueso total, destacandose

en este proceso fisioldgico:

= Primero, la fuerza que el hueso es capaz de soportar estd intimamente
relacionada con la tension mecanica a la que esta sometido; huesos sometidos

a cargas mas altas tenderan a ensancharse.

= Segundo, la adaptacion del trabeculado del hueso esta condicionado por la
tension mecénica a la que estd sometida. Mediante el proceso de modelado

6seo se reorganiza la forma y la estructura en base a los patrones de tension.
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» Tercero, el reemplazo de hueso envejecido (el cual tiende a volverse mas
fragil debido a la degeneracion de la matriz extra-celular) ayuda también a

mantener la estructura orgdnicamente joven y resistente.

En resumen, la tensiéon cumple un rol fundamental en el deposito de hueso
influyendo en la direcciéon del trabeculado, en la proporcién de hueso compacto
y esponjoso y en la eficiencia en los ciclos de reabsorciéon y deposiciéon de nuevo
material. Por otro lado, el dano sobre las células del tejido 6seo como por ejemplo
tras una fractura o una osteotomia, estimula la activacién de células madre
pluripotenciales en las regiones del periostio y endostio donde un gran niimero
de osteoblastos nuevos son generados para eventualmente desarrollar un callo
6seo mediante la actividad osteoblastica y la posterior mineralizacion del tejido
formado. Es asi entonces que el desarrollo de este callo resulta fundamental para
el proceso de osteointegracion que tiene lugar dentro del entramado reticular de
la protesis [9/.

A continuacién se profundizara un poco mas en los conceptos de regeneracion
6sea dada luego de una resecciéon dsea, o fractura, y en la diferenciacion del tejido

como consecuencia de las fuerzas a las que éste se encuentra sometido.

Ante una eventual fractura, se pueden distinguir cuatro fases constitutivas (Figura
?7) [9]:

Formacion del hematoma fracturario: los vasos sanguineos que atraviesan
el trazo de fractura se lesionan. Se presenta extravasacion sanguinea por los cabos
vasculares; y se acumula sangre (en forma de coagulo) alrededor del trazo de

fractura.

Formacion del callo fibrocartilaginoso: Se caracteriza por una rapida
proliferacion de células pluripotenciales que pueden diferenciarse en tejido
cartilaginoso, 6seo o fibroso para la formacion del callo, sujeto a la concentracion
de factores de crecimiento y factores epi-genéticos quimicos, como la tension de
oxigeno local. La distribucion espacial de tensiones mecanicas como se mencion6

anteriormente afecta fuertemente.

Formacion del callo oseo: se produce por la osificacion endocondral del
cartilago formado en el sitio afectado. Este proceso se dara en tejido que no

estd sujeto a grandes cargas mecanicas.
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Remodelacion 6sea: consiste en el remodelado del tejido formado, regulado por

la adaptacion funcional a la cargas a las que se ve sujeto.

Huesa
esponjosn

Hamatoma
Iraciurario

Fagocito
1l 1 ' | | po
Heratarna 3 Ve fieocantilaginoso
Tracluraria I
Oateoblasto
Glébula rojs

Fibira de colégeno
Fragmenio
dasn

Condroblasio

Callio deea B 1 Hueso compacta

FeCién larmado
Osteoblasts
Ostenclasio
Hueaso
SSDON|oE0
Osiendiio
) Formacian del callo dseo ) Remodetacitn deea

Figura 2.1.7: Fases de la consolidacion 6sea. Detalle de los 4 estadios que
comprende la remodelacion y crecimiento del hueso hasta la formacion del callo

19).

La segunda fase tendré un gran impacto en la estructura resultante y es la que se

detallard a continuacion.

En la mecanobiologia del tejido se puede estudiar el rol de los factores mecénicos a
diferentes niveles. A nivel tisular, la senalizaciéon mecénica en forma de componentes
hidrostaticas y desviadoras de la deformacion , que sumadas dan la deformacion
total y tienen relevancia en la diferenciaciéon celular. Para comprender dichos
fenémenos fisicos se puede ver la Figura 2.1.9. La combinacién en diferentes
proporciones de dichos factores darda como resultado diferentes tejidos. La

formacion directa de hueso esta permitida en aquellas regiones que no haya altas
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tensiones de compresion o a pequenas fuerzas de traccion sin excesiva deformacion
(Figura 2.1.9) [10].

Hydrostatic Deformation

—}.-:— OR < |

Compression * "I"ansion

‘‘‘‘‘

,

(Pressure)

Shear Deformation

-(—f‘.:-—)- —

Figura 2.1.8: Representacion gréfica de las componentes hidrostatica y desviadora
de la deformacion, que sumadas dan la deformacion total. Panel superior
Deformaciones ocasionadas por tensiones hidrostaticas o esféricas: se observa un
cambio de volumen pero sin modificacion de la forma. Panel inferior Deformacion
ocasionada por la componente desviadora de la tension total: no hay cambio en el
volumen pero si un cambio en la forma [10].
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Figura 2.1.9: Diferenciaciéon de las células pluripotenciales segtn el historial de
deformacion (principal tensile strain history) y tension (hydrostatic stress history).
El tejido se diferenciaréd en hueso en aquellos casos en los que se lo someta a
una baja tension de compresion o a pequenas fuerzas de traccion, sin excesivas
deformaciones [10)].
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2.2. Bilomecanica

En esta seccién se definiran y explicaran los conceptos basicos de la Biomecanica

necesarios para comprender los términos utilizados a lo largo de este trabajo.

2.2.1. Conceptos Basicos de la Biomecanica

Un reemplazo prostético busca recrear las condiciones anatémicas del hueso cuando
este tejido no cumple con su principal funciéon de soporte estructural, debido a
cuestiones anormales en su anatomia o fisiologia . Es necesario, entonces, hacer
un analisis exhaustivo de las propiedades biomecanicas del reemplazo 6seo para
poder disenar un modelo funcional que garantice una distribucién adecuada de
las cargas y que no se vea comprometido en su uso. Para hacer dicho anélisis, es
necesario mencionar y acercar al lector ciertos conceptos y parametros a los que

se haré referencia a lo largo del trabajo.

La deformacién unitaria es el cambio en longitud relativo a la longitud inicial tras
someter a un material a una fuerza. Es una magnitud adimencional y se expresa
con el simbolo €. La deformacion unitaria puede ser tanto positiva (extension) o

negativa (compresion).

Cuando a un objeto se le aplica una fuerza uniaxial, también se generara una
deformacion en el eje perpendicular a dicha fuerza. La magnitud de dicha
deformacion en este eje viene determinada por el coeficiente de Poisson v, que es
la razon negativa entre la deformacion en la direcciéon transversal o perpendicular
a la fuerza y la deformacion axial o paralela a la fuerza aplicada, tal que v = —<
. El coeficiente de Poisson es un valor caracteristico de cada material y suele

calcularse como parte de los pardmetros mecénicos que definen a cada material.

Para conocer el comportamiento de los materiales es ttil estudiar una estructura
regular, de forma conocida, (seccion constante de area A y longitud /) sometida
a unas condiciones de carga bien definidas. El ensayo universalmente aceptado
para la determinaciéon de las propiedades mecanicas de un material es el ensayo
uniaxial de tracciéon o compresion. En este ensayo, la muestra es sometida a una
fuerza de traccion o compresion de valor I, segiin el sentido de aplicacion, en
la direccion de su eje longitudinal hasta deformarse permanentemente o hasta

llegar a la rotura. Al aumentar la fuerza F' la probeta comienza a alargarse o



2.2. Biomecénica 16

comprimirse. La ecuaciéon que define el fenémeno es:
F=K.)

donde F' es la fuerza aplicada, ¢ el alargamiento o compresion y K la rigidez del
material de la muestra. La pendiente de la parte inicial de la curvas es lo que
se conoce como rigidez estructural de la probeta (de valor K), y depende de la
geometria de la misma, representando cuanto se deforma la probeta al aplicarle
una carga dada. Asi, la probeta sera mas rigida cuanto menos se deforme. Para
eliminar el efecto de la geometria de la pieza se divide la fuerza aplicada por la
seccion A de la probeta y el alargamiento 0 por la longitud original. La curva
entonces depende exclusivamente del material. La fuerza dividida por el area
de la secciéon es lo que se conoce como tension (la misma se representa por la
letra griega o y su unidad en el Sistema Internacional es el Pascal (Pa)) y el
alargamiento dividido por la longitud inicial como deformacién, como se mencion6
anteriormente, obteniendo asi la curva de tensién-deformacion (Figura 2.2.1). La
pendiente de la curva en su tramo inicial se denomina médulo de Young del

material y se denota con la letra E. Por tanto:
F/A=FE.J{/L
como F/A=o0y /L = ¢, luego:
o=F.e

La féormula anterior constituye la “Ley de Hooke” y establece que, dentro de unos
limites de carga y deformacion, la deformaciéon experimentada por un cuerpo es
proporcional a la carga que se le aplica y al dejar de aplicarla, el cuerpo vuelve a
sus dimensiones originales. Este fenémeno se conoce con el nombre de elasticidad.
El valor de tension a partir del cual la muestra deja de exhibir un comportamiento
elastico se denomina limite elastico o punto de fluencia. En general, la curva
tension-deformacion de los tejidos biologicos presenta una pendiente variable o
incremental en lugar de un tnico Modulo de Young y el comportamiento es mas

complejo, denominado no-lineal [11].
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TEMSIOM {o=FiA)

DEFORMACION (e=8/L)

Figura 2.2.1: Modelo simple del comportamiento de un material sometido a un
ensayo de traccion. La curva se traza como la tension en funciéon de deformacion,
como muestran los ejes. Se puede apreciar el limite elastico Y en el material deja
de tener un comportamiento elastico y el punto R de falla o rotura del mismo. La
zona comprendida entre dichos puntos es la zona plastica, mientras que la zona
de la curva hasta el limite elastico es la zona eléstica. [11].

Dentro de los esfuerzos aplicables sobre un fragmento de material existen
basicamente tres (Traccion, Compresion y Corte) y a partir de las cuales se

derivan combinaciones méas complejas (Figura 2.2.2).

La tension se define como la resistencia interna de una unidad de area de
un elemento de cierto material a una carga o fuerza exterior [12/, y cuyos
patrones pueden ser complejos si la misma es aplicada en cualquier angulo,
dando asi combinaciones de deformaciones caracterizables en sus dos formatos:

desplazamiento total o deformacién unitaria.

La tension, el desplazamiento y la deformacién unitaria son tres pardmetros que
resultan cruciales a la hora de prototipar y ensayar modelos, ya que el éxito
estructural de un diseno depende de la correcta interpretacion de los patrones

exhibidos de distribucion de tensiones y de las magnitudes de las deformaciones.
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Figura 2.2.2: Modelo cibico de un material. A) Fuerzas de traccion (F)
divergentes y colineales originando un aumento en la longitud del material (AL).
Fuerzas de corte (F) en sentidos opuestos y paralelas originando un desplazamiento
con un angulo (6) respecto a la vertical. Fuerzas de compresion convergentes
y colineales originando una disminucion en la longitud del material (AL). B)
Momentos flexores aplicados en los extremos del material provocando un dngulo de
flexion (), tension arriba y compresion debajo. C) Momentos torsores aplicados

en los extremos del material originando tensiones de corte respecto al eje del
cilindro (Modificado de [13]).

El complejo comportamiento mecanico de un material puede describirse observando
solamente un fragmento del material, por ejemplo un cubo, donde actian fuerzas
que los deforman localmente (Figura 2.2.3). Otras simplificaciones posibles incluyen
asumir isotropia en el material, es decir, asumir que en todas las direcciones se
conservan las mismas propiedades mecanicas, y por otro lado contemplar un hueso
homogéneo constituido por una tnica especie unificando las propiedades de sus
dos fases, esponjosa y cortical. La primera consideraciéon reduce la complejidad en
la asignacion de propiedades en funcion de la direccion en todo el volumen y la
segunda evita evaluar una funciéon de distribucién de masa esponjosa y trabecular

con un criterio de estudio previo [13].
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Logicamente, toda simplificacion conlleva ventajas a coste de admitir limitaciones
en el estudio, y desde luego este trabajo no es la excepcion. Las ventajas notables
al asumir isotropia y homogeneidad de hueso cortical se fundamentan en las
capacidades de computo disponibles, ausencia de un modelo de distribucion de
especies esponjosas y corticales validado y en la premisa que en las proximidades
de la tibia distal predominan las proporciones de hueso cortical por sobre la

variante esponjosa.

FUERZA PERPENDICULAR FUERZA DE CORTE
¥
= _S&p A=
Fé
TENSION NORMAL TENSION DE CORTE
=F/m T=5/4
- = ===

Figura 2.2.3: Panel superior: fragmento de fémur al que se observa luego de
considerarlo como un conjunto de cubos infinitesimales (paneles medio e inferior).
Panel izquierdo: un par de fuerzas (F) normales (Fuerza Perpendicular) a la
superficie de seccion A del cubo originan una tensiéon de compresion Tension
Normal o definida como el cociente entre la fuerza F y la secciéon A. Panel derecho:
un par de fuerzas S (Fuerza de corte) actuando tangenciales a dos caras de seccion
A perpendiculares del cubo originan una tensién de corte Tension de corte T
definida como el cociente entre la fuerza S y la seccion A (Modificado de [13/).

2.2.2. Analisis por elementos finitos

Para el desarrollo del presente trabajo se necesita tener claro el concepto de Analisis

por Elementos Finitos. El FEM (Finite Element Method) es una técnica ingenieril
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que divide al modelo en subelementos de geometrias sencillas para simplificar el
analisis del comportamiento estructural del conjunto. Los subelementos tienen
puntos comunes llamados nodos, unidos por las aristas, que en conjunto forman
una malla del modelo original (Figura 2.2.4). Cada nodo esta descrito por un
numero de parametros, segtn el tipo de analisis a realizar. Para este trabajo donde
se busca un analisis estructural, la respuesta de un nodo esté descrita por tres

traslaciones y tres rotaciones, denominadas grados de libertad.

-

Figura 2.2.4: Panel Izquierdo: CAD del Modelo Original. Panel Derecho: Modelo
subdividido en elementos de geometria simple. Los puntos compartidos por los
elementos se llaman nodos. Los diversos elementos en conjunto forman la malla
del modelo original.

El FEM predice el comportamiento del modelo mediante la combinacion de la

informacion obtenida a partir de todos los elementos que lo conforman.

El mallado de una pieza es un paso crucial en el analisis de diseno. El mallado
en el software de Solidworks (version 27, 2019, Dassault Systémes) utilizado
en el proyecto genera una malla basandose en un tamano de elemento global,
una tolerancia y especificaciones locales de control de malla. El control de malla
le permite especificar diferentes tamanos de elementos de componentes, caras,
aristas y vértices. Se puede evaluar la calidad de la malla mediante un coeficiente
de aspecto que indica la simetria de los tetraedros del mallado. La relacién de
aspecto de un elemento se define como la relacion entre la arista mas larga y
la normal mas corta colocadas desde un vértice a la cara opuesta normalizada
con respecto a un tetraedro perfecto. Cuanto més cercana a 1 es la relacion mas
simétrico es el elemento tetraédrico (Figura 2.2.5). Una malla de buena calidad

presenta una proporcién alta de tetraedros de coeficiente de aspecto cercano a 1

[14].
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Figura 2.2.5: Calidad de mallado: Panel Izquierdo: Tetraedro con relacion de
aspecto 1. Panel Derecho: Tetraedro con relaciéon de aspecto de baja calidad.

El software estima un tamano de elemento global para el modelo tomando en
cuenta su volumen, area de superficie y otros detalles geométricos. El tamano de
la malla generada (nimero de nodos y elementos) depende de la geometria y las
cotas del modelo, el tamano del elemento, la tolerancia de la malla, el control
de malla y las especificaciones de contacto. En las primeras etapas del analisis
de diseno donde los resultados aproximados pueden resultar suficientes, puede
especificar un tamano de elemento mayor para una solucién maéas rapida. Para
obtener una solucién mas precisa, es posible que sea necesario utilizar un tamano

de elemento mas pequeno.

El mallado genera elementos sélidos tetraédricos en 3D, elementos de vaciado
triangulares en 2D y elementos de viga en 1D. Una malla esta compuesta por
elementos de un solo tipo a no ser que se especifique el tipo de malla mixta. Los
elementos so6lidos son apropiados para modelos de gran tamano. Los elementos de
vaciado resultan adecuados para modelar piezas delgadas (chapas metalicas) y las

vigas y cabezas de armadura son apropiados para modelar miembros estructurales.

Respecto al tipo de mallado, existen diferentes formas de elementos tales como
cubicos, prismaticos o tetraedricos y se caracterizan por la disposicion de los nodos
en el elemento tal como se muestra en la Figura 2.2.6. Por otra parte, la union
de nodos da lugar a las aristas del elemento y estas pueden ser curvadas o rectas

segun el namero de subnodos en la arista [15/.
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Figura 2.2.6: Geometrias posibles de los subelementos en un Analisis por
Elementos Finitos: tetraedro, prisma y hexaedro. De izquierda a derecha aumenta
el niamero de nodos por arista, dando lugar a aristas rectas (p = 1) o curvas (p

~1) [15].

2.2.2.1. Convergencia de malla

En el FEM, una malla més refinada da como resultado una solucién mas precisa.
Sin embargo, a medida que la malla se vuelve més refinada, el tiempo de calculo
y las exigencias de computo aumentan ya que aumentan la cantidad de elementos
y consecuentemente la cantidad de nodos del modelo.

El criterio de convergencia busca obtener una malla que equilibre de manera
satisfactoria la exactitud de los resultados de algtin parametro fisico de estudio
como por ejemplo la deformacién unitaria, tension de von Mises maxima u
otra con los recursos informaticos utilizados. El primer paso consiste en crear
una malla del modelo con una cantidad de elementos razonable y someterlo
al ensayo deseado. Luego se repite el proceso con una densidad de malla
mayor y se comparan los resultados con el ensayo de la malla anterior. Este
proceso se itera aumentando la densidad de la malla hasta que el error entre

los resultados converja dentro de una cota previamente definida. (Figura 2.2.7) [16].
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Figura 2.2.7: Comparacion del error relativo entre modelos con menos elementos
(Cilindro izquierdo) y modelos con una malla mas refinada (Cilindro derecho).
La linea punteada muestra el criterio de convergencia, en este ejemplo del 2 %.
Puede apreciarse como el error relativo converge a una asintota a medida que se
aumenta la cantidad de elementos del modelo (Modificado de [16]).

En la evaluacion de los ensayos realizados se utilizaré el criterio de las tensiones de
von Mises. El criterio de von Mises mismo postula que la fluencia ocurre cuando la
energia de distorsion llega a un valor critico, el cual es especifico de cada material.
La fluencia ocurrird en aquel cuerpo en que los componentes de la tensién son

mayores al criterio establecido para la deformacion:

T,> S,

donde T, es el tensor de von Mises (un valor teérico que permite la comparacion
entre la tension tridimensional al que esta sometido el cuerpo) y S, es el limite

elastico del material para un ensayo uniaxial [17].
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La tension de von Mises para un diferencial de volumen viene dado por la férmula:

1
loe =0y +(oy = 02)* + (0: —02)* + 27, + 7 + T = 7

Donde 7 es la tension de corte en las diferentes direcciones dadas por el subindice

asociado y ¢ es la tension normal del subindice asociado (Figura 2.2.8).
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Figura 2.2.8: Un diferencial de volumen cubico al que se le aplica un esfuerzo
presenta tensiones normales a sus caras (0;) y tensiones de corte tangenciales a
sus caras (7;;), a partir de las cuales puede calcularse la tension de von Mises
resultante (7,) [17]

2.2.3. Proétesis instrumentadas

El concepto de protesis instrumentada surge de la integracion de instrumentacion
electronica en el implante, a fines de poder obtener datos in vivo que pueden ser de
relevancia para conocer el estado del implante y el comportamiento biomecanico
asociado a su uso. Se busca que la protesis tenga una funcion adicional, la obtencion
de informacion, sin comprometer la biomecéanica de la pieza. El analisis de los datos
obtenidos puede ser utilizado a futuro con fines comerciales, por ejemplo, para la
optimizacion y evaluacion de prototipos de proétesis. A fines de la investigacion
clinica, podria usarse en el estudio biomecanico de la marcha y evolucion del
desarrollo 6seo o en analisis de potenciales areas con riesgo de fractura en regiones

donde la densidad de hueso es més baja.

La siguiente seccion detalla el estado actual del campo de los implantes
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instrumentados para luego ahondar en la protesis de tibia distal y su biomecanica,

enmarcados en la teoria de su diseno.

2.2.3.1. Estado del arte

En la presente seccion se presentan diversos estudios en los que se han desarrollado
prototipos de implantes instrumentados que midan fuerzas y momentos in vivo.
Estos modelos se han disenado para calcular la posiciéon de la articulaciéon en
estudios de marcha o medir las fuerzas a las que estd sujeto el implante. Sin
embargo, a la fecha no existe un método estandarizado para determinar el avance
de regeneracion 6sea en fracturas o en implantes que buscan osteointegracién més

alld de técnicas tradicionales de imagenes como rayos X o tomografias.

Lin et al. /18] evaluaron el grado de crecimiento 6seo tras una fractura con un
sistema de monitoreo que utiliza el principio de espectroscopia por impedancia
eléctrica (EIS) para, al medir la impedancia de unas fijaciones metalicas, evaluar el
estado del callo 6seo. No obstante, los investigadores establecieron que el método
resulta poco especifico ya que la corriente suministrada a la pieza metalica también
esta en contacto con el tejido circundante (piel, grasa y musculo) y desde luego la

impedancia medida no corresponde tinicamente al tejido 6seo (Figura 2.2.9).
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Figura 2.2.9: Detecciéon de osteointegracion por espectroscopia por impedancia
eléctrica (EIS). Al medir la impedancia de la placa de fijacién se obtiene una
estimacion del volumen de hueso integrado en la placa. A) Esquema de la placa
Osea instrumentada y su ubicacion en el fémur del raton. B) Detalle del electrodo
de platino y el cable serpentina. C) Detalle de la fijacion de la placa sobre el fémur
luego de la cirugia. D) Radiografia de fémur observandose la placa instrumentada
junto a los pernos de fijacion. (Modificado de [18]).

Otro tipo de tecnologia utilizada involucra sensores de deformacion, los cuales
cobran relevancia en este proyecto y cuya implementaciéon se explayara en la
subseccion de “Electronica” en el capitulo de “Materiales y Métodos”. Entre los
principales prototipos que utilizan esta tecnologia se puede destacar varios disenos
cuyos desarrollos se basan en cuatro premisas que se listan a continuacion y que

han sido contempladas en el diseflo de nuestro prototipo [19/:

» Garantizar la seguridad del paciente proporcionando la misma estabilidad
mecanica suméndole un sistema de transmision de datos y de alimentacion

inaldmbrico;

= Las modificaciones que sufra el implante para agregar la instrumentaciéon no

deben afectar sus funcién o la de su procedimiento quirtrgico;
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= Los elementos electronicos no biocompatibles deben ser lo suficientemente
pequenos como para estar integrados dentro de la protesis o deben estar

herméticamente sellados;

s [os sensores de deformacion deben estar ubicados en locaciones relevantes

de manera de capturar datos que sean de interés.

El primer disefio a destacar es el propuesto por Westerhoff et al. [20] en el cudl se
desarrollo un sistema de telemetria inaldmbrico con 6 sensores de deformacion y
una fuente de alimentaciéon basada en induccién, implementados sobre un implante
modificado de remplazo completo de hombro para medir las fuerzas y momentos

de contacto en la articulacion glenohumeral (Figura 2.2.10).

[ —— Strain Gages

|____—— Circuito de telemetria
Bobina de induccion

Aislante de PEEK

Antena

Figura 2.2.10: Protesis de reemplazo total de articulacion glenohumeral
instrumentada. Se aprecia la electronica asociada y la antena para comunicacion
externa con un recubrimiento biocompatible de PEEK (Modificado de [20]).

En segundo lugar, el diseio propuesto por Rohlmann et al. [21] en una
implementacion para reemplazo de vértebra para la medicién de cargas en la
region anterior de la columna. La diferencia radica en la localizaciéon anatémica
del implante; el reemplazo vertebral fue disenado en base a una adaptaciéon de un
implante existente comercial y su instrumentacion resulté ttil al aportar valiosa
informacion para futuros ensayos pre clinicos para determinar la fisioterapia

adecuada del paciente (Figura 2.2.11).
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Figura 2.2.11: Proétesis de reemplazo vertebral instrumentada. Detalle de
los componentes electronicos del implante; Strain gauge, Electronica de
instrumentacion y Bobina receptora de energia (Modificado de [21]).

Dentro de las protesis de cadera, se puede destacar el trabajo de Damm et al. [22],
en el que se instrumenta un vastago de fémur de una protesis de reemplazo total de
cadera en donde, similar al primer ejemplo, se emplean 6 galgas extensiométricas
para monitorear la flexocompresion del cuello de la protesis junto a un modulo
de antena integrado en el interior de la protesis y en contacto con el extremo del

vastago instrumentado (Figura 2.2.12).
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Figura 2.2.12: Proétesis de reemplazo total de cadera instrumentada sobre vastago
femoral. Se aprecia en el corte la electronica de adquisicion de datos de flexo-
compresion, las galgas extensiométricas y la antena de transmision de datos
(Modificado de (Modificado de [22]).

Arami et al [23] instrumentaron un reemplazo total de rodilla cuyo principal

objetivo es el estudio de la cinematica de la articulaciéon. Los autores

integraron un iman, con la consiguiente mediciéon del campo magnético mediante

magnetoreceptores para inferir la disposicion espacial en todo momento (Figuras
2.2.13y 2.2.14).
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Figura 2.2.13: Diagrama de iman y magnetoreceptores en una protesis de
reemplazo total de rodilla. Panel izquierdo) Vista axonométrica del inserto
de polietileno y el detalle de los sensores. Panel derecho) Vista lateral del
componente femoral y del inserto con el detalle del iman y los sensores. El iman
adherido al componente femoral de titanio genera un campo mégnetico variable
en funcién de la marcha que es medido por los magnetoreceptores alojados dentro
del inserto de polietileno (Modificado de [23/).
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Figura 2.2.14: Detalle de los magnetoreceptores integrados al componente de
polietileno en una protesis de reemplazo total de rodilla. Modificado de [23].

No se ha encontrado bibliografia que muestre la instrumentacion de una artrodesis
de tobillo. Tampoco se ha encontrado bibliografia referente a la instrumentacion

de un implante destinado a osteointegrarse a fines de evaluar la regeneracion o6sea.

2.2.4. Artrodesis de tobillo

La artrodesis es la fijacion de una articulaciéon mediante la fusion de dos o mas
huesos, eliminando el tejido articular; y generalmente tiene indicacién en pacientes
que padecen artritis [24/. En el caso de una artrodesis de tobillo, los huesos

involucrados son la tibia y el astragalo. Si bien esto elimina el movimiento de la
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articulacion, hoy en dia es la técnica méas elegida para el reemplazo articular del
tobillo, incluso frente a la artroplastia, que si bien otorga una reconstrucciéon mas
funcional, tiene muchas mas complicaciones asociadas y una tasa de éxito mucho
menor [25]. Para dar cifras respecto a esto tltimo, segin un estudio llevado a
cabo en California, entre los anos 1994 y 2006, las artrodesis de tobillo crecieron
un 146 % pasando de 8.2 casos cada 100000 a 20.2 casos cada 100000 habitantes
[5]. Para la artrodesis en este proyecto se utilizo la estructura natural de un
fulereno modificado (Figura 2.2.15. Esta fue provista por el Ing. Pedemonte de la
empresa “Raomed” - Interesada en desarrollar a futuro proétesis instrumentadas -
para modificarla y culminar en un diseno propio, adoptando el material Ti6A14V
por sus propiedades mecénicas y biocompatibilidad. Hay que aclarar que la misma
no es un modelo comercial o un modelo final sino un esqueleto sobre el cual
disenar la macroestructura. El diseno propuesto en este trabajo fue pensado para
seguir la linea de trabajo de dicha empresa integrando una macroestructura y una

microestructura:

2.2.4.1. Macroestructura

Figura 2.2.15: Modelo de macroestructura para artrodesis de tobillo encargado
del soporte estructural.

La Macroestructura hace referencia a la estructura de la protesis encargada de

brindar el soporte necesario para el funcionamiento del implante. El diseno de
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fulereno adoptado es el encargado de distribuir las cargas de una manera eficiente
minimizando el riesgo de fractura del mismo tal como senal6 el Ing. Pedemonte
[26]. La macroestructura seria entonces el esqueleto del reemplazo que estara

sujeto a la deformaciéon unitaria generada por la flexo-compresion.

La estructura del fulereno aparece naturalmente como un alétropo del carbono
conformando una estructura geométrica de icosaedro truncado compuesta de
60 nodos (Figura 2.2.16). Dentro de las variantes existentes de fulerenos, la
estructura de 60 carbonos corresponde a la de menor tamano posible conformable
de pentagonos y hexagonos y a nivel molecular presenta excelentes cualidades de
resistencia a la compresion (Figura 2.2.16) lo que lo convierte en un excelente

modelo para el diseno de protesis [27].
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Figura 2.2.16: Panel izquierdo: Estructura de icosaedro truncado del fulereno
C60 en un modelo molecular de “Balls and sticks”. Panel derecho: Presion
necesaria para modificar el didmetro de la molécula de C60 evidenciando una gran
resistencia a la compresion. En el eje de ordenadas el diametro final del fulereno
como funcién la presion en GPa en el eje de abscisas (Modificado de [27]).

2.2.4.2. Microestructura

La microestructura se encuentra alojada internamente, en los huecos de la
macroestructura del fulereno que busca brindar el soporte esqueletico, tal como se
mencioné arriba. La microestructura es un trabeculado fino de titanio tal como
puede verse en la Figura 2.2.17 y no tiene una funcién de soporte mecanico, sino
mas bien una funcién estructural. Esta microestructura sirve de matriz para la

proliferaciéon, migracion y diferenciacion de las células en tejido dseo.
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Figura 2.2.17: Modelo de implante en donde puede verse la integracion de la
macroestructura con la microestructura. Dicho modelo tiene pernos de fijacion
del implante.

2.3. Electronica

Esta seccion describe las tecnologias de diseno para la alimentacion y la adquisicion
y transmision de datos, para comprender el prototipo implementado que sera
detallado en profundidad en el capitulo de “Materiales y métodos”. Se hara ademas
breve mencién de los conceptos tedricos y principios fisicos fundamentales de los

que se hizo uso para la materializacion de los circuitos electronicos.

2.3.1. Sistema de adquisicién de datos de flexo-compresion

2.3.1.1. Transductor de deformacion: Galgas extensiométricas

Una galga extensiométrica o strain gauge es un dispositivo utilizado para la
medicién de deformacion que sufre un cuerpo sometido a una fuerza, basandose
en el cambio nominal de la resistencia del material cuando se lo somete a cierto
esfuerzo y se deforman los ejes mecénicos. Una galga extensiométrica metalica
como la de la Figura 2.3.1 esta disenada como un alambre o una lamina muy fina
metélica dispuesta en un patron de zigzag o rejilla. Dicha disposicion maximiza
la cantidad de alambre o lamina sometida a tension en la direcciéon paralela
y minimiza el efecto que puede inducir la deformaciéon en el eje perpendicular.
La cuadricula esta unida a un respaldo delgado, llamado portador, que se une

directamente a la muestra de prueba cuya deformacion se desea evaluar. Por
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lo tanto, la deformacién experimentada por la muestra de prueba se transfiere
directamente a la galga extensiométrica, que responde con un cambio lineal en la
tension eléctrica, dado que la deformacion implica un cambio en la resistividad

del material del sensor extensiométrico.
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Figura 2.3.1: Modelo conceptual de una galga extensiométrica. En ella se muestra
el carrier o soporte del filamento metélico, el cual se adhiere a la superficie de
interés, mediante las marcas de alineacion o alignment marks. Puede notarse el
patréon del filamento metélico dispuesto para maximizar la deformacién sensada
en un sentido (active grid length). El cambio de Tensiéon se mide en las aletas

soldables (Solder tabs). (Modificado de [28]).

La sensitividad o Gauge Factor (GF) es un parametro que caracteriza a las galgas,
calculado como la razon entre el cambio fraccional en la resistencia eléctrica y el

cambio fraccional en longitud, tal que:

_ AR/R _AR/R

GF = AL/L ¢

Generalmente este factor es de 2 para galgas extensiométricas metalicas [28].

En la practica habitual, la medicion de la deformacion unitaria es del orden de
1075 mm/mm. Para tener una medicién de deformacién unitaria relevante es
necesario medir una variacién muy pequena en la resistencia. Por ejemplo, una
deformacion unitaria de 500x 1075 mm/mm, con un GF de 2, se traduce en una
variacion de la resistencia de 2 x (500 x 107%) = 0,1 %. Considerando una galga

de 120 €2, esto implica una variaciéon de 0.12 2.

Es por esto que es necesario amplificar la senal, lo cual se puede lograr mediante la

utilizacion de un puente de Wheatstone por su elevada sensibilidad y ademas otorga
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compensacion contra los desbalances de mediciones ocasionados por variaciones

en la temperatura.

2.3.1.2. Amplificaciéon de la senal: Puente de Wheatstone

El Puente de Wheatstone esta disenado con un total de 4 resistencias configuradas
como 2 divisores potenciométricos y posee numerosas aplicaciones en la industria

de instrumentacion y sensores en general por su elevada sensibilidad.

Figura 2.3.2: Esquema de un puente de Wheatstone tipico con sus 4 resistencias
y la tension de alimentacion E y la salida de tension ey (Modificado de [29/).

Para tener una comprension general de la electréonica involucrada en dicha
estructura resistiva es imprescindible tener en cuenta que la tensién medida

vendréa dada por la ecuacion:

Ry Ry
R3+R4 R1+R2

).E

e, = (

R _ Rs
Ry ~ Ry’

denomina al puente de Wheatstone como balanceado. Mientras que en su estado

donde, si la tension medida (e,) sera nula bajo una condicion en la que se
activo, cuando algin valor de resistencia varia tal que no se cumpla la relaciéon
anterior, se tendra un voltaje de salida medible, distinto de cero. Haciendo uso de
esta consideracion, si se reemplaza alguna o varias de las resistencias por una galga
extensiométrica y considerando disposiciones variadas de las galgas, se obtienen
comportamientos interesantes como por ejemplo la mediciéon de deformaciéon y
cancelacion de deriva térmica o amplificacién en una direcciéon, con atenuacion o

no medicién en otros ejes.

Dentro de los modos de instrumentaciéon bésicos se destacan el Cuarto de Puente
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(Quarter Bridge), Medio Puente (Half Bridge) y Puente completo (Full Bridge)
que se detallan a continuaciéon (suponiendo todas las resistencias de igual valor

nominal R):

Cuarto de puente: Este tipo de puente de Wheatstone tiene un tinico elemento
variable. Al modificar el valor de su resistencia se altera la tension de uno de los 2
divisores potenciométricos; La senal de salida seré la variacion de tension de dicho
divisor. Hay 4 suposiciones a evaluar, segin que resistencia sea un potenciémetro
variable (Figura 2.3.3).

Strain gage
Rg

Figura 2.3.3: Una galga extensiométrica Rg y tres resistencias fijas R,
alimentacion F y tension de salida eg (Cuarto de puente). Esta configuraciéon no
ofrece compensacion térmica. (Modificado de [29/).

Medio puente: Esta disposicion presenta dos elementos variables (Rgl y Rg2)
permitiendo, en funciéon de la disposicion dentro del puente (6 conexiones en
total), obtener diferentes comportamientos que explotamos en este trabajo en el

Apéndice A1.2 “Modelo fisico de la conexion elegida” (Figura A1.2).
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(Strain gage)

Active gage, Dummy gage

- (Strain gage )
or active gage

2-gage system

Strain gage .
Active gage

=}

Strain gage
Active gage

Opposite side 2-active-gage 2-wire system

Figura 2.3.4: Dos galgas extensiométricas y dos resistencias fijas (Medio puente).
(Modificado de [29)).

Puente completo: La tultima disposicion tiene todos los elementos variables
(tnica conexion de elementos) y se pueden obtener en funciéon de la disposicion de

los sensores sobre la pieza a instrumentar compensacion térmica y/o amplificacion
de tension (Figura 2.3.5).
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Figura 2.3.5: Cuatro galgas extensiométricas (Puente completo). (Modificado
de [29]).

Ademas de la conexion electronica, las disposiciones geométricas de los sensores
rotados en diferentes ejes sobre la pieza a instrumentar agregan una complejidad
extra: los sensores aumentan o disminuyen su resistencia en funcién de si son
sometidos a tracciéon o compresion respectivamente mientras que no traducen en
un cambio de resistencia las deformaciones transversales. Esto ultimo combinado
con las diferentes variantes de conexién electronica dentro del puente, potencian
las capacidades de la instrumentacién que se estudian con mayor detenimiento
en el siguiente capitulo y se amplian en el Apéndice A. Todo esto termina por
justificar la eleccion de la instrumentacion de medio puente o también conocida
como Half Bridge, que entre sus ventajas mas remarcables esta la compensacion
de la deriva térmica y con el conexionado propuesto en este trabajo se logra una
amplificacion de tension adicional por efecto de la deformacion transversal (factor

de Poisson).

2.3.2. Sistema de comunicacion inalambrica

2.3.2.1. Tecnologia de transmisiéon de datos en la banda ISM

En el presente diseno de instrumentacion se tomoé como base para el prototipado del
sistema de telemonitoreo al médulo comercial nRF24L01, el cual integra en un solo
chip un transceptor de radio para la banda 2.4-2.5 GHz. Dicha banda corresponde al

rango de frecuencias destinadas a aplicaciones industriales, cientificas y medicinales
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y se encuentran definidos sus alcances y usos previstos bajo la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (ITU, en inglés International Telecommunication Union)

en su ley de alcance internacional: ITU Radio Regulations en el articulo 5 [30].

2.3.3. Sistema de alimentacion inaldmbrica

2.3.3.1. Induccién magnética

El principio de operacion basica de la alimentacion inalambrica y los fundamentos
tedricos de dicha tecnologia se explican a traves de las leyes de Faraday y de
Ampere [31]. La circulacion de corriente eléctrica a través de un conductor genera
un campo magnético que puede inducir una tensiéon en una bobina que se encuentre

atravesada por éste.

La alimentacion inaldmbrica consiste basicamente en transmitir entonces energia
eléctrica de un punto (transmisor) a otro (receptor) a través de un campo
magnético, sin necesidad de un medio fisico. El sistema de transmisiéon de energia
inalambrica estara compuesto entonces por dos médulos: un médulo transmisor
compuesto por una fuente de corriente continua, un generador de corriente alterna y
una antena transmisora (bobina transmisora), y un médulo receptor compuesto
por una antena receptora que tendréd asociada la resistencia de carga del circuito
a alimentar inaldmbricamente. En la bobina transmisora la energia eléctrica se
convierte en energia magnética, que es transformada en energia eléctrica en la
bobina receptora. En base a la frecuencia utilizada y la distancia de transmision
se pueden distinguir diversos tipos de transmision inalambrica de energia que se
detallan en la tabla 2.3.1 [30].

El método de transmision de energia inalambrica elegida para este proyecto es
el acople inductivo en resonancia. Como bien se explica en el articulo de Hekal
et al. [32], si el circuito receptor no esta en resonancia con el circuito emisor, la
transferencia de energia es muy ineficiente y puede ser utilizado en distancias
muy proximas, y Unicamente bajo una correcta orientaciéon de las bobinas. El
acople inductivo en resonancia puede ser utilizado en distancias medias sin perder
demasiada eficiencia. En base a la frecuencia especifica de resonancia se puede
maximizar la transferencia de energia. Sumando un capacitor y creando un circuito
resonador LC en la bobina receptora y en la emisora, se pueden lograr altos

porcentajes de transmision de energia de hasta 4 veces el didmetro de la bobina
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utilizada. La Figura 2.3.6 muestra un esquema bésico de un circuito en resonancia.

Tabla 2.3.1: Tecnologias existentes para la transmisiéon inalambrica de energia.
Las diversas tecnologias difieren en el alcance de transmision de energia y en la

frecuencia de resonancia para su funcionamiento.

Tecnologia Rango Frecuencia
Acoplamiento Inductivo | Corto Alcance | Hz - MHz
Resonancia Inductiva Medio Alcance | MHz - GHz
Acoplamiento Capacitivo | Corto Alcance | KHz - MHz
RF y microondas Largo Alcance | GHz
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Figura 2.3.6: Modelo conceptual de un sistema de inducciéon electromagnética.
La corriente que circula por la bobina del transmisor (transmitter) induce un
campo magnético y una fuerza electromotriz en la bobina del receptor (receiver),
que alimenta el circuito
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Capitulo 3

MATERIALES Y METODOS

3.1. Biomecanica del modelo

En el capitulo previo se detallaron los conceptos basicos de la biomecéanica
que son de interés para el avance de este proyecto y se presentdé el marco
teorico correspondiente a la concepciéon de la protesis. Sin embargo al apreciar
la macroestructura (Figura 3.1.3), se puede ver que la integracion de la
instrumentacion resulta imposible con el diseno del que se parte ya que no hay
espacios donde alojar los componentes electronicos de alimentacion y transmision;

y no hay un lugar fisico donde adherir los sensores.

Por lo tanto fue necesario, en primera instancia, modificar el implante para crear
una region en la que fuese posible adherir las galgas para medir las deformaciones
unitarias. Al tomar en cuenta la informacion relacionada con el estado del arte de
los implantes instrumentados y el disenio inicial, se generd una simetria radial de

cinco elementos planos en las que posicionar las galgas.

En el desarrollo del prototipo, se buscé conservar la estructura del fulereno de la
protesis original con un cilindro interno hueco de 20 mm de diametro alineado
con el eje de la tibia y unos nervios colocados estratégicamente para maximizar la
deformacion unitaria en el centro de la protesis donde se situarian los sensores
(Figura 3.1.1). Con esta idea en mente, se encontré un prototipo de protesis que

permite:
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» Garantizar la seguridad del paciente proporcionando la misma estabilidad
mecanica suméndole un sistema de transmision de datos y de alimentacion

inalambrico.

= Alojar sensores de deformacion en areas del implante que sean relevantes.

s

2B NN

W13\
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Figura 3.1.1: Comparativa del disefio base original vs. el diseno concebido. Panel
superior izquierdo: Diseno original, vista isométrica. Panel superior derecho:
Diseno original, vista frontal. Panel inferior izquierdo: Diseno modificado,
vista isométrica. Panel inferior derecho: Diseno modificado, vista frontal. Se
agregaron al diseno original nervios y columnas oblicuas con el fin de concentrar
las cargas en la regié n central donde se aloja la instrumentacion.
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3.1.1. Biomecéanica del implante: Fases de modificaciéon del
diseno original

En esta seccion se detallan las consideraciones tomadas en el proceso de diseno
de la proétesis y su proceso evolutivo. Se realizaron simulaciones estructurales,
cuyos resultados se pueden encontrar en el proximo capitulo, que sentaron las
bases sobre las cuales definir criterios biomecanicos y espaciales que permitieron
dimensionar y localizar las deformaciones permitiendo disenar y adaptar la

localizaciéon de la instrumentacion.

El diseno final de protesis se alcanz6 en dos etapas, cada una con una finalidad

bien acotada y que se amplia en cada subseccién por separado:

= En primer lugar, se buscé conocer el comportamiento mecanico del modelo
de protesis original con el fin de tener la distribucion de tensiones a lo largo
de la estructura, posibles sitios de concentraciéon de cargas y el orden de

deformacion unitaria esperado en toda la pieza.

= En segundo lugar, se procedié al rediseno del implante en varias iteraciones.
Se simul6é cada modificaciéon para llegar a un disenio final que permitiera
el alojamiento de la electronica y de las galgas extensiométricas, sin

comprometer la integridad ni la funcionalidad de la protesis.

Finalmente, se simulé un estado de cargas sobre el diseno final para evaluar
la hipotesis "Diferentes estadios de osteointegracion originan cambios en las

distribuciones de cargas en las placas de medicion”.

3.1.1.1. Evaluacién de cargas sobre el modelo original

El modelo original se compone de 2 piezas base: una macroestructura (Figuras 3.1.2
y 3.1.3) y una microestructura. En el mismo, se us6 tnicamente la macroestructura,
como sugerencia del Ing. Pedemonte, haciendo referencia al hecho de que la
microestructura no tiene incidencia en el soporte estructural. Sin embargo, hay
que mencionar que la microestructura (que aqui se elimin6 para simplificar el
andlisis) se mantendria en un eventual diseno final, y es clave en la formacion

Osea.
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Figura 3.1.2: Modelo base del interior de la macroestructura en vista
axonométrica. Se aprecia la estructura del fulereno. Altura total: 50 mm. Didmetro
externo: 20 mm.

Figura 3.1.3: Modelo base del exterior de la macroestructura en vista
axonométrica. Se aprecia la estructura del fulereno. Diametro: 52 mm.
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Figura 3.1.4: Ensamble de la macroestructura en vista axonométrica. Se aprecia
como ambos mallados conforman la estructura base a modificar. Didmetro externo:
52 mm. Didmetro interno: 18 mm.

Los 2 archivos en formato .IGES originales fueron ensamblados y en la primera
simulaciéon se propuso una sujecion de geometria fija en la base del fulereno.
Segun Solidworks 2019, una geometria fija “...restringe las aristas o los vértices
seleccionados de moverse a lo largo de las dos direcciones perpendiculares en el
plano. No se aplican restricciones a lo largo de la direccién normal con respecto al

plano de seccion.” [33/.

Se sometid el ensamble de las dos piezas a una fuerza de compresion de 1000 N
distribuida uniformemente sobre las caras de los elementos de la malla elegida que
conforman el anillo superior. Si bien el analisis no corresponde a las solicitaciones
exactas de la estructura en un ensamblaje con el tejido 6seo, es una primera
aproximacion para ver el orden de deformaciéon del diseno, pudiendo detectar
posibles focos de concentraciéon de tensiones, reduciendo el costo computacional
(Figura 3.1.4). Se utilizé6 un modelo de elemento tetraédrico parabolico de 10 nodos.
El tamano de elemento asignado para la construccion de la malla fue determinado
automaticamente por el programa y fue de 0.759974 mm. El material asignado fue
Ti6Al4V solucion tratada y envejecida (Norma ASTM F1472)/34/. Dicho material
en el programa utilizado tiene un Moédulo de Young de 104.8 GPa.

En este trabajo se utilizo la deformacion unitaria como criterio de evaluacion
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para realizar el analisis de convergencia de malla. Se tom6 un valor porcentual del
2.5% de error relativo entre una malla y la anterior tomando como referencia
el trabajo de Chen y Pani [16/, quienes asumen que maés alla de este valor, el
aumento de elementos no se traduce en un cambio significativo en la precision de

los resultados de la deformacién unitaria en un modelo 6seo.

Figura 3.1.5: Macroestrucura cargada con 1000 N. Las flechas violetas son
perpendiculares a las caras del anillo superior sobre las cuales se distribuye la
fuerza. Las flechas verdes muestran las fijaciones en la base del modelo. Vista
axonométrica.

Guiados por esta primer experiencia y tras un consenso con el Ingeniero Pedemonte,
el siguiente paso fue maximizar el efecto de la deformacién en la macroestructura
interior (Figura 3.1.2) con el fin de poder hacer mediciones de interés, sin alcanzar

altos niveles de deformacién o tensiones de von Mises que comprometan el material.

3.1.1.2. Rediseno del modelo original

Analizando las deformaciones del modelo luego de la primera simulacion, restaba
definir dénde ubicar las placas que contendrian a las galgas extensiométricas para
medir la deformacion. Una alternativa planteada fue colocar 5 placas en el fulereno
de la macroestructura, es decir, en la periferia (Figura 3.1.6). La otra alternativa,

colocar las placas en el cilindro interno de la macroestructura (Figura 3.1.7).

Se opto6 por utilizar la segunda alternativa dado que, segun los resultados de las
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simulaciones a las que referiremos en los siguientes capitulos, el cilindro interno
sufre una mayor deformacién unitaria, porque concentra mas fuerzas. Ademas
las galgas deben estar interconectadas a una placa de control y de alimentacion

alojada en el cilindro interno donde aislar la electrénica del tejido circundante.

Figura 3.1.6: Modificacion con placas de medicién externas en vista
axonomeétrica.
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Figura 3.1.7: Modificacion con placas de medicién internas en vista axonométrica.

En la primera simulacién sobre el ensamble original se observéd que al cargar el
anillo superior con la fuerza compresora, en las regiones donde no presentaba
columnas de soporte, este colapsaba lo que sugeria disenar unas columnas que
eviten esta deformacion no deseada y ademas redirigir la fuerza hacia las 5 placas

centrales.

En la protesis redisenada (Figura 3.1.8) se observan las columnas de soporte
verticales y las 5 placas curvas centrales destinadas a alojar las galgas
extensiométricas, resaltadas en color verde. En esta simulacion se cargé la protesis
con 1000 N y se fij6 de la misma manera que antes anclando el anillo con sujecion
por geometria fija, mismo tamano de elementos de mallado y misma aleaciéon de

Titanio.
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Figura 3.1.8: Detalle de las placas de instrumentacion alojadas internamente y
columnas de transferencia de carga en verde en vista frontal.

En el ultimo paso, luego de analizar las complicaciones que cada diseno presento,
se opto por fortalecer el cilindro interno cerrandolo con una lamina de 0.5 mm
de espesor y reemplazar las columnas de la versiéon anterior con 10 nervios de un
espesor de 1 mm, 5 en la parte superior y 5 en la parte inferior (Figura 3.1.9).
Este diseno final proveeria el aislamiento de la electrénica deseado y los nervios
cumplirian dos funciones, una de ellas es resistir el colapso de los anillos superiores
e inferiores ante la compresion y la segunda, redirigir las cargas hacia el centro

del cilindro hueco maximizando la deformaciéon en ese lugar.
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Figura 3.1.9: Diseno final con nervios, lamina cilindrica y columnas oblicuas en
verde en vista frontal. Se aprecia como el cilindro interno esta cerrado destinado a
aislar la electronica de instrumentacion.

3.1.2. Biomecanica de la artrodesis de tobillo

Este proyecto se desarrolld utilizando un modelo 6seo que excluye el peroné,
lo que simplifica a fines practicos las simulaciones al disminuir la cantidad de
estructuras y por ende la cantidad de contactos entre ellas y la complejizacién en
la distribucién de cargas asociada. Esto a la vez se traduce en un menor tiempo
de computo en el analisis por elementos finitos (Figura 3.1.10). Sin embargo, la
ausencia del peroné no refleja la distribucion de cargas natural e impactara en
una mayor densidad de carga sobre la protesis. Se model6 el tejido 6seo como

hueso cortical femoral, isotropico, con un modulo de elasticidad de 15 GPa [35].

La tibia se seccion6 transversalmente con un plano XY generando una superficie
paralela al piso a 13 ¢cm en donde posteriormente fueron aplicadas las cargas
del ensayo biomecanico. Ademas de proveer una superficie plana donde cargar el
modelo, esto disminuy6 el tamafio final del ensamble y por consiguiente mejoré el

tiempo de generacion de mallas y simulacion (Figura 3.1.11).

El posicionamiento de la protesis se realizdé en base a la estructura anatémica

de la articulacion del tobillo, buscando que su plano del ecuador quede paralelo
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al plano con el que se seccioné la tibia, y que quede centrada a la altura de la

articulacion tibio-astragalina (Figura 3.1.12).

A A

Figura 3.1.10: Modelo biomecénico de la articulacion tibio-astragalina. Panel
izquierdo: modelo 6seo. Panel derecho: modelo de artrodesis. Vista frontal de los
ensambles.

Figura 3.1.11: Modelo biomecanico de la articulacion tibio-astragalina. Esfera
para fresados de diferentes diametros y plano de corte de la tibia distal. Vista
axonomeétrica.
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Figura 3.1.12: Modelo biomecéanico de la articulacion tibio-astragalina. Detalle
del fresado esférico para emular los diferentes estadios de crecimiento 6seo centrada
con la protesis a la altura de la articulacion. Vista axonométrica en corte.

3.1.2.1. Orientacién de la proétesis

Para orientar la protesis espacialmente y obtener una correcta transferencia de
cargas en el interfaz hueso-protesis se simul6 un modelo completo para el estado de
crecimiento oseo inicial (estadio 0). El posicionamiento inicial consisti6 en alinear
los ejes de la tibia y del implante en el eje Z. El posicionamiento en el plano XY
de las placas que alojaran las galgas fue aleatorio. Se aline6 la placa del sensor 1
con el eje Y, para tener una simetria respecto a este eje. Posteriormente, se aplico
una carga de 1000 N sobre un plano de la tibia a 13 ¢cm del piso, paralelo al plano
XY. Los resultados de la simulaciéon determinaron que las cargas se distribuian
mayoritariamente del lado lateral, por lo que era conveniente ubicar dos sensores
de ese lado (sensores 2 y 3), y por otra parte era deseable tener una simetria
respecto al plano sagital del modelo, con lo cual se decidi6 ubicar un sensor sobre
la placa frontal (sensor 1) determinando asi dos placas posteriores (sensores 3 y 4)
y tres anteriores (sensores 1, 2 y 3) tal como se aprecia en las Figuras 3.1.13 y
3.1.14.
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|
Figura 3.1.13: Ubicaciéon de los sensores en referencia al modelo completo en
corte sagital (Vista lateral derecha). La flecha roja indica el posicionamiento en el

plano YZ de la protesis respecto a la anatomia 6sea. Puede verse alineado el eje
de la tibia con el eje de la protesis en el eje Z.

Figura 3.1.14: Corte transversal del modelo de artrodesis de tobillo izquierdo
(Plano XY). La flecha Roja indica la orientacion del sensor 1 en el plano XY.
Puede verse que el mismo se encuentra colineal al eje Y. En la derecha de la
imagen se encuentra la zona medial y en la izquierda la zona lateral de la anatomfa.

Vista de planta.
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3.1.2.2. Modelo de crecimiento 6seo

Habiendo logrado un modelo de proétesis sobre el cual evaluar simulaciones
y apto para instrumentaciéon, se prepararon modelos integrados conformados
por la prétesis y modelos de pie y tibia recortada con diferentes didmetros de
fresado simulando diferentes estadios de osteointegracion. Las limitaciones de esta
simplificacion se detallan en el capitulo 5. El modelo de integraciéon propuesto
busca evaluar la redistribucion de las deformaciones unitarias sobre las cinco
placas de instrumentacion para diferentes volimenes de hueso osteointegrado en

el reticulado de la proétesis, es decir, para los diferentes estadios de crecimiento.

Se modelaron cinco estadios evolutivos de la osteosintesis para validar la premisa
de que la deformacion unitaria de la protesis varia conforme avanza el crecimiento
6seo. Para modelar el crecimiento 6seo se utilizé una fresa esférica de diferentes
didmetros centrada en un mismo punto que la protesis (Figura 3.1.12). Por otro
lado, el cilindro interior de la proétesis fue vaciado en los 5 estadios dado que
en este modelo, es el lugar elegido para alojar la electronica y seria sellado con
un material biocompatible (Figura 3.1.15). Los fresados esféricos se realizaron
con diametros de 50, 45, 40, 35 y 30 mm y se numeraron del 0 al 4, de menos a
mas crecimiento 6seo respectivamente. En caso de no realizarse el vaciado con la
fresa cilindrica, después de simular la regeneracion 6sea con el fresado esférico, se

generaria hueso en la estructura interna donde deberia alojarse la electrénica.
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WACIADO DE HUESO EN EL INTERIOR DE

LA MACROESTRUCTURA CON UMA FRESA
CILINDRICA. SITIO DONDE SE ALOJARIA

LA INSTRUMENTACION

Figura 3.1.15: Detalle del espacio interno de la proétesis. En el espacio
delimitado en rojo se aprecia el vaciado de hueso realizado a fin de realizar las
simulaciones computacionales en los diferentes estadios. En este sitio se ubicaria
la instrumentacion disenada.

3.1.2.2.1. Estadio 0 El estadio 0 representa un estadio de crecimiento nulo,
es decir, simula el momento inmediatamente posterior a la implantaciéon de la
protesis como reemplazo de tibia distal. En este estadio se tom6 un fresado esférico
de diametro 50 mm con su centro coincidente con el de la prétesis. El diametro
de fresado es ligeramente menor al de la protesis (52 mm) para que el implante se
encastre en su lugar, tal como ocurre tras la cirugfa, comprimiendo ligeramente el

hueso adyacente.
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Figura 3.1.16: Estadio 0. Vista en corte posterior del fresado interno de 50 mm
y de la protesis de 52 mm de diametro maximo.
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3.1.2.2.2. Estadio 1 Este estadio fue simulado con un fresado esférico de 45
mm de didmetro conservando las coordenadas de la tibia, protesis y los huesos
del pie. Este estadio intermedio incorpora mayor volumen de hueso dentro del

trabeculado emulando un estadio més avanzado de regeneracion.

Figura 3.1.17: Estadio 1. Vista posterior del plano X7 del modelo. El fresado
utilizado para el vaciado de la tibia es de 45 mm. El didametro méaximo de la
protesis es de 52 mm.

3.1.2.2.3. Estadio 2 Este es un estadio que modela la mayor regeneracion
del hueso en la articulacién para analizar la deformacion unitaria de la protesis
conforme aumenta el crecimiento 6seo ante la redistribucion de cargas. Se realizo
un fresado esférico de 30 mm de didmetro y el vaciado del interior del cilindro del

implante.
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Figura 3.1.18: Estadio 2. Vista en corte posterior del fresado interno de 40 mm.
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3.1.2.2.4. Estadio 3 Este estadio (fresado esférico de 35 mm) se sigue
incorporando mas material de hueso de forma concéntrica tomando parte de

la carga provocando que la malla del ensamble se deforme menos.

Figura 3.1.19: Estadio 3. Vista posterior del plano X7 del modelo. El fresado
utilizado para el vaciado de la tibia es de 35 mm. El didametro méaximo de la
protesis es de 52 mm.
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3.1.2.2.5. Estadio 4 Finalmente, se model6 el tltimo estadio de crecimiento,
una situacion avanzada de crecimiento 6seo en la que la fresa utilizada es de 30 mm
de didametro. También se realizo el fresado cilindrico que modela la imposibilidad
de regeneracion 6sea en el compartimento que aloja el moédulo electronico. Este es

el estadio dltimo de regeneracion ésea en evaluacion.

Figura 3.1.20: Estadio 4. Vista posterior del plano X7 del modelo. El fresado
utilizado para el vaciado de la tibia es de 30 mm. El didmetro maximo de la
protesis es de 52 mm.

3.2. Electronica

En esta seccion se detallaran los principios fisicos y electréonicos contemplados
para el diseno electréonico del moédulo implantable y de la unidad de comunicacion

externa.
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En primer lugar, se detallaré la instrumentacion de adquisicion, procesamiento y
transmision. Dentro de los criterios de instrumentacion se describiran la eleccién
de las galgas, disposicion espacial para la medicion y la electronica de amplificacion
y acondicionamiento de las senales. A continuacion, se describira la electrénica
de procesamiento y codificacion de la senal para en ultima instancia describir el

protocolo de transmision de datos hacia la unidad de recepcién externa al paciente.

En segundo lugar, se ampliara sobre los contenidos técnicos referentes al protocolo
de recepcion implementado, decodificacion de los datos recibidos y en ultimo lugar,

se focaliza en la unidad de alimentacién eléctrica inalambrica.

3.2.1. Sistema de adquisicién y transmision de datos de

flexo-compresiéon

En la concepcion de un sistema integro de comunicaciéon de datos de flexo-
compresion, se contemplan dos modulos. En esta seccion se caracterizaran los
aspectos técnicos y metodolégicos contemplados para el diseno de la unidad

transmisora implantable.

3.2.1.1. Transductor de deformacion: Galgas extensiométricas

Tal como se mencioné previamente en el capitulo de “Marco teorico”, la deformacion
unitaria es una magnitud adimensional que representa la proporciéon de cambio
en la longitud de un objeto sobre la longitud total inicial tras ser sometido a
una fuerza de valor positivo o negativo segiin la naturaleza de la fuerza: traccion
o compresion respectivamente. Para la mayoria de los metales, esta magnitud
se relaciona proporcionalmente con el esfuerzo sobre el material en la misma
direccion (deformacion axial). También existe una deformacion del material en
sentido perpendicular a la direccion de la fuerza (deformacion transversal), la
relacion entre ambas deformaciones se representa a través del coeficiente de Poisson
del material.

Bajo este principio fisico, se dispusieron galgas extensiométricas para obtener
mediciones de interés. El disenio del prototipo requiere mediciones de deformacion
axial, dado que las componentes tangenciales pueden calcularse, y que el enfoque
es una medicion estatica de cargas en la direccion vertical del sistema de referencia

del modelo.
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En la seccion 3.1.2 "Biomecéanica de la artrodesis de tobillo

del presente capitulo se menciona cémo el prototipo de protesis tiene una simetria
radial de 5 elementos y por consiguiente en un diseno final resultaria conveniente
disponer de 5 regiones de medicion de cargas axiales equiespaciadas en disposicion

circular.

En linea con este criterio de medicién, se realizd un estudio exhaustivo
sobre la eleccion del ntmero, disposiciéon y conexién de los sensores en cada
una de las placas de instrumentacion. Los criterios para la instrumentacion
fueron: minimizar el tamano total ocupado por los sensores, tener una

compensacion térmica, maximizar la senal de deformacién axial.

Por otra parte, la lamina disenada dentro del cilindro del implante donde se
ubicarian los sensores tenia una superficie de 7 mm x 9.5 mm por lo que resulto
evidente que el tamano era un factor importante a contemplar. Adicionalmente,
un factor relevante en la instrumentacion es la capacidad de tener mediciones
fieles a pesar de la variacion de la resistencia por los cambios de temperatura que
puede experimentar el material. Para solventar este aparente inconveniente en la
instrumentacion, se necesita un método de compensacion que facilmente se logra

si se utilizan al menos dos galgas en el puente de Wheatstone.

Cumpliendo con ambas condiciones de diseno se continudé con un prototipo
instrumentado con dos resistencias variables (sensores extensiométricos) y
dos resistencias fijas de montaje superficial de alta calidad, es decir, baja
tolerancia (0.5 %). Entre las galgas extensiométricas disponibles comercialmente,
se contemplaron dos opciones. La primera alternativa fue un sensor tnico con
dos galgas integradas, la segunda alternativa fue usar dos galgas separadas,
colocandolas dispuestas perpendicularmente sobre la placa. Finalmente, se opto
por la primera alternativa dado que en el contexto de pandemia, no se lograron

conseguir galgas individuales (Figura A1.4).
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Figura 3.2.1: Vista en corte del modelo de protesis con el par de galgas dispuestas
perpendicularmente entre si sobre una placa de medicién.

Para justificar la eleccion de la galga y la disposicion perpendicular de sus dos
sensores, se estudiaron cuantitativamente las diferentes conexiones y orientaciones
de dos sensores conformando un medio puente de Wheatstone. Con este analisis
se determind que la orientacion perpendicular entre dos sensores resulta til para
aprovechar parte de los efectos de la deformacion transversal (registrados por la
galga transversal) en la amplificacion de la senal de la deformacion axial de interés
dado por un factor que contempla el coeficiente de Poisson v. La ecuacion 3.2.1
muestra la relacion entre el coeficiente de Poisson v, el factor de ganancia Gf y la

tension de alimentacion .

eol€) ~ ME (3.2.1)

Los calculos y los fundamentos tedricos de la deduccion de la ecuacion se encuentran

en el Apéndice A en la seccion “Modelo fisico de la conexion elegida”.

Dentro de las opciones comerciales, se eligieron las galgas de la marca alemana
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HBM Mod. 6/120 XY 11, por la disponibilidad de un proveedor local y por sus
buenas prestaciones: 120 2 +/- 0.2 %, factor de ganancia Gf = 2.03 y coeficiente
térmico a = 11,5 x 1076 °C! (Figura 3.2.2).

DEHNUNGSMESSSTREIFEN
5 STRAIN GAGES
JAUGES D’EXTENSOMETRIE

Figura 3.2.2: Galgas extensiométricas adquiridas para instrumentar la probeta.
Marca HBM Mod. 6/120 XY 11 de 120 2 +/- 0.2%, Gf = 2.03 y a = 11,5 x 107°
°Cl.

3.2.1.2. Amplificacién y digitalizacion de la senal: Puente de
Wheatstone y médulo HX711

Recordando que las deformaciones unitarias son del orden de 107° mm/mm,
resulta evidente que la variacion en el valor de resistencia del sensor es pequena.
Consecuentemente, el valor de tension asociado a dicha deformacion también
lo es y por tanto se requiere un sistema capaz de detectar esas perturbaciones
(idealmente de forma lineal) y un sistema de amplificacion anexo para poder
procesar dicha senal. Es aqui donde se optd por un puente de Wheatstone por su
alta sensibilidad y operacion lineal; minimos cambios en el valor de alguna de las
4 resistencias se traduce en un valor de tensién proporcional medible.

Haciendo referencia a esto tltimo, se implement6 finalmente un puente de
Wheatstone con dos resistencias variables (galga axial Rgl, galga transversal
Rg2) y dos resistencias fijas R3 y R4 (Figura 3.2.3) todas de 120 €. A fines

practicos, la medicion radica en el cambio porcentual que experimenta la galga
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y por tanto es independiente del valor de resistencia elegido habiendo fijadas

las 4 resistencias en un mismo valor comercial (esto se evidencia en la formula 3.2.1).

Figura 3.2.3: Circuito del puente de Wheatstone propuesto para el prototipo.
Se incluye polaridad en las tensiones de alimentacion (E) y de salida (eq).

Habiendo resuelto la eleccion de sensores, el siguiente paso fue poder determinar
el método de amplificacion de la senal registrada.

En una primera consideracion, se estudio la viabilidad de emplear un amplificador
operacional y un diseno con componentes discretos. Esta alternativa se descarto
porque supone la eleccion de componentes de alta calidad y la eleccion de un
amplificador de instrumentaciéon para maximizar la relaciéon senal ruido ademas
de todo el analisis electronico adicional que supone un diseno desde cero.

En una segunda consideracion, se eligié6 emplear un moédulo que cumpla con la
tarea de amplificacién y muestreo integrado. Dentro de las alternativas comerciales
disponibles, se incorpor6 al disenio el médulo transmisor de celdas de carga HX711
por el reducido tamano y nimero de conexiones para su funcionamiento y por su
reducido consumo (1.5 mA en operacién y <1 pA en reposo).

Dentro del modulo, el componente principal es el circuito integrado HX711, un
conversor analogico a digital (ADC) de alta precision (24 bits) con capacidad de
conectarse a un puente de Wheatstone en cada uno de sus dos canales. Dichos
canales (A y B) presentan capacidad de amplificacion programable: 128 o 64 veces

para el primero, y 32 veces para el segundo.

Para establecer la amplificacién necesaria para el prototipo desarrollado, se

procedi6 a evaluar el orden de deformacién a medir tipicamente para esta
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aplicacion. Los resultados arrojados por una simulacion sobre la protesis cargada
con 1000 N, sugieren que los valores de deformaciéon unitarios en las placas
donde se adherirfan los sensores estaban en el orden del mm/m. Una primera
aproximacion en el prototipado fue considerar un rango de medicién entre un
orden de magnitud menor y uno mayor que este valor estimativo, es decir, poder
medir deformaciones entre 0.1 y 10 mm/m. Posteriormente se adaptarian los
valores de amplificacion en el proceso de calibracion con el prototipo ensamblado

de forma de garantizar un rango dinamico aceptable.

Dentro de esta aproximacion teorica, se hizo uso de la ecuacién introducida en la
seccion anterior reemplazando los valores de las variables conocidas asumiendo
que las mediciones serian efectuados sobre una probeta de aleacion Ti6Al4V, cuyo
coeficiente de Poisson es de 0.31, con el sensor cuyo coeficiente térmico a es de
11,5 x 1079 °C! y su factor de ganancia Gf = 2.03 para 3 valores de deformacion:
0.1, 1 y 10 me.

En la tabla debajo se detallan los valores esperables de tension e,(€) como funcion
de la tension de alimentacion E. En filas, se encuentran las 3 deformaciones
unitarias propuestas y en columnas los factores de amplificaciéon disponibles en
los canales del moédulo HX711.

Tabla 3.2.1: Tension de salida como funcion de la deformacién unitaria y valor
de tensién de alimentacion para diferentes valores de amplificacion.

eo(€) x1 x32 (Ch B) | x64 (Ch A) | x128 (Ch A)

0,1me | 0.12 x107°F | 3.84 x1073E | 7.68 x107°FE | 15.36 x10°F
1Ime 1.2 x1073F | 38.4 x1073E | 76.8 x10°F | 153.6 x10°E
10me | 12 x1073FE | 384 x1073E | 768 x10°F | 1536 x1073E

Contemplando las capacidades de amplificacion del modulo HX711, sujeto
a intentar amplificar los valores de tension medidos sin saturar (valor de
tension de la senal e,(€) equivalente a la de alimentacion E), se decidié que
en esta etapa de prueba, la amplificacion del canal A fuese de 64 veces en
tanto que el canal B en su tunica configuracion de 32 veces. En la tabla
anterior se advierte que mediciones cercanas a 10 me para una amplificacion

de 128 veces, alcanzarian la saturacion de la medicion: 1536 x 1072 E = 1.536 E >E.
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Particularmente, el prototipo propuesto en este trabajo fue construido
previendo el uso de un moédulo de alimentacién inalambrico que se detalla en la

siguiente seccién, cuya salida de tension continua en el modulo receptor es £ = 5V

En resumen, tras elegir los valores de x64 y x32 para los canales A y B
respectivamente los valores de tension para estos 3 valores de deformacion y

E = 5V, se resumen a continuacion:

Tabla 3.2.2: Tension de salida como funciéon de la deformacién unitaria para
diferentes valores de amplificacién con tension de alimentacion de 5V.

Ve (€) x1 x32 (Ch B) | x64 (Ch A)

0,1me | 0.6 mV 19.2 mV 38.4 mV
1me 6 mV 192 mV 384 mV
10me | 60mV 1920 mV 3840 mV

Considerando que el moédulo presenta un conversor de 24 bits, existen 224 niveles
de cuantizacion de tension, por lo que la resolucion esperada para una alimentacion
de Vo = 5V, es de =~ 0.298 uV. Con esta resolucion, tedricamente, la minima
deformacion unitaria medible es de ~ 0.049670 ue. En otras palabras, el niimero
de cuantizaciones disponibles entre la minima y méaxima deformacion (0.1 y 10

me) se obtiene para cada canal:

(3840 — 38,4) mV

Qo = 5V /224 pasos

~ 12756052 pasos

(1920 — 19,2) mV/
5V /224 pasos

QB = ~ 6378026 pasos

Tal como se observa, el canal A tiene una mejor cuantizacion, sin embargo, en
ambos casos, la resoluciéon esperada para esta aplicacion pareceria razonable en
ambos casos. Por tltimo, cabe remarcar que el diseno final propone el uso de 3

modulos HX711 dejando sin uso uno de los canales B de uno de dichos médulos.
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3.2.1.3. Procesamiento y codificacion de las mediciones:
ATMEGA328

El bloque de procesamiento cumple la tarea de tomar las mediciones registradas
de la etapa de adquisicion y cuantizacion y codificarlas para poder transmitir estos
registros en paquetes de datos por medio del moédulo transmisor. El componente
principal de esta etapa corresponde a un microcontrolador ATMEGA328 de la
marca ATMEL (Microchip Technology Inc. Duluth, Georgia 30097, United States
of America), cuyas caracteristicas técnicas principales se muestran en la tabla

debajo.

Tabla 3.2.3: Caracteristicas técnicas del microcontrolador ATMEGA328.

Caracteristica Valor
Arquitectura RISC
Memoria Flash 32KB
Memoria EEPROM 1KB
Memoria SRAM 2KB
Frecuencia maxima | 20 Mhz
GIOP 23
ADC 6

Idealmente se pretendia construir un prototipo con 5 placas instrumentadas sobre
un modelo impreso de artrodesis, donde cada una contaria con un medio puente
de Wheatstone conectado a uno de los dos canales de un modulo HX711, es decir,
se emplearian en total 3 modulos. Lamentablemente por condiciones excepcionales
de la pandemia del SARS-CoV-2 (COVID-19), el prototipo final consisti6 en la
instrumentaciéon de una probeta cilindrica de titanio a fin de evaluar el desempeno
del diseno electronico y con lo cual se hizo uso de un tnico puente conectado a un
solo canal del moédulo HX711. De igual manera, la instrumentacion se mantuvo
similar al concepto original donde cada puente se comunica con el microcontrolador
mediante una senal de clock (PD-SCK) y de datos (DOUT) empleados para la
recepcion de los datos de la medicion, configuracion de la amplificacion de cada
canal y para configuraciones de reloj.

El pin PD-SCK controla la transmision de un paquete de datos por parte del
modulo a través del pin DOUT. Un paquete de datos enviado por un canal (una
medicion) se compone de 24 bits enviados de forma serial bit a bit desde el bit

mas significativo hacia el menos significativo. En un ciclo de lectura de un canal,
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cada pulso enviado desde el pin PD-SCK habilita el envio de un bit desde DOUT.
Un ciclo de lectura comienza con el pin DOUT en alto y el pin PD-SCK en estado
bajo. El primer pulso de PD-SCK, habilita la transmision del primer bit desde
DOUT hasta que el pulso 25 retorna al estado alto original a DOUT. La seleccion
de qué canal y la amplificacién asociada depende del nimero de pulsos enviados
(entre 25 y 27 pulsos) tal como se muestran en las siguientes imagenes provistas

por la hoja de datos.
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Figura 3.2.4: Transmision de datos seriales desde el HX711 [36].

Symbol Note MIN TYP | MAX | Unit
T, DOUT falling edge to PD_SCK rising edge 0.1 s
T, |PD_SCK rising edge to DOUT data ready 0.1 s
T PD SCK high time 0.2 1 50 us
T, PD SCK low time 0.2 1 s

Figura 3.2.5: Tiempos asociados a un ciclo de lectura [36].

La aplicacion disenada preveia el uso de 5 canales para los 5 puentes, 3 de las
cuales serfan instrumentados por 3 canales A y los restantes 2 por medio de 2
canales B. Los médulos se enlazarian con 6 pines del puerto C del microcontrolador
(PCO-PC5). En la aplicacion ensayada con la instrumentacion de la probeta, se
hizo uso tnicamente de un solo canal A de un solo médulo HX711 conectado con
el microcontrolador a través de PCO y PC1, donde este tltimo en su operacion
empled una senal de reloj externa provista por un cristal de cuarzo de 16 MHz en
tanto que la tasa de transmision de datos desde los modulos se fijo con el reloj
interno de los moédulos en 10 Hz al colocar fisicamente los pines 15 (RATE) de los

mismos a 0V.
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La seleccion de la frecuencias de operacion del microcontrolador se fundamenta
en las recomendaciones del fabricante para aplicaciones de propoésito general.
Respecto a la eleccion de la frecuencia de datos desde los modulos, las posibilidades
técnicas son 2: 10 Hz y 80 Hz; para mediciones de deformacion donde la velocidad
de adquisicion de datos no es critica por lo que cualquiera de las dos alternativas

era igualmente valida.

La comunicacion de los datos al receptor externo al paciente se realiza
mediante un modulo transceptor nRF24L01 de la marca NORDIC
SEMICONDUCTORS(Nordic Semiconductor ASA, 7052 Trondheim, Norway),
conectado al microcontrolador empleando el estandar de interfaz periférica serial
o SPI por su acréonimo en inglés: Serial Peripheral Interface. En este protocolo, la

transmision y sincronizacion de los datos se establece por medio de 4 cables:

» SCK (Serial Clock): Senal de reloj serial. En cada pulso se lee o envia un
bit de informacion. Conectado a PB5 del ATMEGA328.

= MOSI (Master Output Slave Input): Salida de senial desde el dispositivo
maestro y entrada al dispositivo esclavo. Conectado a PB3 del ATMEGA328.

= MISO (Master Input Slave Output): Entrada desde el dispositivo maestro
y salida de senal desde el dispositivo esclavo. Conectado a PB4 del
ATMEGA328.

» CSN (Slave Select): Seleccion del esclavo a comunicar. Conectado a PBO del
ATMEGA328 /7).

En el prototipo, se emple6 la unidad transmisora tinicamente en vista del diseno y
funcionalidad concebida en principio. Sin embargo, en una version alternativa, el
diseno es extensible al uso de la unidad receptora también con fines de poder editar
sobre el software parametros de medicion de forma no invasiva. En la siguiente
subseccion se ampliara sobre lo referente a la transmision de datos via NRF.

En el circuito esquematico al final de la subseccion “Sistema de adquisicion y
transmision de datos de flexo-compresion” se aprecian con detalle las conexiones

entre el microcontrolador, médulos HX711 y médulo transceptor nRF24L01.
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3.2.1.4. Tecnologia de transmisiéon de datos por NRF

La comunicacion de las mediciones de flexo-compresion desde la unidad implantada
hacia el médulo receptor externo se lleva a cabo por medio de la unidad transmisora
del moédulo transceptor nRF241.01 de la marca NORDIC SEMICONDUCTORS.
Este modulo posibilita comunicacion en la banda de operacion ISM (industriales,

cientificas y médicas) en el rango de 2.400-2.4835 GHz por modulacion GFSK
(Gaussian Frequency Shift Keying).

Dentro de las caracteristicas técnicas principales con las que cuenta estan:
= Operacion en la banda ISM de 2.4 GHz.

Capacidad de interfaz de hasta 126 médulos entre si.

Tasa de transmision de datos programables: 250 kbps, 1 y 2 Mbps.

Potencia de emision programable: 0, -6, -12 y -18 dBm.

Reducido consumo del transmisor: 11.3 mA a 0 dBm.

Reducido consumo del receptor: 13.5 mA a 2 Mbps.

Rango de alimentacion: 1.9 a 3.6 V [38].
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Figura 3.2.6: Circuito electronico del tranceptor nRF24L01 /38].
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Figura 3.2.7: Diagrama de bloques del tranceptor nRF241.01 /38].

En el prototipo propuesto, la tension de alimentacion de este modulo fue de 3.3 V,
mientras que la configuraciéon de potencia de transmision se fijo en 0 dBm y la tasa
de transmision en 250 kbps. En la Figura 3.2.6 se aprecia el circuito electrénico
del mismo y en la Figura 3.2.7 el diagrama en bloques de la arquitectura interna
del chip.

La eleccion del modelo responde a su reducido tamano, reducido costo y por la
facilidad de programacion y compatibilidad con microcontroladores de la familia
ATMEGA. En cuanto a tamano, los formatos comerciales disponibles de antena
compacta son 2: SMD y mini SMD (Figura 3.2.8). Ambos formatos integran el
chip nRF24L01, algunos componentes pasivos adicionales y una antena integrada
sobre la placa de circuitos. El reducido niimero adicional de componentes posibilita
un diseno compacto, sin embargo, la disposiciéon asi como también la tecnologia
de empaquetados de los componentes podria modificarse a modo de obtener un
disenio mas reducido aun en una version final. Por el momento, en el prototipo se

hizo uso de una version comercial a fin de lograr una prueba de concepto.
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Figura 3.2.8: Comparacion de las versiones comerciales. A la izquierda modulo
transceptor nRF24L01. A la derecha médulo transceptor nRF24L01 mini.

3.2.2. Sistema de recepcion de datos de flexo-compresion

El disenio contempla un dispositivo externo tipo pulsera con la finalidad de
comunicarse con la electrénica implantada. El concepto propuesto tiene dos
objetivos principales: suministrar la energia eléctrica para el funcionamiento de la
unidad transmisora y por otro lado, ser la interfaz entre los datos recopilados y

una computadora.

En esta seccion se desarrollan los detalles del modulo receptor. Se detallan los

aspectos técnicos, metodolodgicos y criterios de diseno contemplados.

3.2.2.1. Tecnologia de recepciéon de datos por NRF

La recepcion de las mediciones de flexo-compresion desde la unidad implantada se
lleva a cabo por medio otro médulo transceptor nRF24L01. En este trabajo, a este
moédulo se lo configura empleando solo la unidad receptora. Nuevamente se insiste
en que este modelo brinda la capacidad de trasmitir datos o configuraciones a la
electronica del implante, til en un diseno alternativo.

Dentro de las capacidades adicionales que brindan estos modulos se encuentra

la larga distancia de transmision de aproximadamente 100 m y la capacidad de
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interconectar con un protocolo de comunicaciéon apropiado hasta 128 dispositivos
a un unico modulo receptor. Por otra parte, otro aspecto critico en el diseno a la
hora de obtener un modelo de telemetria funcional es la capacidad de comunicar
la informacion desde el interior del cilindro metélico a través de los tejidos blandos
y llegar a la unidad receptora sin sufrir interferencia por parte de la estructura
mallada similar a una jaula de Faraday. Esto resulté un punto discutible en el disenio
con la electrénica integrada dentro del implante y, si bien este ensayo no pudo ser
efectuado con un prototipo real, el funcionamiento teérico se fundamenta en otros
implantes de referencia que implementan esta metodologia de instrumentacion
como por ejemplo el reemplazo total de hombro instrumentado propuesto por
Westerhoff et al. referenciado previamente en el capitulo de “Marco Tedrico” [20),
donde la antena de la unidad transmisora se encuentra en contacto con el implante

metalico haciendo las veces de antena externa.

3.2.2.2. Procesamiento y decodificacion de las mediciones:
ATMEGA328

Como parte del sistema de procesamiento y control de la unidad receptora
se emplea un ARDUINO NANO el cual contiene como componente principal
un ATMAGA328 (Figura 3.2.9). La seleccion de este modelo de Arduino se
fundamenta en su reducido tamano, facilidad de programacion con el Entorno de
desarrollo integrado, IDE (Integrated development environment) de Arduino y
con la disponibilidad de contar con el microcontrolador soldado en la placa en
conjunto con componentes adicionales que brindan compatibilidad para conexiéon
serial con una computadora y salida de tension controlada a 3.3 V para la
alimentacion del moédulo tranceptor. Respecto a esto tltimo, cabe senalar que el
proyecto Arduino pone a disposicion los circuitos electrénicos a la comunidad
porque en su concepcion es una iniciativa abierta y son de libre uso. Habiendo
mencionado esto, aiin asi, no se contemplé el rediseno de la placa para adaptarlo

al proyecto y se optd por emplear la version comercial en el prototipado.

De forma analoga al caso de la unidad transmisora, el microcontrolador incorporado
en la placa tiene en primer lugar el fin de controlar los datos del médulo nRF24L01
para la recepcion y por otro lado enlazar los datos de las mediciones con la

computadora a través de comunicacion serial por USB.
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Figura 3.2.9: Arduino Nano. Se empled su ATMEGA328 como microcontrolador
para la unidad receptora [39].

3.2.3. Sistema de alimentaciéon inaldmbrica

En una aplicacién médica invasiva como la colocacién de una protesis, se exponen
los tejidos, se implanta un objeto extrano y por tultimo se requiere un proceso de
recuperacion largo y doloroso que supone malestar general para el paciente y tiempo
y dinero en rehabilitacion. Asi entonces, es deseable que tras el procedimiento
quirtrgico se minimicen los riesgos de reintervenciones correctivas posteriores.
Por otra parte, en un diseno de protesis instrumentada, la electronica supone una
dificultad extra con la cual lidiar: la alimentacion eléctrica.

En una primera aproximaciéon a la soluciéon podria pensarse en una bateria
implantable junto con la electrénica como suministro de energia, sin embargo,
la limitaciéon de esta alternativa es la durabilidad de la misma asi como la
imposibilidad de realizar un recambio a futuro cuando el tejido 6seo ya se haya
integrado completamente dentro del reticulado de la protesis.

Otra alternativa, y de la que efectivamente se hace uso en este trabajo, plantea
el uso de un sistema de alimentacion externo inalambrico. El mismo proveeria
la energia para la electronica implantada mediante inducciéon electromagnética
entre una bobina alojada en la pulsera receptora externa y otra bobina alojada
junto con la instrumentaciéon dentro de la protesis. Las dos ventajas considerables
que supone este método son, por un lado, la capacidad de acceder a mediciones

en cualquier momento en la vida del paciente (incluso meses o hasta anos luego
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de la implantacion) y, por otro lado, evitar que el paciente porte una bateria

alimentando la electronica de forma continua hasta que esta se agote.

Dentro de las consideraciones adicionales para la aplicaciéon de esta tecnologia,
estén los limites tolerables a la exposicion a ondas electromagnéticas. En referencia
a los limites tolerables de exposicion humanos, los valores se estandarizan bajo
las recomendaciones de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), la Comision
Internacional de Proteccion a Radiaciones no Ionizantes (ICNIRP) en su guia
de exposicion eléctrica y campos electromagnéticos desde (1-100KHz) y (hasta
300 GHz) [40], el estandar de seguridad de niveles de exposicion humana a radio
frecuencia y campos electromagnéticos (RF-EMF) entre 3 kHz y 300 GHz de la
IEEE [/1]. Ademas deberia analizarse la conformidad del diseno bajo la norma
IEC 60601 /42/. Esta ultima especifica los requisitos y los ensayos relativos a las
interferencias electromagnéticas para los equipos electromédicos. Todo esto es un
factor no menor a la hora de disenar un dispositivo médico, aunque excede el

alcance de este trabajo.

En general, uno de los aspectos més importantes a resolver en cualquier diseno
electronico es la alimentacion, més ain, en un diseno que requiere tomar mediciones
a través de sensores, en donde resulta critico poder asegurar un suministro de
tension y corriente estable con el fin de tener registros fieles.

Como se mencion6 anteriormente, la inducciéon magnética a utilizar requiere una
alimentacion estable y la misma debe ser provista por lo menos a una distancia de
aproximadamente 5 cm si se tiene en cuenta el diametro de un tobillo promedio.
En este punto, se consider6 la opcién de construir un circuito de alimentacion
inalambrica de manera artesanal, basandonos en el trabajo de Fadhel et al. /40,
pero la presencia de bobinas en el circuito y la dificultad de conseguir su resonancia
sumaba una complejidad extra a los objetivos iniciales del proyecto. Finalmente,
dadas las circunstancias, se decidié adquirir un moédulo de energia inalambrico
utilizado comtinmente para la carga de celulares (comtnmente conocido como
modulo (i) con un proveedor local. El mismo limita la distancia méaxima de
alimentacion a 1 cm pero no deja de ser una transferencia de energia inalambrica

que a fines de una prueba de concepto resulta satisfactoria.

El moédulo comercial adquirido consta de un modulo transmisor de energia
alimentado con 5 VDC y 2A y una bobina receptora con una salida regulada a 5

VDC y 1A a una distancia de transmisiéon maxima de 1 cm. La bobina transmisora
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consta de una bobina circular de 69 mm de didmetro y 9.5 mm de alto en tanto
que el receptor consta de una bobina rectangular de 42 mm x 66 mm (Figura
3.2.10). En el prototipo disenado, se procedi6 a modificar la bobina receptora
recortando su adaptador USB micro y soldando directamente los cables de 5VDC

a la placa de prototipado (Figura 3.2.11).

Figura 3.2.10: Mo6dulo Qi comercial adquirido. A la izquierda: bobina transmisora
circular junto a cable USB de alimentacion de 5VDC. A la derecha: bobina
receptora rectangular con salida regulada a 5VDC.



3.3. Prototipado para instrumentacion y ensayo 78

Universal

Wireless

Charger

Receiver Module
Input 5V )
Output 1000mA q
Size 70X46mm
RoHS ¢ &y ¢* Madein China

Figura 3.2.11: Bobina receptora del modulo Qi. Corte del conector USB a fin
de soldar los cables de alimentacion a la electronica de instrumentacion.

3.3. Prototipado para instrumentaciéon y ensayo

En esta seccion se pretende explayar los supuestos y elecciones tenidos en cuenta
para el diseno y ejecucion de los ensayos fisicos sobre un modelo instrumentado.
Cuando se habla de un modelo instrumentado se hace referencia a un prototipo
capaz de representar una situacion real donde se esté instrumentando una protesis
implantada y cuyas mediciones tengan significancia clinica. Como no se disponia
de un modelo fisico del implante y no existia la posibilidad de realizar una
impresion 3D en Ti6Al4V del mismo, se opté6 por una probeta cilindrica del
mismo material para evaluar la funcionalidad de la electrénica y el sistema de
adquisicion inaldmbrica. En el capitulo de “Discusion” se contrastan los resultados
de las simulaciones computacionales cargando la probeta virtual con los resultados
de las deformaciones medidas sobre la probeta real en el CEMAT. En ultima
instancia se discute el alcance y correspondencia de los resultados y se evalia
la fiabilidad de este método para extrapolar las mediciones esperables sobre un

diseno de protesis final.
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3.3.1. Probeta de ensayo

La probeta de ensayo fue provista por el CEMAT de la universidad y por tanto
se cuenta con una pieza estandar cuyas caracteristicas fisicas son conocidas y se

detallan en la tabla.

Tabla 3.3.1: Dimensiones y propiedades mecénicas de la probeta instrumentada.

Diametro 35.4 mm
Altura 19.97 mm
Material Ti6Al-4V
Moédulo de Young 115 GPa
Coeficiente de Poisson 0.34

“M:‘-““i"‘lflﬂ'l“"
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(a) Altura (b) Diametro

Figura 3.3.1: Probeta utilizada para los ensayos de compresion a fines de validar
la instrumentacion electronica y la correlacion con la simulacion. Panel izquierdo:
Altura (19.97 mm). Panel derecho: Didmetro (35.4 mm).
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3.3.2. Simulacién virtual sobre probeta

Con el fin de obtener un modelo tedrico estimativo de las deformaciones que la
probeta experimentaria durante los ensayos de carga, se procedi6 a disenarla y
simularla por elementos finitos con las propiedades mecéanicas de la pieza real,
se realizaron tres ensayos compresivos con 1000 N, 5000 N y 10000 N. La pieza
disenada se observa en la Figura 3.3.2 en disposicion axonométrica junto al detalle

de las cotas.

Figura 3.3.2: Probeta de aleacién de Titanio simulada. Se observa la pieza en
disposicion axonométrica con las dimensiones, con la carga superior indicada por
las flechas violetas y la sujecion en la base en flechas verdes. Vista axonométrica.

3.3.3. Calibraciéon del puente de Wheatstone

La instrumentacion de la probeta consiste en la adhesion de dos galgas conformando
un medio puente de Wheatstone junto con dos resistencias fijas. En el modelo
ideal de puente para que la tension de salida sea exactamente nula, las cuatro
resistencias deben ser exactas, lo cual es practicamente imposible.

Dentro de las posibilidades practicas para efectuar la compensacion de este
desplazamiento del cero se consideraron dos, la primera, compensar por hardware
al incluir una resistencia variable en el lugar de una de las resistencias fijas
y, la segunda, compensar por software al tomar la tensién base durante unos

segundos y registrar el promedio de las mediciones y restar el desplazamiento a
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las subsiguientes mediciones. En este trabajo, en el prototipo de instrumentacion
con el cual se hizo el ensayo de compresion no se decidié6 compensar el corrimiento
porque por un lado, este era minimo y por otra parte, el objetivo final de las
mediciones es medir las variaciones respecto a la medicion inicial (sobre la probeta

descargada).

3.3.4. Adherencia de los sensores a la probeta de Titanio

Uno de los puntos claves en el desarrollo de los ensayos fisicos sobre la
probeta es asegurar que las galgas extensiométricas traduzcan adecuadamente
las deformaciones de la pieza y por esto mismo, la adherencia de los sensores
resulta critica. En ese sentido, a la hora de fijar un sensor debe tenerse en cuenta
la condicién de trabajo y temperatura de operacion prevista y en funcion de esto
elegir el adhesivo mas indicado. En este trabajo, se emple6 como referencia lo
establecido por Karl Hoffmann //3/. En particular, en este trabajo para el ensayo

de compresion se empled cianoacrilato para la fijacion.

Figura 3.3.3: Detalle de la probeta de Ti6Al4V instrumentada. La galga
extensiométrica se adhirié con cianoacrilato.
3.3.4.1. Prototipo fisico

El montaje de la unidad transmisora interna se muestra en la Figura 3.3.4. En la

misma se incluye el médulo NRF24L01, un médulo HX711, el m6dulo receptor de
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electricidad y finalmente el microcontrolador ATMEGA328 empleando la placa
de un Arduino Nano como soporte.

El prototipo fisico de la unidad receptora externa fue montado en una primera
version de prueba usando la placa de desarrollo de Arduino Uno (Figura 3.3.5).
La misma cuenta con un ATMEGA328 y puerto USB que permite conectarse con
la computadora para obtener las mediciones de forma inaldmbrica y al mismo

tiempo energizar la electrénica del moédulo transmisor.
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Figura 3.3.4: Prototipo de la unidad transmisora montada sobre una placa
multiperforada. Detalle de los moédulos que componen la version de prototipo para
el ensayo mecéanico.
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Figura 3.3.5: Prototipo de la unidad receptora. ATMEGA328 montado sobre la
placa de desarrollo del Arduino UNO y moédulo receptor NRF24L.01 conectado.

3.3.5. Emnsayo mecanico

Como ultimo paso en el desarrollo metodologico de nuestro trabajo, se realizo
un ensayo de compresion sobre la probeta de Ti6Al4V provista por el CEMAT
instrumentada tanto por galgas y sistema de adquisicién del laboratorio y por el
sistema disenado en este trabajo. El objetivo de este estudio fue establecer una
comparativa entre un sistema de instrumentacion de referencia y el sistema
propuesto; y por otra parte contrastar las deformaciones esperadas en las

simulaciones computacionales con las realmente medidas sobre la pieza real.
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Para el ensayo de compresion se us6 una maquina para ensayos de compresion y

tension de propoésitos generales marca INSTRON, modelo 3382A Series Universal

Testing Systems (Figura 3.3.6). Dentro de sus especificaciones técnicas se citan a

continuacion las més importantes:

Capacidad de carga de 100 kN (22,500 lbf).
Velocidad maxima 508 mm/min (20 in/min).
Espacio vertical de 1430 mm (56.3 in).

Precision de £0.5 % para cargas de hasta 1/200 de la capacidad maxima de

carga.

Precision de +1 % para cargas entre 1/200 y 1/500 de la capacidad maxima

de carga.

Tasa de muestreo de 500Hz utilizando el software Bluehill®) Universal [/4/.

Para la adquisicion y amplificaciéon de datos se emple6 un modulo comercial de
la marca HBM modelo Quantum X MX1601B (Figura 3.3.7) con capacidad de

medicion de hasta 16 canales (16 puentes de Wheatstone en simultaneo) cuyas

especificaciones técnicas se detallan a continuacion:

Conversor analogico digital de 24 bits.
Muestreo configurable individualmente por canal de hasta 20 Khz.
Alimentacion configurable individualmente por canal.

Corrimiento del cero <0.03 % del rango de alimentacion [44].
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Figura 3.3.6: Maquina de ensayos con la cual se llevo acabo el ensayo de
compresion. Marca: Instron. Modelo: 3382A Series Universal Testing Systems.

Figura 3.3.7: Amplificador y conversor analégico digital para galgas
extensiométricas de 16 canales. Marca: HBM. Modelo: Quantum X MX1601B.

Para el ensayo de compresion, a fin de lograr una superficie de contacto mas
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amplia donde apoyar el cabezal de compresion de la maquina, se procedié a ubicar
la probeta de titanio entre dos discos de acero inoxidable de aproximadamente 3
kg. Se eligi6 este material ya que la rigidez es mayor y con lo cual se esperarfa que
la deformacion ocurra principalmente en el titanio (donde realmente se pretendia
medir la deformacion unitaria) despreciandose la deformacion que sufriria el acero.
Ademas con el fin de someter a la probeta a una presion de contacto uniforme,
se ubico una rotula (semiesfera de bronce) entre el cabezal y el disco de acero
superior (Figura 3.3.8). Esto ultimo fue una técnica que resulté de una primera
experiencia fallida donde tras colocar el cabezal directamente sobre la probeta, se
observaba que la presion que se ejercia sobre la probeta no estaba uniformemente
distribuida alrededor de su circunferencia.

Habiendo definido el ensamble para el ensayo, el siguiente paso fue establecer la
funcion de carga. Tras un consenso con el Ing. Anibal Rodriguez, se determind
que lo mas 6ptimo con el fin de obtener una mediciéon de la deformacion unitaria
y contrastarla con el sistema de adquisicion de referencia era establecer una carga
lineal partiendo de una precarga inicial de 10 kg adicionales a los 3 kg del cilindro
de Acero, hasta llegar a una carga maxima de 1000 kg (10000 N) con una velocidad
de carga de 1200 N/min.

Las tensiones de von Mises se estimaron al dividir la tension en Newtons ejercida
con la maquina y dividirla por el area circular de la probeta, en tanto que la
deformaciones unitarias, se estimaron al dividir los registros de deformaciones de
las galgas extensiométricas y dividirlas por la longitud inicial del cilindro.

Las mediciones de las deformaciones durante el ensayo fueron registradas por la
instrumentacion del laboratorio con el médulo amplificador y ADC Quantum X
del laboratorio y por el prototipo del sistema de instrumentaciéon inaldmbrico
disenado. La adquisiciéon de datos desde el sistema del laboratorio se realizo
empleando el software Bluehill®) Universal para controlar la maquina con una
tasa de muestreo de 500Hz y el software de toma de datos del moédulo Quantum X.
La adquisicion de datos por parte del sistema disenado (Figura 3.3.9) se realiz6 a
través de comunicacion serial empleando MATLAB 2018a y un script programado
para comunicacion con el ATMEGA 328 del Arduino Nano con un Baud Rate de
115200 y frecuencia de muestreo de 100 Hz. En este ensayo, la instrumentacion
del laboratorio empleé un puente de Wheatstone en configuracion de cuarto de
puente en tanto que nuestro sistema empleé un medio puente con compensacion

térmica.
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Figura 3.3.8: Detalle del ensamble listo para el ensayo de compresioén. Se observa
la rotula de bronce para la distribucion uniforme de la fuerza de compresion sobre
el disco de acero inoxidable.
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Figura 3.3.9: Detalle del ensamble listo para el ensayo de compresion. Se aprecia
el prototipo de comunicacién inalambrica instrumentando la probeta de titanio
entre los cilindros de acero. Se visualiza la placa del Arduino Nano como unidad
transmisora junto al modulo nRF24L01 transmisor y el Arduino Mega como
unidad receptora junto a un nRF24L01 configurado como receptor.
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Capitulo 4

RESULTADOS

Este capitulo recopila los resultados de las etapas de simulaciéon computacional
sobre el diseno final de protesis y los modelos de crecimiento e integracion osea
y los resultados del ensayo de compresion real sobre la probeta instrumentada.
En el Apéndice A se adjuntan los informes con los parametros utilizados en las
simulaciones de cada estadio. En el Apéndice B se adjunta el informe con los

parametros utilizados en la simulacion de la probeta cilindrica de titanio.

4.1. Resultados de las simulaciones

computacionales

4.1.1. Evolucién del diseno de la proétesis

Tal como describe el capitulo de “Materiales y Métodos”, se realizaron algunas
modificaciones sobre el modelo base para obtener un modelo de proétesis
instrumentable, como la adiciéon de un cilindro interno donde ubicar la electronica
y donde fijar los sensores, asi como también la adiciéon de nervios en la base y en
la parte superior del cilindro sin comprometer la integridad mecanica de la pieza,
es decir, cuidando que las tensiones de von Mises méaximas se encuentren por
debajo del limite elastico de la aleacion de Titanio. A continuacion se presentan
los resultados de las simulaciones de compresion sobre los diferentes modelos
evolutivos de la prétesis. La modificacion de diseno original de la prétesis se realizo

en etapas. Cada paso se baso en los resultados de los mapas de deformaciéon y
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distribucion de tensiones de von Mises de la modificaciéon previa, los que pueden

verse en las imagenes y tablas subsiguientes.

4.1.1.1. Estructura Original

La Figura 4.1.1 muestra la distribucion de las tensiones de von Mises en el primer
paso del diseno, sobre la estructura de la cual se parti6 para llegar al diseno final.
Se establecio su base como apoyo fijo y se someti6 al anillo superior a una carga de
1000 N, tal como se describi6 en el capitulo de Materiales y Métodos. La Figura
4.1.2 muestra otra vista de la misma simulacion. La tabla 4.1.1 muestra el valor
méaximo de tensién alcanzado con este diseno y el limite elastico del material

elegido.
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Figura 4.1.1: Modelo base sometido a un analisis por elementos finitos bajo una
carga de 1000 N. Vista lateral derecha donde se visualiza como el anillo superior
colapsa por la carga ejercida y la tension maxima sobre el modelo supera el limite
elastico del material. La flecha roja indica el valor del limite elastico en la escala
de tensiones que se muestra en el mapa de colores.
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Figura 4.1.2: Modelo base sometido a un analisis por elementos finitos bajo
una carga de 1000 N. Vista en planta donde se visualiza la concentracion de las
tensiones en el cilindro central superando el limite elastico del material. La flecha
roja indica el valor del limite elastico en la escala de tensiones que se muestra en
el mapa de colores.

Tabla 4.1.1: Limite eléstico y tensiéon de von Mises maxima registrada en el
modelo original sometido a una carga de 1000 N.

Limite Eléstico 8,274 x 108 N/m? | 827.4 MPa
Tension Max. de von Mises | 1,066 x 10'Y N/m? | 10660 MPa

4.1.1.2. Incorporacion de columnas

El siguiente resultado a presentar es la primera modificacion de la protesis basada
en los resultados del ensayo inicial. La incorporacion de las columnas verticales y
el ensayo de dicha modificacion muestra el siguiente mapa de tensiones de von

Mises y el valor méximo resultante.
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won Mises (N/m~2)
9,735e+09
8,924e+09
_ 8,112e+09
_ 7,301e+09
_ 6450e+03
_ 5.679+09
| 4869e+09
_ 4057e+09
_ 3,246e+09
| 2,435e+03
1,623e+09
8,124e+08

1,258e+08

Figura 4.1.3: Modelo con placas y columnas internas sometido a un analisis por
elementos finitos bajo una carga de 1000 N. Vista frontal donde se visualiza la
accion de las columnas redirigiendo las cargas a las placas y evitando el colapso
del anillo superior. La flecha roja indica el valor del limite elastico en la escala de
tensiones que se muestra en el mapa de colores.

Tabla 4.1.2: Tension de von Mises méxima registrada en el modelo con placas
internas sometido a una carga de 1000 N.

Limite Elastico

8,274 x 105 N/m?

827.4 MPa

Tension Max. de von Mises

9,735 x 10° N /m?

9735 MPa

4.1.1.3. Incorporaciéon del Cilindro Central

El siguiente diseno incorpor6 el cerramiento del cilindro central para alojar la

electronica y las galgas extensiométricas, ademas de los nervios. Las tensiones de

von Mises y el mapa de deformaciones unitarias se muestran en las Figuras 4.1.4

y 4.1.5 respectivamente.
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von Mises (N/m~2]
4,284e+08
l 3,927e+08
_ 3,570e+08

. 3,213e+08

_ 2,857e+08

_ 2,500e+08
[REATHTE.
| 1,786e+08

| 1,429+08

| 10736408

7,159e+07
3,501e+07
2,3096+05

— P Limite elistico: 8,274e+08

Figura 4.1.4: Modelo final sometido a un analisis por elementos finitos. Vista
frontal donde se visualiza la acciéon de los nervios y el cilindro cerrado redirigiendo
las cargas y manteniendo el modelo en su régimen elastico. La flecha roja indica
el valor del limite elastico en la escala de tensiones que se muestra en el mapa de
colores.

ESTRN
3,100e-03
l 254203
| 2,584e-03
2325603

_ 2,087e-03

| 1,509e-03
| issteo
| 1,293e-03

| 1,034e-03

_ 776204

5, 150e-04
2550604
1,636e-06

Figura 4.1.5: Modelo final sometido a un anélisis por elementos finitos bajo una
carga de 1000 N. Vista frontal donde se visualiza que las deformaciones unitarias
estdn en el orden de x10™% mm/mm en el centro del cilindro interno.
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Tabla 4.1.3: .

Tensiéon de von Mises méaxima registrada en el modelo final sometido a una carga
de 1000 N. La tltima fila muestra la deformacién unitaria maxima registrada
para el modelo en dicho ensayo.

Limite Elastico 8,274 x 10° N/m? | 827.4 MPa
Tensiéon Max. de von Mises | 4,284 x 10% N/m? | 428.4 MPa
Deformacién unitaria Max. 3,1 x 107% mm/mm

Llegado al punto en el que las tensiones méximas de von Mises registradas son
menores a la mitad del Limite elastico, se dio por concluida la iteracion de

modificaciones sobre el disefio.

4.1.2. Modelo Biomecanico

4.1.2.1. Convergencia de malla y simulaciones computacionales sobre

el modelo de artrodesis

Para validar los estudios de simulaciéon se realizé un estudio de convergencia de
malla, incrementando la calidad del mallado en los diversos estadios para optimizar
la relacion entre un analisis correcto de elementos finitos y el tiempo de computo
que surge de su complejizacion. La Tabla 4.1.4 resume el estudio en una tabla de
doble entrada, donde se contemplaron cuatro tamanos de malla para los cinco
estadios. Se muestra el numero de elementos, nodos y calidad general de la malla
expresado como el cociente de aspecto de los tetraedros para indicar la calidad
de la malla. Ademas, se resume, para cada una de las cinco placas de medicién,
la deformacion unitaria sobre todos los elementos de esas caras expresando el

registro promedio, maximo, minimo y promedio RMS.
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Tabla 4.1.4: Tabla de convergencia de malla para los 5 estadios de crecimiento.
Cada uno de los estadios propuestos fue simulado con 4 tamafnios de malla (0.85,
0.9, 0.95 y 1 mm). Aquellas columnas no disponibles corresponden a modelos con
tamanos de mallas que no pudieron ser simulados exitosamente por superposicion
de tetraedros por tiempos de computo excesivamente largos. Se tomaron mediciones
de la deformaciones unitarias sobre cada una de las placas de instrumentacion
para cada estadio incluyéndose la medicién méaxima, minima, promedio, y media
cuadratica encontrada sobre los tetraedros de cada placa. Se senalan en verde las
simulaciones realizadas para un tamano de malla de 0.9mm en todos los estadios.



Tabla 4.1.4: Tabla de convergencia de malla para los 5 estadios de crecimiento. Cada uno de los estadios propuestos fue simulado con 4 tamafos de malla (0.85, 0.9, 0.95 y 1 mm). Aquellas columnas no disponibles corresponden a modelos con tamafios de mallas que no pudieron ser simulados exitosamente por
superposicion de tetraedros o por tiempos de computo excesivamente largos. Se tomaron mediciones de la deformaciones unitaria (strain) sobre cada una de las placas de instrumentacion para cada estadio incluyéndose la medicion maxima, minima, promedio, y media cuadratica encontrada sobre los tetraedros de
cada placa. Se sefialan en verde las simulaciones realizadas para un tamafo de malla de 0.9 mm en todos los estadios.

Nombre de estudio Estadio 0 Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 4
Tamafio de elemento 0.85 mm 0.9 mm 0.95 mm 1 mm 0.85 mm 0.9 mm 0.95 mm 1 mm - 0.9 mm - - 0.85 mm 0.9 mm 0.95 mm 1 mm 0.85 mm 0.9 mm 0.95 mm 1 mm
Tolerancia 0.0425 mm | 0.045 mm 0.0475 mm | 0.05 mm | 0.0425 mm| 0.045 mm 0.0475 mm 0.05 mm - 0.045 mm - - 0.0425 mm | 0.045 mm 0.0475 mm | 0.05 mm ]0.0425 mm| 0.045 mm 0.0475 mm 0.05 mm
Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos
Calidad de malla cuadraticos | cuadraticos | cuadraticos - - cuadréticos | cuadraticos | cuadraticos - cuadréticos - - - cuadréticos | cuadraticos - - cuadraticos | cuadraticos | cuadraticos
de alto orden | de alto orden | de alto orden de alto orden | de alto orden |de alto orden de alto orden de alto orden | de alto orden de alto orden | de alto orden | de alto orden
Nimero total de nodos 3604367 3143525 2708230 - - 3303287 2823420 2512779 - 3143525 - - - 3476918 2952930 - - 3521283 2984894 2657462
Numero total de elementos 2531963 2206336 1895879 - - 2327690 1983234 1761738 - 2347680 - - - 2461757 2083736 - - 2497315 2109852 1875569
Cociente maximo de aspecto 192.15 164.87 192.15 - - 155.75 214.19 177.25 - 155.75 - - - 155.73 155.75 - - 155.75 155.73 446.5

Porcentaje de elementos con

e te e 2 5 98.7 98.5 98.3 . . 98.6 98.4 98.2 . 98.6 . - . 98.7 98.5 . . 98.7 98.5 98.3

T gz z'sep’:ce{‘;‘ffg" 0.0228 0.026 0.0325 - - 0.0145 0.0181 0.0167 - 0.089 - - - 0.0144 0.0202 - - 0.0152 0.0175 0.0242

T'”";;';?E,:;&";fﬁ':;f" = 0:17:10 0:16:43 0:13:59 - - 0:17:46 0:15:10 0:15:07 - 0:15:28 - - - 0:22:36 0:13:30 - - 0:15:39 0:16:43 0:12:41
Placa 1 Media Strain 2.6310E-04 |216380E041%| 2.6550E-04 - — [2M970E04 ¥ 2.5120E04 | 2.5110E.04 — [2a7soE0s 7| - - — [24600E04 ¥ 2.4760E-04 - — [2W@B500E04 ¥ 2.4910E04 | 2.4570E-04
Placa 1 Max Strain 3.7060E-04 | 3.7390E-04 | 3.7120E04 - - 3.4870E-04 | 3.4910E-04 | 3.4920E04 - 3.1690E-04 - - - 3.3340E-04 | 3.3520E:04 - - 3.4230E04 | 3.2000E-04 | 3.1390E-04
Placa 1 Min Strain 1.4750E-04 | 1.4870E-04 | 1.4930E-04 - - 1.5020E-04 | 1.5060E-04 | 1.5050E-04 - 1.5300E-04 - - - 1.4510E04 | 1.5110E-04 - - 1.4640E-04 | 1.5810E-04 | 1.5550E-04
Valor RMS (media cuadratica) | 2.6690E-04 | 2.6760E-04 | 2.6910E-04 - - 2.5310E-04 | 2.5450E-04 | 2.5350E-04 - 2.5040E-04 - - - 2.4910E-04 | 2.5050€-04 - - 2.4930E-04 | 2.5160E-04 | 2.4830E:04
Placa 2 Media Strain 3.4770E-04 |BI4BS0E04| 3.5050E-04 - — [313860E04¥| 3.4000E04 | 3.4050E-04 — [33160E04 *| - - -~ |33010E04 "] 3.3410E04 - — [312520E04 ¥ 3.2750E04 | 3.2130E04
Placa 2 Max Strain 4.8510E-04 | 5.0150E-04 | 4.9380E-04 - - 4.6010E-04 | 4.6250E-04 | 4.6520E-04 - 4.4250E-04 - - - 4.6960E-04 | 4.7170E-04 - - 4.5520E-04 | 4.5830E-04 | 4.4640E-04
Placa 2 Min Strain 1.9830E-04 | 2.0000E-04 | 2.1080E-04 - - 1.9840E-04 | 1.9980E-04 | 2.0450E-04 - 2.0430E-04 - - - 1.9480E-04 | 1.9800E-04 - - 1.8420E-04 | 1.9150E-:04 | 1.8470E-04
Valor RMS (media cuadratica) | 3.5250E-04_| 3.5340E-04 | 3.5530E-04 - - 3.4270E04 | 3.4370E-04 | 3.4440E-04 - 3.3530E-04 : - - 3.3620E-04 | 3.3750E-04 - - 3.2960E04 | 3.3180E-04 | 3.2580E-04
Placa 3 Media Strain 3.6670E-04 |SI6BI0E04 | 3.6690E-04 - — |315300E04 ¥ 3.5250E-04 | 3.5210E-04 — [35120804 7] - - — |BHA970E04 ¥ 3.4170E04 - — |BWA770E04 | 3.4700E04 | 3.4480E-04
Placa 3 Max Strain 5.1560E-04 | 5.1710E-04 | 5.1760E-04 - - 4.6300E-04 | 4.6020E-04 | 4.5980E-04 - 6.2960E-04 - - - 4.5260E-04 | 4.4540E-04 - - 4.7730E-04 | 4.8340E-04 | 4.6480E-04
Placa 3 Min Strain 2.2270E04 | 2.2450E-04 | 2.2370E-04 - - 2.1600E04 | 2.1740E-04 | 2.1840E-04 - 2.1560E-04 : - - 2.2330E04 | 2.1300E-04 - - 2.1370E04 | 2.1580E-04 | 2.1590E-04
Valor RMS (media cuadratica) | 3.7200E-04_| 3.7350E-04 | 3.7210E-04 - - 3.5750E04 | 3.5700E-04 | 3.5640E-04 - 3.5790E-04 . - - 3.5380E-04 | 3.4540E-04 - - 3.5270E04 | 3.5180E-04 | 3.4990E-04
Placa 4 Media Strain 2.7810E-04 |217870E04 %] 2.7980E-04 - — |2510E04 ¥ 2.7630E04 | 2.7730E04 — 27170604 7| - - — |216880E 04| 2.7090E-04 - — [2170E04 ¥ 2.7290E-04 | 2.6890E-04
Placa 4 Max Strain 3.6600E04 | 3.6850E-04 | 3.6690E-04 - - 3.6380E-04 | 3.6250E-04 | 3.6250E04 - 3.7010E-04 : - - 3.5380E-04 | 3.5200E04 - - 3.4940E-04 | 3.5210E-04 | 3.4610E-04
Placa 4 Min Strain 1.5410E-04 | 1.5570E-04 | 1.5620E-04 - - 1.5710E-04 | 1.5020E-04 | 1.5020E-04 - 1.4620E-04 : - - 1.4870E-04 | 1.5510E-04 - - 1.5880E-04 | 1.6260E:04 | 1.5930E-04
Valor RMS (media cuadratica) | 2.8180E-04 | 2.8220E:04 | 2.8340E-04 - - 2.7880E04 | 2.8030E-04 | 2.8070E-04 - 2.7650E-04 - - - 2.7220E04 | 2.7420E-04 - - 2.7470E04 | 2.7580E-04 | 2.7200E-04
Placa 5 Media Strain 2.1060E-04_[201230E040%] 2.1380E-04 - — [2H1000E04 ¥ 2.1100E-04 | 2.1150E-04 — [2.0980E04 *| - - ~ |210900E 04| 2.0690E-04 - — [20620E04 ¥ 2.0690E-04 | 2.0690E-04
Placa 5 Max Strain 2.8850E-:04 | 2.9340E-04 | 2.9230E04 - - 2.9900E-04 | 2.0670E-04 | 2.9470E04 - 2.7830E-04 - - - 2.9140E-04 | 2.8770E-04 - - 2.8020E-04 | 2.8270E-04 | 2.8290E-04
Placa 5 Min Strain 1.3820E-04 | 1.3810E-04 | 1.4030E-04 - - 1.3470E-04 | 1.3380E-04 | 1.3380E-04 - 1.4370E-04 - - - 1.2960E04 | 1.3510E-04 - - 1.3310E-04 | 1.3510E-04 | 1.3560E-04
Valor RMS (media cuadratica) | 2.1410E-04_| 2.1480E-04 | 2.1610E-04 - - 2.1250E:04 | 2.1320E-04 | 2.1380E-04 - 2.1170E-04 - - - 2.1240E-04 | 2.1020E-04 - - 2.0840E-04 | 2.0920E-04 | 2.0940E-04

* Se destacan en verde oscuro las mediciones de strain promedio encontrados sobre las 5 placas de instrumentacion para los 5 Estadios simulados.
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La Tabla 4.1.5 muestra en detalle en cada region de sensado la variacion dada por
el cociente entre mallados de tamanos consecutivos. Los resultados obtenidos se
utilizaron en el posterior analisis de convergencia de malla, al igual que la Tabla
4.1.6 que detalla la calidad de malla evaluada con el coeficiente de aspecto de los

tetraedros.

Tabla 4.1.5: Deformaciones unitarias medias registradas en cada una de las 5
placas del modelo biomecénico tras realizar un analisis de carga de 1000 N en
el estadio 0. Se muestran los cocientes entre tamanos de mallado consecutivos
mostrando que se encuentra dentro del rango establecido del 2.5 %.

Malla Malla Malla A% A%
0.95mm 0.9mm. 0.85mm.
0.95-0.9mm. | 0.9-0.85mm
(mm/mm). | (mm/mm) | (mm/mm)
Pli‘ca 2.655E-04 | 2.638E-04 | 2.631E-04 | 1.013% 0.265 %
Ploc | 3.505E-01 | 3485801 | 3.477E-01 | 0571% | 0.230%
Plgca 3.669E-04 | 3.681E-04 | 3.667E-04 | 0.326% 0.038 %
Plica 2.708E-04 | 2.787E-04 | 2.781E-04 | 0.303% | 0215%
Plgca 2.138E-04 | 2.123E-04 | 2.106E-04 | 0.702% 0.801 %
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Tabla 4.1.6: Resumen de las calidades de las mallas para los modelos de los 5
estadios cuyas mallas convergieron. Se muestran en la primera columna el nimero
de tetraedros (densidad de la malla) en cada modelo simulado y en la segunda
columna el porcentaje de elementos con relacion de aspecto equilatera (calidad de
la malla).

N de elementos | % de elementos con

tetraedricos coef. de aspecto <3
Mla 095 s | 1595570 08.3%
MSSgag.ig an 2206336 98.5 %
Ml 0.8 mun, | 251963 08.7%
Mejltlzdliorifn. 1761738 98.2%
T 08.4%
M:S;a(c)l.ig rlnm 2327690 98.6 %
Nl 05 | 2347080 08.6 %
Ml 095 . | 2055756 08.5 %
Ma(fﬁ‘;ag.ig fnm 2461757 98.7%
Mea?ltlzdliorffn. 1875569 98.3 %
Mala 095 mm, | 2109852 98.5 %
M:S;ag.ig fﬁm. 2497315 98.7%

La Figura 4.1.6 permite ver la evoluciéon, mostrando las variaciones porcentuales
de las deformaciones unitarias de los 5 sensores en los estadios 1 a 4, respecto a la

deformacion unitaria registrada en el estadio 0.
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Evolucion de la deformacion unitaria para cada estadio y sensor
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T

®  Sensori
®  Sensor2
92% Sensor 3
#®  Sensor 4
o Sensor 5

Estadio 0 Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 4

Figura 4.1.6: Evoluciéon de la deformacion unitaria para los sensores en los 5
estadios, como variacion respecto al estadio 0 (maximo).

La Tabla 4.1.7 muestra los resultados obtenidos haciendo foco en las deformaciones
relativas entre estadios, considerando las variaciones maximas, las minimas, y la

variacion total respecto al estadio inicial.

Tabla 4.1.7: Deformaciones unitarias registradas por sensor. La primera columna
muestra la variacion total en x 1075 mm/mm registrada entre estadios. La segunda
columna muestra la variacién porcentual en relacion a la deformacion méxima
registrada. La tercera columna muestra la variacion minima registrada entre
intervalos consecutivos. La cuarta columna muestra dicha variaciéon porcentual
respecto al AD. Las columnas 6 y 7 muestran la misma informacion que la 3 y la
4 pero sujeta a las variaciones maximas registradas en intervalos consecutivos.

AD AD | AMin AMin. Est AMaz. AMaz. Est

(mm/mm) | % | (mm/mm) | % " | (mm/mm) | % '
Placal | 18.8 E-06 | 7.1 | 1.0 E-06 5.3 34 | 141 E-06 | 75.0 0-1
Placa 2 | 23.3 E-06 | 6.7 | 1.5 E-06 6.4 3-4 | 9.9 E-06 42.5 0-1
Placa 3 | 20.4 E-06 | 5.5 | 1.8 E-06 8.8 3-4 | 15.1 E-06 | 74.0 0-1
Placa 4 | 9.9 E-06 3.6 | 2.9E-06 29.3 2-3 | 3.6 E-06 36.4 0-1
Placa 5 | 6.1 E-06 29 ]0.2 E-06 3.3 3-4 | 2.3 E-06 37.7 0-1

En la Tablas 4.1.8 y 4.1.9, por otro lado, se presenta la informaciéon de las
deformaciones unitarias y las tensiones de von Mises sufridas por cada region
de sensado en cada estadio. Los valores presentados resultan de promediar

los tetraedros centrales de las placas donde estarian adheridas las galgas
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extensiométricas, tal como puede verse en la figura 4.1.7, delimitados por los

tridngulos rojos. En el Apéndice A se incluyen los mapas de colores de las tensiones

de von Mises y de las deformaciones unitarias de los restantes estadios.

Tabla 4.1.8: La tabla muestra la deformaciéon unitaria para cada sensor en
cada estadio. La tltima fila muestra la media de deformaciéon a fines de mostrar
comparativamente las deformaciones en el modelo biomecénico. Se resaltan las
columnas correspondientes a las placas 1,4 y 5 que sufrieron menor deformacion.

S1 (mm/mm) | S2 (mm/mm) | S3 (mm/mm) | S4 (mm/mm) | S5 (mm/mm)
Estadio 0 | 263.8 E-06 348.5 E-06 368.1 E-06 278.7 E-06 212.3 E-06
Estadio 1 | 249.7 E-06 338.6 E-06 353.0 E-06 275.1 E-06 210.0 E-06
Estadio 2 | 247.8 E-06 | 331.6 E-06 351.2 E-06 271.7 E-06 | 209.8 E-06
Estadio 3 | 246.0 E-06 330.1 E-06 349.7 E-06 268.8 E-06 209.0 E-06
Estadio 4 | 245.0 E-06 325.2 E-06 347.7 E-06 271.7 E-06 206.2 E-06
Media 250.5 E-06 | 334.8 E-06 353.9 E-06 273.2 E-06 | 209.5 E-06

Tabla 4.1.9: La tabla muestra las tensiones de von Mises para cada sensor en
cada estadio. La tltima fila muestra la media a fines de mostrar comparativamente
la distribucién de tensiones en el modelo biomecanico.

ST (N/m?)

S2 (N/m?)

S3 (N/m?)

S (N/m?)

S5 (N/m?)

Estadio 0

4.54 E+07

5.86 E+07

5.67 E+07

4.23 E+07

3.98 E+07

Estadio 1

4.31 E+07

5.55 E+07

0.22 E+407

4.15 E+07

3.92 E407

Estadio 2

4.24 E+07

5.28 E+07

5.11 E+407

4.09 E+07

3.91 E+07

Estadio 3

4.07 E+07

5.03 E+07

5.89 E+07

4.02 E+07

3.78 E+07

Estadio 4

3.90 E+07

4.71 E4+07

4.72 E+07

3.81 E+07

3.49 E+07

Media

4.21 E+07

5.28 E-+07

5.32 E407

4.06 E+07

3.82 E407
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Elemento: Elemento:

Ubicadidn de ¥, ¥, Z:|3,1: 51,6 182 mm 13 fo Ubicacidn de X, ¥, Z:|3,72; 52,1; 182 mm

Elemento: / y Elemento:

Ubicadidn de ¥, ¥, Z:| 2,65; 51,1; 162 mm A > Ubicacion de ¥, ¥, 23,66 51,1; 182 mm

Figura 4.1.7: Deformaciéon unitaria en el estadio 0 (fresado de 50 mm). Se
tomaron 4 registros de las deformaciones unitarias sobre el centro de la zona de
instrumentacion del sensor 1.
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4.2. Resultados del ensayo de compresion

En esta seccion se muestran los resultados del ensayo de compresiéon sobre una
probeta de Ti6Al4V llevados a cabo en el Centro de Materiales (CEMAT) del
ITBA y los resultados esperables a través de analisis por elementos finitos sobre
un modelo de probeta cilindrica. El objetivo de esta experiencia fue poner a
prueba la instrumentacion disenada, metodologia de adherencia de los sensores
y la validacion de las simulaciones virtuales. Se registraron las mediciones del
sistema de adquisicion de datos del laboratorio, para luego compararlas con la
senal registrada por el sistema de instrumentacion desarrollado en este trabajo.
A partir de la senal cruda obtenida del ensayo completo por ambos sistemas, se

escogieron tres graficos a discutir en el siguiente capitulo:

» Grafico de deformaciéon unitaria vs. tiempo. Correspondencia entre los

sistemas de instrumentacion (Figura 4.2.1),
» Gréfica de tension-deformacion unitaria (Figura 4.2.2) y

= Deformacién unitaria-Fuerza aplicada, con interés en 3 puntos de medicion

simulados por Analisis de Elementos Finitos (Figura 4.2.4).
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Sistema de instrumentacion propuesto vs. instrumentacion de referencia
I I T T

80 T

Sistema de instrumentacién de referencia (CEMAT) o
70 H B

Sistema de instrumentacién propuesto

Deformacion unitaria [ x10-6 mm/mm ]

10 I I | | I I
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo [seg]

Figura 4.2.1: Grafica de los registros de deformaciéon tomados por la
instrumentacion del laboratorio (Linea Azul) y el diseno propuesto en este trabajo
durante el ensayo completo de compresion (Linea Roja). En el eje de ordenadas,
en x107% mm/mm, las deformaciones absolutas registradas sobre la probeta y en
el eje de abscisas el tiempo en segundos.
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Ensayo de compresidn sobre probeta de Ti6Al4V. Carga max. = 10000 N. Vel. 1200 N/min
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Figura 4.2.2: Curva de Tensién-deformacion a partir de los datos del ensayo de
compresion medidos con la instrumentacion disenada. Se realizdé una regresion
lineal para ajustar los datos despreciando la primera fase de carga. Se utilizo el
rango de valores comprendido entre la muestra 10000 hasta la 55000, es decir
entre el segundo 1 y el segundo 5.5 recordando que la frecuencia de adquisicion
fue de 100 Hz. Se hizo el ajuste lineal para calcular la pendiente de la recta y de
esta manera poder calcular el modulo de Young. El coeficiente de determinacion
(R?) entre la interpolacién lineal y los datos adquiridos fue de 0.98, calculado
en Matlab. La recta obtenida por la interpolacion se prolongé hasta el eje de
ordenadas.

Por otro lado, se simul6 el ensayo de compresion con el diseno de probeta hecho
en Solidworks 2019 de dimensiones idénticas al modelo fisico. Se someti6 a la
pieza a tres simulaciones de cargas: 1000N, 5000N y 10000N. Los resultados se
presentan en las tabla 4.2.1, con especial atencion a la deformaciéon unitaria y
tension de von Mises esperable en la cara del cilindro. Los mapas de colores de los
resultados pueden encontrarse en el Apéndice B. En la imagen B3.1 puede verse

los tetraedros elegidos donde estarian adheridas las galgas extensiométricas.
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Tabla 4.2.1: Resultados de las deformaciones unitarias y tensiones de von Mises
para los ensayos de carga de 1000N, 5000N y 10000N sobre una probeta cilindrica de
Ti6Al4V. Los valores promedian las mediciones sobre 4 tetraedros de la estructura
mallada en la zona donde se adhirieron las galgas extensiométricas.

Def. Unitaria | Tensién de von Mises
(tnim,/mm) (N/m?)
Ensayo 1000N 3.97 E-06 9.32 E+05
Ensayo 5000N 3.92 E-05 4.75 E+06
Ensayo 10000N 7.98 E-05 9.46 E+406

ESTRN
§,703e-06
l 7,950e-06
Elernemnto: 9138 Elemento: o309 - 7197e-06
Ubicacion de ¥, ¥, Z:|12,1; 10,2: 12,6 mm = 12,4 10,5 12,3 mm - 544400
Rl 402206 valor: 4057e-06 = SIS
. 2’ - 4.593%:-06

4,186e-06
3433e-06

- T197e-08

Elemento; 15007 . Elemento: 9333 _ 2 FRfe-06
Ubicacidn de X, Y, Z:[12,1; 8,69 12,7 mm > Ubicacidn de ¥, Y, Z:[ 12,6 502, 12,1 mm 192706
walor 3,896e-06 “alor: 3,951e-00 1,17 e-08

4,156e-05

Figura 4.2.3: Mapa de deformacién unitaria de una probeta cilindrica de Ti6Al4V,
cargada en su cara superior con 1000N. Se senalan los tetraedros utilizados para
la medicion de la deformacion unitaria. Las flechas violetas indican el sentido
y direccion de la carga aplicada, sobre la cara superior del cilindro. Las flechas
verdes indican el soporte fijo definido.
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Comparativa de deformacion unitaria vs. fuerza aplicada para los dos sistemas evaluados
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Figura 4.2.4: Curva de deformacioén unitaria vs. fuerza aplicada. Se muestran los
valores de deformacion unitaria adquiridos mediante el sistema de instrumentacion
de referencia (Rojo) y el sistema de instrumentacion propuesto (Azul). Se destacan
los valores para las fuerzas puntuales de 1000N, 5000N y 10000N, a utilizar para
contrastar con las simulaciones de un modelo computacional de la probeta.

Por altimo, la Tabla 4.2.2 muestra a simple vista la comparacion entre los dos

sistemas de adquisiciéon de datos y la simulaciéon virtual.

Tabla 4.2.2: La tabla muestra las deformaciones unitarias contrastando los
distintos sistemas de instrumentacion de la probeta cilindrica y las simulaciones
computacionales de la misma para los valores de 1000N, 5000N y 10000N. El
valor correspondiente a la simulacién es un promedio de la deformacion de los 4
tetraedros seleccionados.

) el . 1000 N 5000 N 10000 N
Deformaciones Unitarias
(mm/mm) | (mm/mm) | (mm/mm)
Sistema de instr. de referencia | 4.599 E-06 | 3.171 E-05 | 7.311 E-05
Sistema de instr. propuesto 4.162 E-06 | 2.906 E-05 | 7.133 E-05
Diferencia % instr. ref. -9.502 % -8.357% -2.435%
Simulacion Solidworks 2019 3.976 E-06 | 3.923 E-05 | 7.976 E-05
Diferencia % instr. ref. -13.546 % | 23.715% 9.096 %
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Capitulo 5

DISCUSION

En este capitulo se analizaran los resultados de las dos grandes fases del prototipo:
por un lado las simulaciones computacionales y el diseno del prototipo de

electronica y comunicacion, y por el otro, el ensayo de compresion sobre la

probeta de Ti6Al4V.

En primer lugar se hard un balance de los objetivos alcanzados en la fase de
conceptualizacion de un modelo de proétesis instrumentable pasando por los

siguientes puntos:
» Convergencia de malla
= Diseno de protesis
= Modelo Biomecéanico

En segundo lugar, se trataran los alcances de la instrumentacion de una probeta
sometida a un ensayo de compresioén y su correspondencia con una simulaciéon
computacional. Esta subsecciéon de la discusion busca validar la instrumentacion

empleada.

Finalmente se realiza una evaluacion en retrospectiva de los alcances y limitaciones

del trabajo propuesto en vista de los objetivos planteados inicialmente.



5.1. Fases de diseno y ensayos computacionales 108

5.1. Fases de diseno y ensayos computacionales

5.1.1. Convergencia de Malla

Para determinar la calidad de las mallas se evaluaron las deformaciones unitarias
entre mallados progresivamente més densos, es decir, con un mayor nimero de
tetraedros. Esto implica que conforme disminuye el tamano de los tetraedros,
cambia el valor de la deformacion media, hasta llegar a una asintota. El criterio
de convergencia se defini6 al establecer que la variaciéon méxima aceptable entre
la deformaciéon media entre un estadio y el siguiente debia mantenerse dentro de
una tolerancia del 2.5 % en base a lo establecido por el trabajo de Chen et al.
[16]. Asimismo, para asegurar resultados fiables en la simulacion, fue importante
asegurar una alta proporcion de tetraedros con relacion de aspecto cercano a 1, es
decir, que los tridngulos que los forman tengan aspecto equilatero; esto se logra
refinando lo suficiente la malla. Sin embargo, aumentar el ntiimero de elementos
conlleva un mayor costo computacional, e incluso la imposibilidad de concretar el
modelado por falla del programa. El anélisis de convergencia de malla encuentra
un equilibrio entre tener un modelo preciso y representativo, y tener un modelo
con el menor costo computacional posible, condicionado por la geometria compleja

del mismo.

Dado que el tamano de los elementos no podia ser superior a 1 mm, por las
geometrias del modelo biomecénico que generaba areas muy pequenas en la interfaz
del implante con el hueso, se decidi6 iniciar las simulaciones con este tamano y
disminuir progresivamente los valores de tamano de malla para corroborar que los
valores de las deformaciones unitarias en las zonas de instrumentaciéon quedaran
dentro del 2.5 % establecido. Por otra parte, tamanos por debajo de 0.8 mm en
los elementos en general originaban fallas en la convergencia de las mallas por

intersecciéon de tetraedros.

En el estadio 0 fue posible construir mallas convergentes para tamanos de elementos
entre 0.95 mm y 0.85 mm, para los estadios 1 y 4 entre 1 mm y 0.9 mm, entre 0.95
mm y 0.9 mm para el estadio 3, en tanto que para el estadio 2 solo fue posible
mallar un modelo con tamano de tetraedros de 0.9 mm. Finalmente entonces,
se decidi6 utilizar los resultados de deformaciones y tensiones para los anélisis

biomecénicos posteriores a partir de los modelos mallados con tamano de elementos
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de 0.9 mm porque fue el tamano de malla con el que se pudo mallar en todos los

Casos.

Al evaluar las deformaciones por ejemplo en el estadio 0, entre las mallas de 0.95
mm y 0.85 mm, como puede verse en la tabla 4.1.5, el porcentaje en todas las
placas se mantiene dentro del 2.5 % establecido como criterio de aceptacion. Lo
mismo se cumple para los estadios 1 y 4 entre los intervalos de 0.9 a 0.8 mm y
para el estadio 3 para las mallas de 0.9 y 0.85 mm. Estos resultados se deben a
que de por si, las mallas con tamano debajo de 1 mm resultan muy precisas en

cualquiera de los casos por tener una densidad de elementos muy alta.

Otro anélisis importante que se tuvo en cuenta como criterio de calidad fue
determinar la homogeneidad de sus tetraedros. Idealmente se buscaria que todos
los tetraedros de la malla sean perfectamente idénticos con sus 6 aristas de igual
longitud. En la practica se tomo el registro arrojado por Solidworks 2019 que indica
el porcentaje de elementos cuya arista més larga es menor a 3 veces la longitud
de la arista més corta (relacion de aspecto <3). En todos los modelos mallados se
obtuvieron resultados muy cercanos al 100 % como puede verse en la tabla 4.1.6, lo

cual validé nuevamente desde otra perspectiva la calidad de los mallados ensayados.

5.1.2. Diseno de proétesis

Como se mencion6 a lo largo de los capitulos, en este trabajo se partié de una
estructura preliminar de proétesis y tras modificaciones en su diseno se arribé a un
prototipo destinado a alojar sensores y comunicaciéon inaldmbrica internamente.
En este proceso, la primer simplificacién tomada a la hora de poder simular cargas
fue tomar solo la estructura externa (macroestructura) ignorando el reticulado
delgado (microestructura) por anadir complejidad extra en la simulacion sin
una ventaja significativa a la hora de analizar las distribuciones de tensiones y

deformaciones a lo largo de toda la pieza.

La primera fase de disenio consistio en evaluar la estructura original. Puede verse
el colapso sufrido en este primer intento de simulacién destinado a evaluar la
macroestructura en las Figuras 4.1.2 y 4.1.1. La tensiéon maxima de von Mises
registrada en el ensayo de simulacion esta dos ordenes de magnitud por encima

del limite eléstico. Dado que se ensay6 sobre una estructura sin optimizar, no
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habia garantias de que no fuese a colapsar. Fue necesario entonces modificar
la estructura de tal manera que cumpliera con las solicitaciones biomecanicas
a las que deberia estar sometido. Como las tensiones maximas en este modelo
se localizan en las intersecciones de los cilindros estructurales que forman el
fulereno, se hipotetizé que una eventual estructura que redistribuyera esas cargas

solucionaria el problema.

El segundo paso entonces fue la inclusion de las columnas centrales. En la imagen
4.1.3 puede verse que la incorporacion de estas estructuras no soluciona el problema
dado que las tensiones maximas registradas, si bien son menores al modelo anterior,
siguen estando un orden de magnitud por encima del limite elastico. En particular
las columnas superiores e inferiores incluidas registran las tensiones mas altas. Se
corrige un poco la deformacion del anillo superior sobre el cual recaen las cargas,
sin embargo, el problema persistia y fue necesario avanzar con la modificacion del

modelo.

Contemplando el problema de la primera modificaciéon sumado a la necesidad de
un compartimento aislado que aloje la electronica del implante, se decidié cerrar
con placas los hexagonos del cilindro central que en el modelo base son huecos. La
inclusion de los nervios superiores también busco rigidizar la estructura y redirigir
las cargas hacia este compartimento en donde estarian integrados los sensores de
deformacion. De esta forma, la incorporaciéon de los nervios ayuda entonces con el
proposito de reducir la concentracion de cargas sobre estas columnas superiores e
inferiores anadidas en la primera modificaciéon. Puede verse que este tltimo modelo
alcanzado si resulta exitoso, dado que la tension maxima de von Mises registrada
(428.4 MPa) para el mismo ensayo ahora resulta estar dentro del rango deseado, es
decir aproximadamente la mitad del valor del limite elastico (827.4 MPa) y a la vez
se delimit6 con éxito un area aislada en donde se puede incorporar la electrénica
(Figura 4.1.4). Las mayores deformaciones unitarias se producen en el sector donde
se incorporaron las galgas, es decir en las placas incorporadas del cilindro interno.
Dado que las deformaciones unitarias en este trabajo se encuentran en el rango
de los 1.4x1073 mm/mm a 3.1x1072 mm/mm, el circuito electrénico diseniado

seria capaz de adquirir los datos de deformacion.
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5.1.3. Modelo Biomecanico

Una vez analizados los resultados del diseno final de la protesis, es posible avanzar
a los resultados del modelo biomecanico ya que se demostrd que ya se cuenta con
una estructura que podria ser un prototipo implantable. El mismo cumple con
las exigencias biomecénicas de distribuir las cargas sin que se vea comprometida
su integridad y que tiene un compartimento aislado en el que resultaria plausible

incorporar la electronica.

La osteointegracion del implante segtin el modelo de crecimiento 6seo muestra que
la deformacion unitaria sufrida por el implante varia en funcion de la distribucion
6sea. Si se hace referencia a las figuras presentadas de los diferentes estadios
simulados, (Figuras A2.1 a A2.5) puede verse claramente la evolucion de la
deformaciéon de una misma placa en relacion al crecimiento 6seo. La deformacion
unitaria en dicha estructura donde estaria alojado el transductor de deformacion
permite incidir que a medida que la formaciéon 6sea aumenta, la deformacion
disminuye (ver Grafico 4.1.6). Esto se debe principalmente a que el hueso actua
ahora también como canal de conduccion y redistribucion de cargas, lo que genera
una mejor distribuciéon de las tensiones de von Mises a través de toda la protesis.
Es importante tener en cuenta dos aspectos: la diferencia en la deformacién sufrida
en cada placa para los diferentes estadios, y la diferencia en la deformaciéon entre

placas para un mismo estadio.

5.1.3.1. Evolucion de la deformaciéon de cada sensor a lo largo de los

estadios

Si se analiza la evolucion de las deformaciones de las placas de instrumentacion
a lo largo de los 5 estadios, se puede ver que la variacion de la deformaciéon de
las placas es méaxima entre los estadios 0 y 1. En la tabla 4.1.7 se observa que
la variacion entre los primeros dos estadios representa un gran porcentaje de la
deformacion total registrada en cada placa.

Por otro lado, recordando que el modelo de osteointegracion corresponde a fresados
esféricos de didmetro progresivamente menor, el volumen de hueso integrado entre
estadios consecutivos es maximo entre los estadios 0 y 1 donde se incorpora un

3 mientras que entre los estadios 3 y

volumen de hueso aproximado de 141895 mm
4 el volumen regenerado es de apenas 66497 mm? y corresponde al menor cambio

relativo.
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Ademas, desde un punto de vista estructural, teniendo en cuenta que el fresado
de la articulacion se realizdé con un didametro inicial de 50 mm para el estadio
0, similar al didmetro de la protesis (52 mm), practicamente todas las cargas se
transmiten por el eje central de la artrodesis directamente hacia el astragalo (y
por las placas por su disposicion interna) y no tanto en la periferia como si ocurre
en el estadio 4 (Figura 5.1.1).

De esta manera, se estima que podria existir una relaciéon entre el volumen de
hueso neoformado y la deformacién unitaria medida sobre los sensores. Se podria
inferir una redistribucion de las tensiones por la estructura externa del fulereno
a causa de la formacion de nuevo hueso, con la consiguiente descompresion y
disminuciéon de las deformaciones unitarias del cilindro interno y las placas de

mstrumentacion.

(a) estadio 0 (b) estadio 4

Figura 5.1.1: Comparativa de cargas entre el estadio inicial y el final. En un
principio la mayor parte de las cargas se distribuyen por el eje principal de la
artrodesis. A medida que evoluciona la osteointegracion en la periferia, el hueso
distal redistribuye las cargas descomprimiendo las cargas sobre el cilindro central.

5.1.3.2. Comparacion de la deformacién unitaria entre placas en un

estadio

Si comparamos en cada estadio las diferencias en deformacion de las 5 placas de

instrumentacion, podemos apreciar claramente que las placas 1, 4 y 5 son las que
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menos deformacion sufren. Nuevamente es necesario para comprender el porqué,
mirar la distribucion 6sea y vincularla con la ubicacion espacial de cada una de

las placas.

Al mirar la Figura 5.1.2 se puede apreciar que el fresado inicial no elimina el
maléolo medial de la tibia del modelo biomecénico. Esta estructura anatémica
remanente tiene como consecuencia que no todas las cargas se concentren en el
eje de la esfera de fresado , sino més bien que algunas se distribuyan hacia la
periferia medial de la protesis. Las placas 1, 4 y 5 reciben asi menores tensiones y

se deforman menos en cada estadio tal como se corrobora en la tabla 4.1.8.

Por otra parte, en la tabla 4.1.7 se observa que el delta de deformacion del sensor
1 supera ampliamente a los sensores 4 y 5. Esto puede explicarse debido al modelo
de crecimiento 6seo adoptado. En el ensamble, la localizacion del fresado provoca
que la protesis tenga menor integracion en la seccion anterior y por otra parte,
las cargas se dan principalmente en el eje de la artrodesis y ligeramente hacia
la regiéon posterior del modelo tal como se senala en flechas rojas en la Figura
5.1.3. De esta manera, si bien las cargas recibidas en la parte anterior (donde se
ubica la placa 1) es menor y explicaria las menores deformaciones promedio en
comparacion con el resto de placas, por haber menor volumen de hueso integrado
en esta region, de explicar por qué también ocurren los mayores desplazamientos

unitarios.

(a) Vista posterior. Corte coronal. (b) Vista superior. Corte axial

Figura 5.1.2: Dos cortes del modelo biomecanico en el que se ve la incidencia
del maléolo en la distribucion de cargas. A) Vista posterior donde se visualiza
como la porcion de maléolo (6valo verde) redistribuye parte de la carga desde el
eje principal del modelo hacia la periferia medial. B) Vista de un corte axial de
la artrodesis evidencidndose una masa importante de hueso maléolo en la region
medial.
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Figura 5.1.3: Vista lateral izquierda del modelo de artrodesis. En flechas rojas
se indica cualitativamente la distribucion de cargas sobre la protesis. En verde se
destaca la porcion anterior con menor integraciéon de hueso.

5.2. Prototipado

Como se explico anteriormente, el objetivo inicial era replicar los ensayos simulados
computacionalmente con una protesis impresa en 3D, para realizar los ensayos
de compresion sobre la misma y capturar mediciones inalambricamente haciendo
uso del circuito disenado e instrumentando dicho implante tal como se mostro
en el capitulo de materiales y métodos. Debido a los altos costos asociados, se
decidi6 hacer uso de una probeta cilindrica para probar la correspondencia entre

un analisis de simulacién computacional y el ensayo mecanico.

5.2.1. Probeta y ensayos fisicos como método de validacién

de la instrumentacion

Los resultados arrojados en los ensayos de compresion tienen varios puntos a
destacar:

En primer lugar, la correcta instrumentacion de la probeta. El principal indicador
utilizado para determinar dicho éxito es el modulo de Young calculado de manera
experimental. El mismo se puede obtener de la curva experimental de Deformacion

vs Tension trazada con los datos adquiridos en el ensayo de compresion realizado en
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el CEMAT. Haciendo uso de los datos recopilados del ensayo, se pudo interpolar
una recta utilizando MATLAB entre las muestras 15000 y 546000 (entre los
segundos 150 y 546). Para obtener el modulo de Young se tomo la pendiente de la
regresion lineal calculada por minimos cuadrados (Figura 4.2.2), la cual fue de
122.9487 GPa. Tomando en cuenta que el médulo Eléstico de la aleacion de Titanio
Ti6Al4V es de 115 GPa., podemos ver que la variaciéon porcentual entre el moédulo
teorico y el modulo calculado es de 6.46 %. Considerando entonces la propagacion
de errores de variables como el gain factor de las galgas, el error mecéanico de la
maquina de ensayos utilizada y la pureza de la aleacién de titanio utilizada, el
resultado obtenido tiene relevancia para determinar el buen funcionamiento del
sistema de adquisicion de datos y corroborar una buena adhesion de las galgas

extensiométricas a la probeta.

En segundo lugar, la adhesion es un punto a destacar. Un fallo de adhesion tendria
como resultado que la deformacion de la probeta cilindrica no se reprodujera en
las galgas. La medicion seria errénea y la curva trazada con los datos adquiridos
experimentalmente no tendria validez. Esto se puede observar en la Figura 4.2.1
donde hay una correspondencia practicamente exacta entre las curvas trazadas por
la instrumentacion del laboratorio de referencia y por la instrumentacion disenada

en este trabajo.

En tercer lugar, en referencia a esta tultima figura, se puede destacar el
funcionamiento del medio puente de Wheatstone implementado. Comparando
las mediciones con el cuarto de puente utilizado como control, se aprecia que en
nuestro sistema hay menor ruido por la compensacion térmica disenada y puesta
a prueba sobre las bases del marco teérico y metodologia. Como resultado, esta
instrumentaciéon permitié a la vez tener un valor més preciso en el calculo del

modulo de Young experimental.

En cuarto lugar, y de mayor relevancia en lo que al anélisis conjunto del proyecto
comprende, se puede evidenciar una correspondencia entre los ensayos fisicos
sobre la probeta de titanio instrumentada y las simulaciones computacionales del
modelo de probeta cilindrica 3D. Dicha correspondencia permite esperar que el
comportamiento de un prototipo fisico del modelo de protesis disenado tendré
el mismo comportamiento que en los analisis por elementos finitos ya realizados.
Al contrastar directamente las deformaciones unitarias de la probeta con las

simulaciones computacionales comparando la Figura 4.2.4 y las Figuras B3.1, B3.3
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y B3.5, se evidencia una correspondencia total entre la deformacién prevista y
la medida sobre la probeta que también se evidencia resumida en la tabla 4.2.2.
Se remarca nuevamente que esto ultimo valida la metodologia y los supuestos
contemplados para extrapolarlo al comportamiento esperable sobre el modelo de

protesis.

5.3. Alcances y limitaciones del trabajo propuesto

Si bien el resultado ha sido satisfactorio, es necesario destacar las principales
limitaciones y posibilidades de mejora. Recorriendo las principales areas de trabajo

Se pueden reconocer que:

El modelo final prostético utilizado para el analisis biomecanico no ha contemplado
la posibilidad de que la comunicaciéon quede inhabilitada por la de una eventual
jaula de Faraday. La fisica detras de éste suceso no ha sido contemplada y al no
tener el prototipo fisico metélico no se ha podido poner a prueba la comunicaciéon
exitosa ante una eventual instrumentaciéon de dicho implante. En caso de que
resultara un factor inhibitorio para la comunicacion, habria que reconsiderar
reestructurar el modelo para adaptar una antena recubierta con un material
biocompatible en la superficie superior de la protesis (Anillo/Tapa) que logre el

cometido de comunicacion.

Se ha excluido el peroné del modelo biomecanico para simplificar el analisis
computacional al reducir las superficies en contacto. Si bien este hueso contribuye
en la biomecénica de la articulacion, el mismo ha sido obviado por el tiempo de
computo anadido que implicaria en el mallado de estructuras y en la generaciéon
de nodos compartidos entre las diferentes estructuras volumétricas. Tampoco se
incluyeron las articulaciones en el area de los huesos navicular, astragalo, calcaneo
y escafoides. Otro punto a remarcar en el modelo biomecanico utilizado es que no
se ha tenido en cuenta, ni evaluado la fijacion del modelo de la protesis al hueso
remanente. La inclusion de tornillos lleva asociada una distribuciéon diferente en

las tensiones de von Mises y las deformaciones unitarias resultantes.

Si bien la premisa del proyecto se basa en la regeneracion 6sea, no hay modelo
alguno que recree la regeneracion del hueso en torno a un implante. Para simplificar
el anélisis se incurrié en un modelo arbitrario que ayudara en la fijacion de la

protesis y que operacionalmente no fuese complicado. Se utilizé un fresado esférico
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para el ensamble inicial de la protesis y se disminuy6 el radio de fresado para
restaurar la anatomia de la tibia en los diferentes estadios de crecimiento. En
un modelo real, este crecimiento no seria uniforme y en forma esférica. Hay que
destacar también que la osteointegracion comprende etapas mas avanzadas en
cuanto a tiempo y procesos de maduracion del tejido que el modelo adoptado no
contempla, sino que plantea tinicamente la formaciéon de hueso nuevo. Quizas a
futuro seria conveniente evaluar diferentes modelos de crecimiento y comparar
los resultados para evaluar el efecto sobre las distribuciones de tensiones y

deformaciones del implante en cada situacion.

En el anélisis de elementos finitos realizado, seria un gran complemento un anéalisis
de carga dindamico, y no solamente un analisis estético. De esta manera se podria
tener una vison general del comportamiento biomecénico. Sin embargo, realizar
un analisis dindamico requiere una gran capacidad de computo que no se tenia
disponible y ademaés, al ser un artrodesis que limita la articulacion del tobillo,
habria que indagar en la biomecéanica asociada a la marcha patologica que esto
conlleva y en como replicarla en un estudio dindmico. Ademaés se tiene que tener
en cuenta el cambio que se da en la superficie de contacto en la interfaz protesis
hueso a medida que avanza la osteointegracion, de la misma manera que se hizo

en la simulacién estatica.

La alimentacion inalambrica del circuito electrénico no es la originalmente planeada.
Inicialmente debia ser un modulo inalambrico para transferencia de energia hasta
10 cm. Al no conseguirlo en Argentina, se contemplaron dos alternativas para su
reemplazo: disenar y crear las bobinas artesanalmente o buscar una alimentacion
inaldmbrica que sacrificara la distancia de transferencia de energia pero que no
estuviese sujeta a los errores en la creaciéon de manos inexpertas. Se optd por esta
tltima, y se adquiri6 un modelo genérico de carga para celulares, que provee 1A
y bV de tension (suficiente para el circuito en cuestion). El tnico inconveniente
que se present6 fue la reducida distancia de transferencia de energia a un méximo
de 10 mm. Si bien la distancia es mucho menor a la alcanzable con el médulo
previsto inicialmente, el concepto de alimentacion inalambrica ha sido logrado
mostrando la posibilidad de generar un implante instrumentable sin necesidad de
incorporar una bateria interna implantada para la alimentacién del circuito de

adquisicion de datos de flexo-compresion.

Haciendo uso de una estructura base, se logré un diseno final tras una serie de



5.3. Alcances y limitaciones del trabajo propuesto 118

modificaciones y simplificaciones, valido para la instrumentacion y realizacion
de numerosas simulaciones computacionales, estableciendo cinco estadios en un
modelo de regeneracion 6sea. Se culminé con la validacion del disenio electrénico
con la medicion de la flexo-compresion de una probeta de titanio. La alimentacion
y la obtencién de datos se realizaron por via inaldmbrica. Ante un registro como
producto médico implantable, segiin la normativa vigente de ANMAT en la
disposicion 2318/02, Regla 8, en Argentina este dispositivo seria categorizado
como producto médico de clase de riesgo III [/5]. Por poseer un sistema de
telemetria y consecuentemente comunicacion por ondas electromagnéticas, deberia
disponer de la correspondiente autorizacion del Ente Nacional de Comunicaciones
(ENACOM) para su eventual certificacion y habilitacion para su comercializacion
[46]. También debe cumplir con las normas IEC 60601 de compatibilidad eléctrica
y electromagnética. En esta tesis no se pretende hacer un anélisis exhaustivo de
la reglamentacion y marco legal vigente referido a la certificacion de equipamiento
médico implantable ya que el desarrollo se enmarca dentro de las primeras fases
del diseno y por tanto estd sujeto a numerosas modificaciones técnicas y su
evolucion hasta concebir un modelo final comercializable requiere numerosos pasos

posteriores.
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Capitulo 6

CONCLUSION

Este trabajo logré integrar distintas areas de la Bioingenieria. Si bien estuvo
orientado a la biomecanica, el diseno de implantes y los ensayos computacionales,
también ahondé en la anatomia y la fisiologia del crecimiento 6seo y de la
osteointegracion y los avances tecnolégicos asociados. También incluyo la
instrumentacion de implantes y la concepcion de una electréonica compatible a
una implantacion. Se investigbo acerca de las tecnologias existentes y se diseno
un circuito propio de instrumentacion. Se trabajé también con la utilizacion de
Software para establecer la comunicacion y la obtenciéon de datos para desarrollar
un modelo de adquisicion de datos inalambricos, destinado a comprender la

osteointegracion y la redistribuciéon de tensiones y deformaciones.

En la etapa de simulaciones se comprobd que el avance de la osteointegracion
disminuye las tensiones en el implante de artrodesis de tobillo entre un 2.5 y 7.3 %
(Figura 4.1.6). La redistribucion de tensiones como producto de la osteointegracion
es un concepto a estudiar en modelos 6seos mas avanzados o incluso en ensayos
in vitro o 1 vivo. Los modelos 6seos mas representativos pueden incluir las
propiedades anisotrépicas e inhomogéneas del hueso y un modelo de crecimiento

més preciso del que se presenta en este trabajo.

Por otro lado, es factible adquirir senales de deformacién con un prototipo de
implante instrumentado con capacidad de comunicacion inaldmbrica. A través
de un ensayo de compresion de una probeta de Ti6Al4V se validaron los valores

de dichas senales con los métodos de mediciéon standard, y también se tested
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satisfactoriamente el prototipo electréonico de alimentacién, comunicaciéon y

adquisicion de datos.

Este trabajo plantea varios trabajos a futuro. Desde el punto de vista biomecanico,
seria interesante poder estudiar el mapa de deformaciones in vivo a partir de la
instrumentacion de una proétesis real y establecer una correlaciéon con un mapa
de crecimiento de hueso tridimensional mediante imagenes médicas. Mediante un
analisis computacional mas exhaustivo (in silico) se podria evaluar la deformacion
de la protesis disenada con distintos modelos de crecimiento ¢seo. La adquisicion
de datos mediante estos mapas de deformacion permitiria a futuro optimizar los
disenos de protesis para alargar su vida ttil, reducir fallas y mejorar la calidad
de vida del paciente. Por otro lado, desde el punto de vista comercial, se podria
continuar el desarrollo del prototipo e integrar la electrénica concebida en esta
tesis en un producto médico, contemplando otros aspectos de la bioingenieria como
son la biocompatibilidad y el marco regulatorio vigente referido a los productos

meédicos implantables.
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Apéndice A

Fases de diseno

Al. Conexion de las galgas y compensacion de

temperatura

En este apéndice se ampliara el analisis de las variantes de conexiones de las
galgas extensiométricas en el puente de Wheatstone ya previamente discutido con

anterioridad en la seccion “Electronica” del capitulo “Metodologia”.

A1.1. Criterios fisicos de diseno

En este analisis se primaron las tres premisas de las cuales parti6 el diseno de
la instrumentacion: compensacion térmica, area de instrumentacion reducida y

medicion de esfuerzos axiales.

Con el objetivo de tener un sistema compensado por temperatura la alternativa
de cuarto puente fue dejada de lado, con lo cual las alternativas disponibles eran

dos: un sistema de medio puente o un sistema de puente completo.
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Strain gage
Rg

Figura A1l.1: Una galga extensiométrica y tres resistencias fijas (Cuarto de
puente). No ofrece compensacion térmica.

3

(Strain gage) L (Strain gage )

Active gage, Dummy gage

or active gage,

2-gage system

Strain gage .
Active gage

Strain gage
Active gage

Opposite side 2-active-gage 2-wire system

Figura A1.2: Dos galgas extensiométricas y dos resistencias fijas (Medio puente).
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Figura A1.3: Cuatro galgas extensiométricas (Puente completo).

Cumpliendo con el segundo criterio, en busca de la reduccion del area ocupada por
sensores siempre maneniendo la compensacion térmica, se eligié emplear un medio
puente con lo cual ocupar dos sensores en vez de cuatro tal como se observa en la
Figura A1.4 que ilustra un prototipo de instrumentacién situando el conjunto de

dos galgas sobre una pared del cilindro interno de la protesis.

Al observar la Figura A1.3 existen dos variantes de conexion a la hora de emplear
la configuracion de medio puente. Dichas configuraciones también se observan en
el manual técnico extraido de Kyowa Electronic Instruments Co adjunto (modo

de conexion 6 y la segunda al 9 respectivamente) [47/.

En el diseno final se eligié el modo 6 por ofrecer compensacion de temperatura y
aprovechando la disposicion perpendicular se obtiene un factor de amplificacién

adicional de (1 + v) que involucra el coeficiente de Poisson.
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Figura A1.4: Viste en corte del modelo de protesis con el par de galgas sobre
una placa de medicion.



1
~

©)
=
LLl
=
—
<
=
<
L
O
LLI
-

Technical Memo

9-7

Technical Memo

BHow to Form Strain-gage Bridge Circuits
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Number of gages: 2 | (Uniform tension/compression) E.g. Rg1 & Rg2 are 60-ohm gages, if using a DB-120A.
Bending €o=Lks - €. R97M Rg2
. 4 No temperature
Actlve_ ‘ Rgi1 --.... Strain: €1 compensation;
quarter-bridge Rgz -oe- Strain: £ |bending strain
4 Oy L v
-wire system T2 3
(For cancelling ) ) of lead wires
p h R: Fixed resistance  |cancelled.
bending strain)
Uniaxial stress R=Rgi+Rg:2 x 1 output
Number of gages: 2 | (Uniform tension/compression) E.g. Rg1 & Rg2 are 60-ohm gages, if using a DB-120A.
Active gage E
€o=—Ks-Eo
4 Rg1 Rg:2
Ks: Gage factor Temperature
Active-dummy E.: Strain :ﬁmperl'saf?mt‘i
5 half-bridge  Uniaxial stress E: Excitation voltage Ofelérandavar:: Ial)
system (Uniform tension/compression) €o: Output voltage lled &
) Rgt - Strain: &, cancelled.
. e x T output
R: Fixed resistance
Number of gages: 2 Rgz --eeee Strain: 0
e«:=(71 tV)E Ks*Eo
* 4 Temperature
Orthogonal v: Poisson's ratio compensation;
6 active Rg1, Rgz: thermal effect
half-bridge Gage resistance ?;ILiZﬁer"es
system Rg1 ...... in: .
y Rg; St St‘ra‘m]./? x (1+V) output
Number of gages: 2 Uniaxial stress 7 otrain: ~Veo
*atarightangle |(Uniform tension/compression) R: Fixed resistance
N Temperature
i €o== Ks* Eo compensation;
ACt'V.e T2 thermal effect
half-bridge of lead wires
7 system ) Rg1 oen Strain: £,  |cancelled;
(For bending strain Rgz --Strain: &, | compressive/
measurement) ) -~ S0 tensile strain
R:Fixed resistance |cancelled.
Number of gages: 2 Bending stress X2 output
eo=Lks-€
o=7 Ks=Co No temperature
Opposite-leg Ry === compensation;
active K=> Ro2 === <> o x2output
8 : Rg1 -----Strain: €, |bending strain
half-bridge —— )
2-wi 1 Rg2 .n. Strain: &, | @ncelled by
-wire system R: Fixed resistance | ponding tothe




o . Bri Box
No,  Names Sample Application Circuits Output | Remarks DB-1 gg; /3050 A
No temperature
£ comperqsation; Rg1 Rg2
. €=35Ks- Eo thermal effect
Opposllte-leg of lead wires
9 actl\{e Rg1 -eee- Strain: £, | cancelled;
half-bridge Rgz -----Strain: & )li 2 (()jl_ltputt .
3-wire system R: Fixed resistance c::celﬁgdsg; "

Number of gages: 2

Uniaxial stress
(Uniform tension/compression)

bonding to the
front and rear.

Rg1Rg2Rg3Rg4+
Temperature
Active €o=Ks*Eo-E compensation;
. thermal effect
full-bridge Rg1,Rg3 -+ of lead wires
10 system Bending strain: £, | cancelled; [miy
(For bending strain Ro R compressive/ &b @
measurement) 92, 7G4 tensile strain o .
Bending strain: & | cancelled. ]
Number of gages: 4 x4 output
Rg1 Rg2Rg3Rga
e= UHVE (.o
2 Temperature
Orth?.gonal V: Poisson's ratio compensa}}ion;
active thermal effect
" full-bridge Rg1. Rgs----- of lead wires
system Strain: o cancelled.
Rgz, Rga--- X2 (1+V) output
Uniaxial stress Strain: - vEo
Number of gages: 4 | (Uniform tension/compression)
Active gages ; Temperature
Ryl ==~ Eo=LEKs-Eo compensation;
<> ros /=== <'——.> ‘T2 thermal effect
Active-dummy [C== ] Rgr, Ras - of leaﬂ V\éllres
12 full-bridge _ Uniaxial stress Strain: & cancelled;
system (Uniform tension/compression) “€o |x2output
Y Rgz. Rga - bending strain
a0 [nclkdty
9ages /Rgs
Number of gages: 4 o / front and rear.
Ek..
. ea=§ Ks+ Eo Rg1 Rg:
Active Rgt Temperatutr_e
bridae | N——— N\ | TIINXY MNZRIZ | Rgreee compensation;
half-bridge Twisting strain: £o | thermal effect
1 3 system of lead wires Al =
(For twisting strain Rgz - cancelled. &b
measurement) Twisting strain: -&o | x 2 output
R: Fi i
Number of gages: 2 Fixed resistance
Temperature Rg1R92Rg3Rg4
compensation;
Actve ecmic-Eoe [lemalefea "
full-bridge Rg1, Rgs -+ cancelled.
14 system Twisting strain: £ | bending strain
(For twisting strain P cancelled;
measurement) 92,19 . compressive/
Twisting strain: -Eo | tansite strain
. cancelled.
Number of gages: 4 X 4 output
eo=% Ks - Eo Rg2 Rgs
4-active
quarter-bridge o E+E+E+E |No tempera_)tur_e Rg1 Rg3
4 compensation;
1 5 system average strain
(For average strain R: Fixed resistance  |x 1 output
measurement) Rg=R

Number of gages: 4

R=Rg1=Rg2=Rg3=Rg4

@®Relationship between strain and voltage

The output of a strain-gage bridge is expressed as equivalent
strain (x10 strain) or an output voltage (mV/V or pVv/V)
against the excitation voltage. The strain quantity and the
output voltage have the following relation:

02% Ks+Eo

If the excitation voltage E =1V and the gage factor
Ks=2.00, 2€0 = Eo.
Thus, strain output is always 2 times larger
than bridge output voltage.

E.g. 1.5 mV/V =1500 pV/V - 3000 x10° strain

©)
=
LLI
=
—
<
=
e
L
O
LLI
[
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A1.2. Modelo fisico de la conexioén elegida

En el modelo fisico de galga extensiométrica tratado en “Marco teodrico” se
contemplaron dos deformaciones sobre el sensor de origen diferente: compresion
y tension. Ambas deformaciones refieren al eje principal de la galga el cual es
sensible a la deformacién mientras que el eje perpendicular resulta insensible.
Habiendo mencionado lo anterior y por otro lado teniendo en cuenta la fisica de
un material bajo compresion o tension, en el sentido perpendicular existira un
ensanchamiento o reduccion de la seccién respectivamente dado por el coeficiente

de Poisson v del material (Figura A1.5).

De esta manera, orientando dos galgas convenientemente sobre una de las placas
de medicién se puede obtener un factor adicional de amplificaciéon aprovechando la
deformacion transversal del material al mismo tiempo que se logra la compensacion

térmica deseada.

D AL/2

=== AD/2

__b....‘_——

Figura A1.5: Bajo compresion dentro del régimen elastico el material se deforma
AL, ensanchandose perpendicularmente AD de forma proporcional.
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Llegado a este punto se demostrara que la conexién ntimero 6 proporciona

compensacion térmica y un factor de amplificacion adicional dado por el coeficiente

de Poisson.

En primer lugar, al partir de la ecuacion que describe la resistencia eléctrica de una

galga dada la deformacion unitaria que sufre y la relaciéon mecénica que vincula

el coeficiente de Poisson y las deformaciones longitudinales y transversales, se

obtienen las expresiones para la variacion de la resistencia en las galgas Rgl y

Rg2 de la Figura Al.4.

€ = €azial

ARaxial(€) = Gf'R'Eaa:ial

€transversal = V-€azial = V.€

ARtmmsversal<€> - Gf'R-Gtransversal

ARtTansversal<€> = Gfl/RE

(AL1)

(AL2)

(AL3)

(A1.4)

(AL.5)

Figura A1.6: Circuito del puente de Wheatstone. Se incluye polaridad en las
tensiones de alimentacion (E) y de salida (eg) con el fin de facilitar los calculos

subsiguientes.
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En segundo lugar, ademas de contemplar las variaciones de las resistencias Ry
y Rgo dadas por las deformaciones mecanicas, se contemplé la deriva térmica
que afecta por igual a las cuatro resistencias del puente, cuya formulacion fisica
sigue un modelo proporcional a la variaciéon de la temperatura respecto a una
temperatura de referencia Ty (A1.6). Asi entonces, se obtienen las expresiones

para las resistencias en término de los dos efectos en paralelo.

ARpemp = a.AT (A1.6)

A}%azial ~ARtemp
A Ra:vial + A Rtemp

Ry =R(1+ ) (AL.7)

ARtrcmsversal . A-Rtemp

R, = R(1
9 ( * ARtransversal + ARtemp

) (ALS)

R3 = R.(1 4+ ARemp) (A1.9)

Ry = R.(14+ ARemp) (A1.10)

€ = €anial (A1.11)

ARuziai(€) = ARy (€) = Gf.R.€ania (A1.12)
Etransversal = V-€azial = V.€ (A1.13)
ARiransversal(€) = ARgo(€) = G f.R.€pransversal (Al.14)

ARtransversal(e) = ARgQ(E) = GfVRE (A115)
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En tercer lugar, contemplando las ecuaciones para un divisor resistivo, se resuelve
el circuito del puente de Wheatstone propuesto obtiendose la tension de salida
medible ey en términos de la entrada E, el coeficiente térmico « y coeficiente de

Poisson v, habiendo fijado el valor de resistencia nominal R para el conjunto.

Rgo
= Al.16
" T Ry + Ry ( )
Ry
=——F Al.17
T Ryt Ry (ALLT)
€) = €+ — €o— = ( R4 R92 )E (A118)

Rs+ Ry Ry + Ry

Reemplazando A1.7-A1.10 en A1.18, finalmente:

R(l + ARtTansve'rsal~ARtemp )

60 — (_ - ARt'ransve'rsal"‘ARtemp )E (A]_]_g)

2 ARaziaLARtemp ARtransversal~ARt€mP
R(l + ARawial+ARtemp) + R<1 + ARtransversal"‘ARtemp)

(1 + A}zt'rans'uerscr,l-A}%temp)

1 ARtransversal+ARt€mP
eo= (5 — ARgial- AR ARiransversal- AR )E (A1.20)
2 (1 + WARZG.:ZZJ) + (1 + ARtiansversallAé:?;)P)

a.AT.Gf.v.e
o = (1 i (]‘ + a.AT+Gf.V.e) )E
o a.AT.Gf.€ a. AT.Gf.v.e
2 (1 - a.AT—fo.e) + (1 + (X.AT-I—G]}.V.E)

(A1.21)

La ecuacion anterior (A1.21) expresa la relacién de tension de salida ey como
funcion de la deformacion € que, mediante una expansion en series de Taylor se
termina por demostrar a primer orden (A1.23) el factor adicional dado por el
coeficiente de Poisson y la independencia del coeficiente alfa, en otras palabras, la

compensacion térmica.

o — (Gf.(14+ v).€ N Gf2(1— 22;(2;— a.AT).€* L O(E)E (A1.22)
eole) m ELUH V) (A1.23)

4
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A2. Simulaciones computacionales sobre los

estadios de crecimiento

En el presente apéndice se adjunta en primer lugar la tabla extraida de MATWEB
correspondiente a las propiedades mecanicas del hueso cortical femoral empleado
como material de simulacién para el segmento distal de tibia y los huesos del pie.
En este sentido, cabe mencionar que dicha eleccion obedece a la disponibilidad de
la informaciéon de los pardmetros fisicos necesarios para ejecutar la simulacion en
Solidworks 2019 con un material personalizado.

Posteriormente se adjuntan los cinco informes de las simulaciones realizadas sobre
los estadios de crecimiento previstos en el capitulo de “Metodologia”. En todos los
casos, las condiciones de los estudios fueron ejecutados bajo la misma ubicacion
de la carga, fijacion sobre las mismas superficies del ensamble, temperatura y
bajo un ensamble de dos materiales isotrépicos, uno emulando las propiedades
del hueso en crecimiento y el otro las caracteristicas funcionales de una protesis
final. De esta forma, la variable de estudio corresponde a la deformacién unitaria
conforme la integracion 6sea toma lugar por dentro del trabeculado prostético de
estadio en estadio.

En dltimo lugar se anaden algunas capturas correspondientes a los estadios 0, 2 y

4 donde se visualizan los mapas de deformaciones unitarias y de tensiones de von
Mises (Figuras A2.1 - A2.15).



Human Compact Bone, Haversian System

Categories:  Wood and Natural Products

Material Bones have a higher compressive strength than tensile strength. Tendons have a high tensile strength and negligible compressive strength. Therefore a
Notes: complete body is structured such that the skeletal system sustains compressive loads while tendons bear tensile loads.

Multiple property values result from different studies. See the references for more details.

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.
Mechanical Properties Metric English Comments
Tensile Strength at Break 49.0 MPa 7110 psi Normal to long axis
148 MPa 21500 psi Parallel to long axis
Tensile Strength, Ultimate 53.0 MPa 7690 psi Transverse, Femur Cortical Bone
135 MPa 19600 psi Longitudinal, Femur Cortical Bone
Elongation at Break 0.70 % 0.70 % Normal to long axis; in tension
3.1% 3.1% Parallel to long axis; in tension
Elongation at Yield 0.40 % 0.40 % Normal to long axis; in tension
0.70 % 0.70 % Parallel to long axis; in tension
Modulus of Elasticity 6.90 GPa 1000 Kksi Radial, from ultrasonic testing
8.50 GPa 1230 ksi Tangential, from ultrasonic testing
13.0 GPa 1890 ksi Radial, from ultrasonic testing
14.4 GPa 2090 Kksi Tangential, from ultrasonic testing
17.0 GPa 2470 ksi Longitudinal, from mechanical testing
18.4 GPa 2670 ksi Longitudinal, from ultrasound testing
21.5 GPa 3120 ksi Longitudinal, from ultrasound testing
27.4 GPa 3970 ksi Dry; Longitudinal, from ultrasound testing
Compressive Strain at Break 2.6 % 2.6 % Parallel to long axis
2.8% 2.8% Normal to long axis
Compressive Strain at Yield 1.0% 1.0% Parallel to long axis
1.1% 1.1% Normal to long axis
Compressive Strength 131 MPa 19000 psi Transverse, Femur Cortical Bone
133 MPa 19300 psi Normal to long axis
193 MPa 28000 psi Parallel to long axis
205 MPa 29700 psi Longitudinal, Femur Cortical Bone
Poissons Ratio 0.31 0.31 Longitudinal-Tangential, from ultrasonic testing
0.32 0.32 Longitudinal-Radial, from mechanical testing
0.33 0.33 Longitudinal-Tangential, from ultrasonic testing
0.40 0.40 Longitudinal-Radial, from mechanical testing
0.42 0.42 Tangential-Radial, from ultrasonic testing
0.62 0.62 Tangential-Radial, from ultrasonic testing
Shear Modulus 2.40 GPa 348 ksi Radial-Tangential, from ultrasonic testing
3.60 GPa 522 ksi Radial-Longitudinal, from ultrasonic testing
4.70 GPa 682 ksi Radial-Tangential, from ultrasonic testing
4.90 GPa 711 ksi Tangential-Longitudinal, from ultrasonic testing
5.80 GPa 841 ksi Radial-Longitudinal, from ultrasonic testing
6.60 GPa 957 ksi Tangential-Longitudinal, from ultrasonic testing
Shear Strength 65.0 MPa 9430 psi Femur Cortical Bone

References for this datasheet.

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent format. Users requiring more precise data for scientific or
engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We also ask that you refer to MatWeb's terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were originally entered into

MatWeb.

MatWeb, Your Source for Materials Information - WWW.MATWEB.COM /
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Descripcion
No hay datos

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de
Estadio_O

Fecha: sabado, 21 de noviembre de 2020
Diseiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Descripcion
Suposiciones
Informacion de modelo
Propiedades de estudio
Unidades

Propiedades de material
Cargas y sujeciones
Definiciones de conector
Informacion de contacto
Informacion de malla
Detalles del sensor
Fuerzas resultantes
Vigas

Resultados del estudio
Conclusion

Apéndice

Simulacion de Estadio_0
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Suposiciones

Informacion de modelo

PN

Nombre del modelo: Estadio_0
Config,uracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Solido

Masa:0,538717 kg

Volumen:0,000283527 m"3

Densidad:1.900,05 kg/m"3
Peso0:5,27943 N

C:\Users\emama\OneDriv
e\Documentos\Emanuel\T
esis\Mecanica\Modelos de
Crecimiento\Finales\Esta
dio_O\Estadio_0.SLDPRT
Nov 20 23:09:55 2020

Solido

Masa:0,0282112 kg

Volumen:6,36967e-06 m"3

Densidad:4.428,99 kg/m"3
Pes0:0,27647 N

C:\Users\emama\OneDriv
e\Documentos\Emanuel\T
esis\Mecanica\Modelos de
Crecimiento\Finales\Esta
dio_O\Estadio_0.SLDPRT

referencia
Pie
el
Protesis
2
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Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Estadio_0
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Nov 20 23:09:55 2020

i
Tibia C:\U \ \OneDri
. :\Users\emama\OneDriv
Vollth ;Sean'.o 3 Z‘:‘T;:é;( ?nA 3 e\Documentos\Emanuel\T
Sélido Densidad:1.900,13 kg/m~3 | €Sis\Mecanica\Modelos de
Peso:0.641372 N Crecimiento\Finales\Esta
’ dio_O0\Estadio_0.SLDPRT
A Nov 20 23:09:55 2020

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcioén térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la
presion de fluidos desde :
SOLIDWORKS Flow Desactivar
Simulation
Tipo de solver FFEPLlus
Efecto dg’ rigidizacion por Desactivar
tension (Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opc10.nes de union rigida Automatico
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fue.rzas de cuerpo Activar
libre
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Py

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Estadio_0
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Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\emama\OneDrive\Documentos\Emanuel\Tesis\Mecanica\Modelo

s de Crecimiento\Finales)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m~2

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Predeterminado
Tipo de modelo: Isotrop!co elastico
lineal
Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 8,25e+07 N/m”2 '
Limite de traccion: 9,4e+07 N/m"2 Pie,
Limite de 4 (550,08 N/m"2 Tibia
compresion:
-k Médulo elastico: 1,5e+10 N/m"2
Coeficiente de
. 0,4
Poisson:
Densidad: 1.900 kg/m"3
Modulo cortante: 4,67e+09 N/m"2
Datos de curva:N/A
Ti-6Al-4V Solucion
Nombre: tratada y envejecida
, .(SS) l4sti Protesis
Tipo de modelo: Isotrop!co elastico
lineal
L Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
2
25
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Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

8,27371e+08 N/m"2
1,05e+09 N/m*2
1,048e+11 N/m"2

0,31

4.428,78 kg/m"3
4,10238e+10 N/m"2

9e-06 /Kelvin

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Norr)brg’ ik Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Fiio-1 Entidades: 1 arista(s), 60 cara(s)
1jo Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0218813 999,99 0,0313437 999,99
Momento de 0 0
reaccion(N.m)
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 1.000 N
At
2
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Definiciones de conector

No hay datos

Informacion de contacto

Contacto Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Tipo: Unidn rigida
1

Contacto global SeEogEgLes componente(s)
. . Mallado
RECloges compatible
A
Informacion de malla
Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 0,9 mm
Tolerancia 0,045 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos

3143525

Numero total de elementos

2206336

Py
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Cociente maximo de aspecto 164,87
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,5
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0,026
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:16:43
Nombre de computadora:
z’L'w
Detalles del sensor
No hay datos
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjunto de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -0,0218813 999,99 0,0313437 999,99

2
25
SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Estadio_0

7




Momentos de reaccion

ConJun.to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Vigas
No hay datos
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
. . ., . 1,284e-04 N/m"2 1,031e+08 N/m"2
Tensiones1 VON: Tension de von Mises Nodo: 2536787 Nodo: 2758008
won Mises [Mim 2]
1,057 e+ 08
[ 2455 +07
! B,595e+07
- TT36e+07
. GAETGe+0T
. §07e+07
SASTe T
4,258+07
-k 3435407
_ 2579+07
1,716 +07
B,595e+ 06
l‘j\‘( 1, 264008
Estadio=0-Tensiones-Tensiones 1
Nombre Tipo Min. Max.
. URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 3,673e-02 mm
Desplazamientost resultantes Nodo: 794 Nodo: 2785520
2
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o

Estadio=0-Desplazamientos-DespIazamientos1

LIRES [mm]
3,673e.02
l 3, 367e-02
3080602
- L75de-02
LonAde-0R
3142802
1,836e-02
1,530e.02
1,224e.02
L 91871e-03
§121e.03
3,060e-03

1,000e-30

Nombre Tipo Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria 6,241e-15
equivalente Elemento: 300619

1,665e-03
Elemento: 2097382

A

Estadio_0-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

ESTRNM
1, 685603
l 1, 526e-03
- 1,3E5e-03
- 1,249e-03
= 1,110e-03
- 5 715e0d
B 325e-04
5 B804
5, 550604
L 416304
27754
1, 3ee-04

G 24e-13

25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Estadio_0

9






2
25
SOLIDWORKS

Descripcion
No hay datos

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de
Estadio_1

Fecha: domingo, 22 de noviembre de 2020
Disefador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Descripcion
Suposiciones
Informacion de modelo
Propiedades de estudio
Unidades

Propiedades de material
Cargas y sujeciones
Definiciones de conector
Informacion de contacto
Informacion de malla
Detalles del sensor
Fuerzas resultantes
Vigas
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Suposiciones

Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Estadio_1
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos

Nombre de documento y

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Solido

Masa:0,0282112 kg
Volumen:6,36967e-06 m"3
Densidad:4.428,99 kg/m"3

Peso0:0,27647 N

C:\Users\emama\OneDriv
e\Documentos\Emanuel\T
esis\Mecanica\Modelos de
Crecimiento\Finales\Esta
dio_1.SLDPRT
Nov 22 12:15:52 2020

Solido

Masa:0,0779667 kg
Volumen:4,10292e-05 m*3
Densidad:1.900,27 kg/m"3

Peso:0,764073 N

C:\Users\emama\OneDriv
e\Documentos\Emanuel\T
esis\Mecanica\Modelos de
Crecimiento\Finales\Esta
dio_1.SLDPRT

referencia
Prétesis
S
Tibia
2
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Nov 22 12:15:52 2020

i
. C:\Users\emama\OneDriv
Volum&ﬁao'%osgg;sssl:)% TR e\Documentos\Emanuel\T
Sélido Densidad:1.900,05 kg/m~3 | €Sis\Mecanica\Modelos de
Peso:5.37775 N Crecimiento\Finales\Esta
’ dio_1.SLDPRT
A Nov 22 12:15:52 2020

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcioén térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la
presion de fluidos desde :
SOLIDWORKS Flow Desactivar
Simulation
Tipo de solver FFEPLlus
Efecto dg’ rigidizacion por Desactivar
tension (Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opc10.nes de union rigida Automatico
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fue.rzas de cuerpo Activar
libre
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
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Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\emama\OneDrive\Documentos\Emanuel\Tesis\Mecanica\Modelo

s de Crecimiento\Finales)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m~2

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Predeterminado
Tipo de modelo: Isotrop!co elastico
lineal
Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 8,25e+07 N/m”2 '
Limite de traccion: 9,4e+07 N/m"2 Pie,
Limite de 4 (550,08 N/m"2 Tibia
compresion:
-k Médulo elastico: 1,5e+10 N/m"2
Coeficiente de
. 0,4
Poisson:
Densidad: 1.900 kg/m"3
Modulo cortante: 4,67e+09 N/m"2
Datos de curva:N/A
Ti-6Al-4V Solucion
Nombre: tratada y envejecida
, .(SS) l4sti Protesis
Tipo de modelo: Isotrop!co elastico
lineal
L Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
2
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Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

8,27371e+08 N/m"2
1,05e+09 N/m*2
1,048e+11 N/m"2

0,31

4.428,78 kg/m"3
4,10238e+10 N/m"2

9e-06 /Kelvin

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Norr)brg’ ik Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Fiio-1 Entidades: 1 arista(s), 60 cara(s)
1jo Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,0216726 1.000 -0,0296398 1.000
Momento de 0 0
reaccion(N.m)
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 1.000 N
At
2
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Definiciones de conector

No hay datos

Informacion de contacto

Contacto Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Tipo: Unidn rigida
1

Contacto global LTI componente(s)
. . Mallado
RECIogEs compatible
A
Informacion de malla
Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 0,9 mm
Tolerancia 0,045 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos

3303287

Numero total de elementos

2327690

Py
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Cociente maximo de aspecto 155,75
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,6
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0,0145
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:17:46
Nombre de computadora:
z’L'w
Detalles del sensor
No hay datos
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Con;unﬁo i Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 0,0216726 1.000 -0,0296398 1.000
2
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Momentos de reaccion

ConJun.to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Vigas
No hay datos
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
. . .. . 0,000 N/m"2 118638360,000N/m"2
Tensiones1 VON: Tension de von Mises Nodo: 2305215 Nodo: 138474

i

Estadio=1 -Tensiones-Tensiones1

wion Mises [N 2]
118638 360.000
l A0ET5I632,000
EEESD 95,000
- OBSTET6H,000
- TE0SZIA0.000
. 69205712,000
50319180,000
A0432642,000
39546120,000
28E59550,000
1977 30e0,000
LReE5I0000
Q000

|

Nombre

Tipo Min.

Max.

Desplazamientosf

URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm
resultantes Nodo: 638368

3,053e-02 mm
Nodo: 182029
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G

Estadio=1 -Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)

305302
l 2,758.02
2,5442.02

- 2,290e-02
- 203502
. 1ate-m2
1,5262.02
1,27002
107802
} 7.632e.03
5 88e.05
2,540

1000230

Nombre Tipo Min.

Max.

ESTRN: Deformacion unitaria 3,566e-14

Def . tarias
eformaciones unitarias equivalente Elemento: 951930

1,177e-03
Elemento: 203254

Estadio_1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

ESTRI
1177e-08
l 1,075e-03
9505804

- BAMe-D4

. 7.54e-D4

. GE6IeDd

5 88 5e.04
4.9000-04
3,972e.04

l_ 2941604
1,961e-04

9805e-05
3.566e-14
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SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Estadio_1

9






2
235
SOLIDWORKS

Descripcion
No hay datos

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de
Estadio_2

Fecha: viernes, 13 de noviembre de 2020
Diseiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico
Tipo de analisis: Analisis estatico
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Unidades

Propiedades de material
Cargas y sujeciones
Definiciones de conector
Informacion de contacto
Informacion de malla
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Fuerzas resultantes
Vigas

Resultados del estudio
Conclusion

Apéndice
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Suposiciones

Informacion de modelo

N

Nombre del modelo: Estadio_2
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Tibia

Masa:0,0885513 kg
Volumen:4,66041e-05 m"3

C:\Users\emama\OneDriv
e\Documentos\Emanuel\T
esis\Mecanica\Modelos de

s6lide Dens';i easd 0:,10' 98%07’233kﬁ/m : Crecimiento\Finales\Esta
o dio_2.SLDPRT
i Nov 12 15:52:25 2020
Masa:0,0282112 kg C:\Users\emama\OneDriv
Protesis Solido Volumen:6,36967e-06 m"3 e\Documentos\Emanuel\T
Densidad:4.428,99 kg,/m"3 esis\Mecanica\Modelos de
2
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Peso0:0,27647 N

Crecimiento\Finales\Esta
dio_2.SLDPRT
Nov 12 15:52:25 2020

i
. C:\Users\emama\OneDriv
vmﬁ?fb%%?zgz Ig § m~3 e\Documentos\Emanuel\T
Sélido Densidad:1.900,04 kg/m~3 | €Sis\Mecanica\Modelos de
Peso:5.43652 N Crecimiento\Finales\Esta
’ dio_2.SLDPRT
A Nov 12 15:52:25 2020

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcioén térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la
presion de fluidos desde :
SOLIDWORKS Flow Desactivar
Simulation
Tipo de solver FFEPLlus
Efecto dg’ rigidizacion por Desactivar
tension (Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opc10.nes de union rigida Automatico
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fue.rzas de cuerpo Activar
libre
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

5
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Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\emama\OneDrive\Documentos\Emanuel\Tesis\Mecanica\Modelo

s de Crecimiento\Finales)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m~2

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Predeterminado
Tipo de modelo: Isotrop!co elastico
lineal
Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 8,25e+07 N/m”2 '
Limite de traccion: 9,4e+07 N/m"2 Pie,
Limite de 4 (550,08 N/m"2 Tibia
compresion:
-k Médulo elastico: 1,5e+10 N/m"2
Coeficiente de
. 0,4
Poisson:
Densidad: 1.900 kg/m"3
Modulo cortante: 4,67e+09 N/m"2
Datos de curva:N/A
Ti-6Al-4V Solucion
Nombre: tratada y envejecida
, .(SS) l4sti Protesis
Tipo de modelo: Isotrop!co elastico
lineal
L Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
2
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Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

8,27371e+08 N/m"2
1,05e+09 N/m*2
1,048e+11 N/m"2

0,31

4.428,78 kg/m"3
4,10238e+10 N/m"2

9e-06 /Kelvin

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Norr)brg’ ik Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Fiio-1 Entidades: 1 arista(s), 60 cara(s)
1jo- Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X yA
Fuerza de reaccion(N) 0,00290278 999,996 -0,0209243
Momento de 0 0
reaccion(N.m)
e Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades:
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor:
e
2
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Contacto

Definiciones de conector

No hay datos

Informacion de contacto

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Tipo:  Union rigida
1

Contacto global Sopase componente(s)
. X Mallado
RRRISIES compatible
i
Informacién de malla
Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 0,9 mm
Tolerancia 0,045 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos

3143525

5
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Numero total de elementos 2347680
Cociente maximo de aspecto 155,75
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,6
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0,089
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:15:28
Nombre de computadora:
IA%
Detalles del sensor
No hay datos
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Con;unﬁo iz Unidades Sum X Sum 'Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 0,00290278 999,996 -0,0209243 999,996
2
25
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Momentos de reaccion

ConJun.to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Vigas
No hay datos
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
. . ., . 4,712e-04 N/m"2 1,191e+08 N/m"2
Tensiones1 VON: Tension de von Mises Nodo: 1224898 Nodo: 547548
won Mises [Mfm~ 2]
1,181e+08
l 1,05 e+ 08
L 9,522e+07
. 8,930e+07
_ T1.837es07
. 6,945e+07
5.553e+07
4 96e+07
3,860e+ 07
I 4:?12&-04
ol
I‘J"x
Estadio=2-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
- URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 2,876e-02 mm
P IDUETe resultantes Nodo: 807520 Nodo: 65868

P
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URES jmim)
2 876e-00
l 2.63Te-02
L 2,397e-02
. 215TeD2
- 15802
. 1.67Ee-02
1 458802
1,193%e-00
9558203
7 19e-03
4, 79403

2 397e-03

1,000¢-30

-

Estadio_2-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

ESTRN: Deformacion unitaria 3,301e-14 2,685e-03

Deformaciones unitariasf equivalente Elemento: 1312186 Elemento: 25096

ESTRN
2, 885003
l 2462003
2,238e.03

. 2014e03

1, 7003

_ 1566603
1,3430-03
1,118e-03

| 5551204

_ 5713e-04
4475004

2,255 e-04

3,3 e-12

A

Estadio_2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

25
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SOLIDWORKS

Descripcion
No hay datos

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de
Estadio_3

Fecha: sabado, 21 de noviembre de 2020
Diseiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
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Suposiciones
Informacion de modelo
Propiedades de estudio
Unidades

Propiedades de material
Cargas y sujeciones
Definiciones de conector
Informacion de contacto
Informacion de malla
Detalles del sensor
Fuerzas resultantes
Vigas

Resultados del estudio
Conclusion

Apéndice
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Suposiciones

Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Estadio_3
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Protesis

Masa:0,0282112 kg
Volumen:6,36967e-06 m"3

C:\Users\emama\OneDriv
e\Documentos\Emanuel\T
esis\Mecanica\Modelos de

s Dens'f,ae‘::b‘t%g&% ILg/m 3 Crecimiento\Finales\Esta
o dio_3.SLDPRT
i Nov 21 18:12:52 2020
Masa:0,0975027 kg C:\Users\emama\OneDriv
Volumen:5,13157e-05 m"3 e\Documentos\Emanuel\T
Tibia Solido Densidad:1.900,06 kg/m”"3 esis\Mecanica\Modelos de
Pes0:0,955526 N Crecimiento\Finales\Esta
dio_3.SLDPRT
2
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Nov 21 18:12:52 2020

i
. C:\Users\emama\OneDriv
vmﬁ?ﬁb%%%gz%izg m~3 e\Documentos\Emanuel\T
Sélido Densidad:1.900,05 kg/m~3 | €Sis\Mecanica\Modelos de
Peso:5 4836 N Crecimiento\Finales\Esta
’ dio_3.SLDPRT
A Nov 21 18:12:52 2020

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcioén térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la
presion de fluidos desde :
SOLIDWORKS Flow Desactivar
Simulation
Tipo de solver FFEPLlus
Efecto dg’ rigidizacion por Desactivar
tension (Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opc10.nes de union rigida Automatico
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fue.rzas de cuerpo Activar
libre
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

5
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Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\emama\OneDrive\Documentos\Emanuel\Tesis\Mecanica\Modelo

s de Crecimiento\Finales)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m~2

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Predeterminado
Tipo de modelo: Isotrop!co elastico
lineal
Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 8,25e+07 N/m”2 '
Limite de traccion: 9,4e+07 N/m"2 Pie,
Limite de 4 (550,08 N/m"2 Tibia
compresion:
-k Médulo elastico: 1,5e+10 N/m"2
Coeficiente de
. 0,4
Poisson:
Densidad: 1.900 kg/m"3
Modulo cortante: 4,67e+09 N/m"2
Datos de curva:N/A
Ti-6Al-4V Solucion
Nombre: tratada y envejecida
, .(SS) l4sti Protesis
Tipo de modelo: Isotrop!co elastico
lineal
L Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
2
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Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

8,27371e+08 N/m"2
1,05e+09 N/m*2
1,048e+11 N/m"2

0,31

4.428,78 kg/m"3
4,10238e+10 N/m"2

9e-06 /Kelvin

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Norr)brg’ ik Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Fiio-1 Entidades: 1 arista(s), 60 cara(s)
tLfem Tipo: Geometria fija
R
Fuerzas resultantes

Componentes X yA
Fuerza de reaccion(N) 0,0125151 999,997 0,0153905

Momento de 0 0

reaccion(N.m)

Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades:
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor:
A
2
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Definiciones de conector

No hay datos

Informacion de contacto

Contacto Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Tipo: Unidn rigida
1

Contacto global SeEogEgLes componente(s)
. . Mallado
RECloges compatible
£
Informacion de malla
Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 0,9 mm
Tolerancia 0,045 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos

3476918

Numero total de elementos

2461757

Py
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Cociente maximo de aspecto 155,73
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,7
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0,0144
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:22:36
Nombre de computadora:
z’L'w
Detalles del sensor
No hay datos
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjunto de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 0,0125151 999,997 0,0153905 999,997
2
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Momentos de reaccion

ConJun.to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Vigas
No hay datos
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
. . .. . 0,000 N/m"2 109229496,000N/m"2
Tensiones1 VON: Tension de von Mises Nodo: 653295 Nodo: 138213

A

Estadio=3-Tensiones-Tensiones1

wan Mises (Rm®2)
0522 94596 D00
I 00 27040, 000
210245 16 000
- B1EEII20.000

. T2819654,000
63717208,000

.

SAE14748,000
45512288,000
36409332,000

L 27307374000

18204916000
9102458,000
0,000

Nombre Tipo Min. Max.
. URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 2,864e-02 mm
Desplazamientost resultantes Nodo: 653295 Nodo: 735714

P
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LIRES (mim]
156402
l 2,6056-02
| 2@Ee02

. 214Ae02

. 1,305e-02

. 1,670e-02
1432000
1193002
9,546e-03

7,159.03

8

4113005
2,386e-03

1.000=-30

A

Estadio=3-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

ESTRN: Deformacion unitaria 2,776e-14 9,55%¢e-04

Deformaciones unitariasf equivalente Elemento: 1432057 Elemento: 233894

ESTRM
9,555e-04
l 8,763e.0d
7,9662.04
o 116504
. 637304
. 5,576e-04
4,719:.04
3,304
L 3186604
. 2,390e.04
1,5932-04

7,9666-05

1,776e-14

Estadio_3-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Descripcion
No hay datos

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de
Estadio_4

Fecha: viernes, 20 de noviembre de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Descripcion
Suposiciones
Informacion de modelo
Propiedades de estudio
Unidades

Propiedades de material
Cargas y sujeciones
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Informacion de contacto
Informacion de malla
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Suposiciones

Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Estadio_4
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacién

Solido

Masa:0,0282112 kg
Volumen:6,36967e-06 m"3
Densidad:4.428,99 kg/m”"3

Peso:0,27647 N

C:\Users\emama\OneDriv
e\Documentos\Emanuel\T
esis\Mecanica\Modelos de
Crecimiento\Finales\Esta
dio_4.SLDPRT
Nov 20 09:25:52 2020

Solido

Masa:0,104944 kg
Volumen:5,52309e-05 m*3
Densidad:1.900,1 kg/m"3
Peso:1,02846 N

C:\Users\emama\OneDriv
e\Documentos\Emanuel\T
esis\Mecanica\Modelos de
Crecimiento\Finales\Esta
dio_4.SLDPRT

referencia
Protesis
S
Tibia
2
S
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Nov 20 09:25:52 2020

i
. C:\Users\emama\OneDriv
Volux:;‘-.’bo(’)%%i%:g :ﬁ’ m~3 | €\Documentos\Emanuel\T
Sélido Densidad:1.900,05 kg/m~3 | €Sis\Mecanica\Modelos de
Peso:5.51805 N Crecimiento\Finales\Esta
’ dio_4.SLDPRT
o Nov 20 09:25:52 2020

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la
presion de fluidos desde Desactivar
SOLIDWORKS Flow
Simulation
Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por .
s Desactivar
tensién (Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
0pc1qnes de union rigida Automatico
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo .
- Activar
libre
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

P
S
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Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\emama\OneDrive\Documentos\Emanuel\Tesis\Mecanica\Modelo

s de Crecimiento\Finales)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m~*2

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Predeterminado
Tipo de modelo: Isotrop;co elastico
ineal
Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 8,25e+07 N/m"2
Limite de traccion: 9,4e+07 N/m"2 Pie,
Limite de (5508 N/m~2 2
compresion:
Y Maddulo elastico: 1,5e+10 N/m"2
Coeficiente de
. 0,4
Poisson:
Densidad: 1.900 kg/m"3
Modulo cortante: 4,67e+09 N/m”2
Datos de curva:N/A
Ti-6Al-4V Solucion
Nombre: trataday envejecida
, .(SS) L Protesis
. . Isotropico elastico
Tipo de modelo: .
lineal
£ Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
2
S
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Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

8,27371e+08 N/m"2
1,05e+09 N/m"2
1,048e+11 N/m"2

0,31

4.428,78 kg/m"3
4,10238e+10 N/m"2

9e-06 /Kelvin

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Non)brfe’ i Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
.. Entidades: 1 arista(s), 60 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Z
Fuerza de reaccion(N) 0,00144769 999,994 -0,00521226
Momento de 0 0

reaccion(N.m)

NETLERE Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades:
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor:
o
2
25
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Definiciones de conector

No hay datos

Informacion de contacto

Contacto Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Tipo:  Union rigida
1

Contacto global Componentes: o onente(s)
Opciones: WELECE
P ’ compatible
3
Informaciéon de malla
Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 0,9 mm
Tolerancia 0,045 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos

3521283

Numero total de elementos

2497315

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Estadio_4
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Cociente maximo de aspecto 155,75
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,7
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0,0152
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:15:39
Nombre de computadora:
.
I‘J\x
Detalles del sensor
No hay datos
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
ConJun.to ot Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 0,00144769 999,994 -0,00521226 999,994

2
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Momentos de reaccion

ConJun.to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Vigas
No hay datos
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises L (e 1 Ul 2

Nodo: 1945437

Nodo: 146936

ks

Estadio_4-Tensiones-Tensiones1

won Mises [him 2]
10915557 2,000
l 100609552,000
. F1463232,000
- B2316504,000
. T3170584,000

- 54024280,000

SMT7936000
45731616000
36585292 000

- 2T43B560,000
18202646,000
F146323,000
noo

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos

resultantes

0,000e+00 mm
Nodo: 781733

2,691e-02 mm
Nodo: 180712

P
S
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ol

Estadio_4-Desplazamientos-Desplazamientos1

LIRES [mim]
2657602
l 2467 e-02
. 2,2420-02
- A0MEe-02
B L
- 1,570002
1,345e-02
1,121e.02
B, 970e-03
L G773
4485003
2,240e-02

1,000¢-30

Nombre Tipo Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria 3,290e-14
equivalente Elemento: 1329036

1,004e-03
Elemento: 186850

ok

Estadio_4-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

ESTRAN
1, 00403
l 3 206e-04
. B3T0e04
- 753304
. 605604
| 5ESSe.0d
5.02%e-04
4185604
3, 343604
_o25 1 e0d
1,674e.00
B 370e-05

3,290e-14
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Elemento: Elemento: 674555

Ubicadidn de ¥, ¥, Z:|3,1: 51,6 182 mm 13 o Lbicacidn de ¥ W, 2| 3,72 52.1; 182 mm

2,7568-04

Elemento; / y Elemento: BOTEET
Ubicadidn de ¥, ¥, Z:| 2,65; 51,1; 162 mm A > Ubicacion de ¥, ¥, 23,66 51,1; 182 mm

Walon 2,77%e-04

Figura A2.1: Deformacion unitaria en el estadio 0 (fresado de 50 mm). Se
tomaron 4 registros de las deformaciones unitarias sobre el centro de la zona de
instrumentacion del sensor 1.

. Elemento:
Elementa: l 1.477e-03

icacio + o s 2 Ubicacion de ¥, ¥, 20| 13,5 52, 175 mm
Ubicacian de X, ¥, Z:113,2; 52; 176 mm & X | 1,343e-03

- 1,209-03

_ 1,074e-03

Elementao: Elemento:

L &715e-04

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:| 13,2; 51,1; 176 mm ; i 4 X . X
& > Ubicacion de ¥ ¥, 2| 13,4; 51,5 175 mm | semamen
Walor
L 4.029%-04

2,636e-04

Figura A2.2: Deformacion unitaria en el estadio 0 (fresado de 50 mm). Se
tomaron 4 registros de las deformaciones unitarias sobre el centro de la zona de
instrumentacion del sensor 2.
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Elemento: Elernetto:

Ubicacidn de ¥, ¥, 2| 9,78; 51,8 163 mm Ubicacidn de X, ¥, Z:|8,8% 52; 163 mm

Walar: 3, 906e-04

Elemento: Elementao

Ubicacién de ¥, ¥, 73| 9,9 50,% 163 mm Ubicacion de ¥, Y, Z:| 2.02; 51,1; 163 mm

Walon 4,002e-04

Figura A2.3: Deformacion unitaria en el estadio 0 (fresado de 50 mm). Se
tomaron 4 registros de las deformaciones unitarias sobre el centro de la zona de

instrumentacién del sensor 3.

ses [Mfm#2)
1,024e+08
9.355e+07
_ 8,532e+07
_ T.A78e+07
. £B825e+07
_ 5,972e+07
L 5115%e+07
L 4,268e+07
L 3M3e+07

_ 2,559e+07

1,7068+07
8,532e+06
1,630e-04

Figura A2.4: Vista frontal. Mapa de color de las tensiones de von Mises en el
estadio 0 (fresado de 50 mm). Se aprecia una mayor concentracion de tensiones

sobre el lado izquierdo del modelo (derecha de la figura).
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won Mises [Nim"2)
1,024e+08

9,385e+07

_ 8532e+07
. 7,673e+07
. 6825e+07
_ 5,972e+07
5,119e+07
| 4,2662+07
L 3,413e+07
| 2,559e+07
1,706e+07

,532e+06

1,630e-04

Figura A2.5: Vista izquierda. Mapa de color de las tensiones de von Mises en
el estadio 0 (fresado de 50 mm). Se aprecia una concentracion de tensiones mas
notable sobre la protesis que sobre los huesos del modelo.

Elementao: Elemento:

Ubicacion de X, ¥, Z:| 3,15; 52,2; 182 mm i Ubicacidn de ¥, ¥, Z:| 3,52; 51,8; 182 mm

Walor 2,640e-04

"'-,I Elernento:

Elemento:
Ubicacion de ¥, ¥, Z|3,17: 51,3 182 mm 3 [?Ubicacion de X ¥, Z:) 3,56; 51,2; 182 mm

“alor

Figura A2.6: Deformacion unitaria en el estadio 2 (fresado de 40 mm). Se
tomaron 4 registros de las deformaciones unitarias sobre el centro de la zona de
instrumentacion del sensor 1.
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Elementa: Elemento:

L Ubicacidn de ¥, ¥, £:/13,5; 52,8, 175 mm

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:/13,3; 52,8: 175 mm &4

“alor

1
Elementa: /| Elementa:

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[13,3; 51,% 175 mm 4 L Ubicacidn de X, ¥, 2:{ 13,5 51,7 174 mm

Figura A2.7: Deformacion unitaria en el estadio 2 (fresado de 40 mm). Se
tomaron 4 registros de las deformaciones unitarias sobre el centro de la zona de
instrumentacion del sensor 2.

Elemento:
Elementa:

Ubicacidn de X, ¥, Z:(8,95; 51,9 163 mm .
(3 Ubicacion de ¥, 28,35 51,2 162 mm

Elemento:

Ubicacitn de ¥, ¥, £:|6,54; 50,6 163 mm o

Figura A2.8: Deformacion unitaria en el estadio 2 (fresado de 40 mm). Se
tomaron 4 registros de las deformaciones unitarias sobre el centro de la zona de
instrumentacion del sensor 3.
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wan Mises [Nim"2)
1,197e+08

1,097e+08

_ 9077e+07
- 8,%0e+07
| TS2e+07
_ B.584e+07
_ 5EEe+07
45800407
. 3,991e+07
| 2,993e+07
1,9952+07

5,977e+06

4,440e-04

Figura A2.9: Vista frontal. Mapa de colores de las tensiones de von Mises en el
estadio 2 (fresado de 40 mm). Se aprecia una mayor concentracion de tensiones
sobre el lado izquierdo del modelo (derecha de la figura).

wah Mizes [Mim*2)
1,197e+06
1,097e+08
. 9077e+07
- 8,560e+07
_ T.562e+07
_ 698de+07
_ 55860407
_ 4,565:+07
L 3.991e+07
_ 2,993e+07
1,995e+07
9,977 +06

4.440e-04

Figura A2.10: Vista izquierda. Tensiones de von Mises en el estadio 2 (fresado de
40 mm). Se aprecia una concentracion de tensiones mas notable sobre la protesis
que sobre los huesos del modelo.
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Elementao:
Elermento:

o Ubicacidn de ¥, ¥, Z:( 3,7: 52,6 182 mm

Ubicacidn de X, ¥, Z:| 2,81; 52; 182 mm 8

Walor

Elementao: Elementa:

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[ 3,19 50,% 182 mm Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|3,% 51,1; 152 mm

Figura A2.11: Deformacion unitaria en el estadio 4 (fresado de 30 mm). Se
tomaron 4 registros de las deformaciones unitarias sobre el centro de la zona de
instrumentacion del sensor 1.

) Elemento:
Elementa: Ubicacidn de ¥, ¥, Z:/13,4; 51,6 175 mm

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[ 13,4 51,2175 mm

Elementa:

B Ubicacion de X, ¥, Z:13,5: 51,2: 175 mm

Elementa:

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[13,5; 50,6 175 mm 4

Walor

Figura A2.12: Deformacion unitaria en el estadio 4 (fresado de 30 mm). Se
tomaron 4 registros de las deformaciones unitarias sobre el centro de la zona de
instrumentacion del sensor 2.
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Elementa:
Elermentao:

Ubicacidn de ¥ ¥, Z:|8,8; 51,7; 163 mm 8

3 | bicacidn de ¥, ¥, Z:|8,54; 52,3; 163 mm

Elermenta:
Elementa:
) Ubicacidn de ¥, ¥, Z:(&,7: 50,6 163 mm
Ubicacidn de ¥, ¥, 25,79 51; 163 mm 3

Figura A2.13: Deformacion unitaria en el estadio 4 (fresado de 30 mm). Se
tomaron 4 registros de las deformaciones unitarias sobre el centro de la zona de
instrumentacion del sensor 3.

F 7.937e+07
_ 6545e+07
. 5,953e+07
_ 4.901e+07
_ 3,969 +07
L 2,977e+07
1,%54e+07
9,922e+06

4712604

Figura A2.14: Vista frontal. Mapa de colores de las tensiones de von Mises en
el estadio 4 (fresado de 30 mm). Se aprecia una mayor concentraciéon de tensiones
sobre el lado izquierdo del modelo (derecha de la figura).
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won Mises [Mfm~2]
1 19e+08
. 1,09 e+8
_ 9.922e+07

_ 8,930e+07

_ T.937e+07

_ 6,345e+07

. 5,953e+07

. 4.961e+07

_ 3,969 +07

L 2,977e+07
1,%54e+07

90220406

4,712e-04

Figura A2.15: Vista izquierda. Mapa de colores de las tensiones de von Mises
en el estadio 4 (fresado de 30 mm). Se aprecia una concentracion de tensiones
mas notable sobre la protesis que sobre los huesos del modelo.
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Apéndice B

Prototipado

B1. Diseno conceptual de la electronica y

prototipos reales

En esta seccion del apéndice, se amplian los detalles respecto a la evolucion del
disenio de la placa electréonica tanto del moédulo implantable como de la unidad
receptora externa. Se incluird un repaso sobre las etapas claves a lo largo del
diseno asi como también iméagenes de los prototipos fisicos empleados para las

pruebas y mediciones.



B1l. Diseno conceptual de la electrénica y prototipos reales 196

B1.1. Unidad transmisora implantable
B1.1.1. Diseno modular

Unidad transmisora implantable

Diagrama en bloques del modelo de concepto

n . -1 Amplificacién, supresion de n . =
Alimentacién Adquisicién de datos de 5 A Codificacién de mediciones T . >
mldo y ::é:l:?:;nsaclén = paquetes de datos

Galgas
extensiométricas
y medio puente de NRF24L01

Wheatstone

Médulo HX711 ATMEGA328

Médulo receptor
de energia

Figura B1.1: Diseno modular de la unidad transmisora.

B1.1.2. Circuito electronico

Habiendo definido las caracteristicas esperadas en el prototipo, se diseno el circuito
esquemaético que se presenta en la siguiente pagina empleando Altium Designer

(18.1.7) asi como también algunas capturas de una placa de circuitos de reducido

tamafio (Figura B1.2).
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Figura B1.2: Captura de la placa implantable. Arriba: Prototipo con los
componentes sobre la placa. Abajo: Detalle de los circuitos de ambas caras.
Dimensiones en mm.
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B1.2. Unidad receptora externa

B1.2.1. Diseno modular

Unidad receptora externa

Diagrama en bloques del modelo de concepto

Alimentacién Decodificacion de
(UBSRECORERERS i i sl mediciones en paquetes de | Post procesamiento
inalambrica et

Médulo
transmisor de
energia

Baterfa externa NRF24L01 ATMEGA328

Figura B1.3: Disenio modular de la unidad receptora.

B1.2.2. Circuito electronico

Nuevamente, se disené el circuito esquematico que se presenta en la siguiente
pagina empleando Altium Designer (18.1.7) asi como también algunas capturas
de una placa de circuitos de reducido tamano (Figura B1.4) con conectividad a

una computadora por USB.
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Figura B1.4: Captura de la placa externa receptora. Arriba: Prototipo con
los componentes sobre la placa. Abajo: Detalle de los circuitos de ambas caras.
Dimensiones en mm.
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B2. Pruebas fisicas de la instrumentacion

En el presente apéndice se pretende ampliar la seccion de “Prototipado para
strumentacion y ensayo” del capitulo “Materiales y Métodos”. En este apéndice
se incluyen iméagenes del proceso de prototipado y consideraciones adicionales

tomadas en el transcurso del proyecto.

B2.1. Prototipo de prétesis impresa en 3D

Dentro de las primeros bocetos se contemplé la idea de tener prototipos a escala
real con el fin de instrumentarlos y evaluar los estadios de integracion simulados
a fin de validar los resultados computacionales con las mediciones reales. En la
practica imprimir modelos de proétesis en Titanio supuso un costo elevado con lo
cual la siguiente alternativa consistia en imprimir modelos plasticos con el fin de
tomar mediciones y evaluar el comportamiento cualitativo de las deformaciones a
medida que evoluciona la osteointegracion. En esta parte se evalu6 la posibilidad
de obtener modelos impresos en dos materiales con el fin de emular la relacion
entre moédulos de Young entre el hueso cortical y proétesis de Titanio con una
alternativa en plasticos con una relaciéon de modulos semejante. Esto ultimo
suponia una hipotesis adicional en la cual dos materiales en contacto con cierta
relacion de modulos de Young deberian deformarse de forma proporcional a
otros dos materiales con la misma relaciéon de modulos; con lo cual, ejerciendo
una version escalada de la fuerza de compresion sobre el modelo pléstico de dos
componentes deberia manifestarse la misma deformacion sobre las placas pléasticas
que en una version real de hueso cortical y protesis de Titanio. Sin embargo, esto
altimo desviaba el objetivo primario de la tesis y suponia una hipétesis adicional a
evaluar, por lo que se opté por imprimir inicamente el modelo de protesis en PLA
a fin de tener a disposicién una version fisica donde interactuar con la cavidad

donde se aloja la instrumentacion.
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Figura B2.1: Diseno de implante final impreso en 3D con PLA.

B3. Simulaciones computacionales de la probeta

En este apéndice siguiente se adjunta las tres simulaciones realizadas sobre una
probeta cilindrica de idénticas dimensiones que la empleada en el ensayo real de
compresion. La misma es de una aleacion de Ti6Al4V isétropo con coeficiente de
Poisson de 0.34 y Médulo de Young de 115 GPa. Se termina por incluir capturas
del ensayo de compresion donde se aprecian los mapas de deformaciones unitarias
y tensiones de von Mises tomados en el centro de la probeta cilindrica (Figuras

B3.1-B3.6).
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Suposiciones

Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Probeta 20x35mm
Configuraci()n actual: Predeterminado

Solidos
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referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Saliente-Extruir1

Solido

Masa:0,0852198 kg
Volumen:1,92423e-05 m"3
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Peso0:0,835154 N
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Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Probeta 20x35mm




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcioén térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de
fluidos desde SOLIDWORKS Flow Desactivar
Simulation
Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension .
Desactivar
(Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
0pc10-nes de union rigida Automatico
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Documento de SOLIDWORKS

Carpeta de resultados

(C:\Users\emama\OneDrive\Documentos\Tesis\Mecanica\Probetas)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Ti-6Al-4V Solucion
tratada y envejecida
(55)
Isotrépico elastico
lineal
Tension de von Mises

max.. Solido
S ATED RS N 1(Saliente-Extruir1)(Probeta
1,05e+09 N/m”"2 20x35mm)
1,150e+11 N/m"2

0,34

4.428,78 kg/m"3
4,10238e+10 N/m"2

9e-06 /Kelvin

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Non?brfe’ o Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
AT
b
.. Entidades: 1 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
&
Fuerzas resultantes
Componentes X Y yA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,00093475 999,967 0,00516306 999,967
Momento de 0 0 0 0

reaccion(N.m)

P
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Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Probeta 20x35mm




Nombre de .
Cargar imagen

Detalles de carga

carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 1.000 N

Definiciones de conector

No hay datos

Informacion de contacto

No hay datos

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamario de elementos 1,34033 mm

Tolerancia

0,0670166 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

2
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Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 67617
Numero total de elementos 47192
Cociente maximo de aspecto 3,9445
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 100
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Mombre del modelo:Probets 20:35mm
Mombre de estudio:®nalisis estdtico 1FPredeterminado-]
Tipo de malla: Mallasdlida

Detalles del sensor
No hay datos

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Probeta 20x35mm




Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJun.to = Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 0,00093475 999,967 0,00516306 999,967
Momentos de reaccion
ConJun.to e Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Vigas
No hay datos
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
4,892e-01 N/mm*2 1,959e+00 N/mm*"2
Tensiones1 VON: Tension de von Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 54834 Nodo: 67168
2
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Mombre delmodelo:Frobeta 206G 5mm

Mombre de estudio:fnalisis estatico 1FPredeterminado-]
Tipao de resultad o Andlisis e stitica tensidn nodal Tensiones1
Escalade defamacidn: 180257

won Mises [k/am™2 [MPa))
1,95%-+00
I 1.836e+00
1,714e+00
_ 1,551e+00
| 1,4_69e+CO
1,346e+00
1,224e+00
1,101e+00
9790601
&, 566e-01

7,341e-01

&,116e-01

4,8026-01

— Limite eldstico: 8,27de+02

A

Probeta 20x35mm-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 2,026e-04 mm
P resultantes Nodo: 44 Nodo: 472
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Mombre delmodelo:Frobeta 236G 5mm

Mombre de estudio:nalisis estatico 1FPredeterminado-]
Tipao de tesultad o Des plazamienta estitico Desplazamientos1
Escalade defamacidn: 180257

URES {mm)
2,02 66-04
l 1,857e-04
1,668e-04
. 1,519e-04
o 1,351e-04
1,152¢-04
1,013e-04
8,441e-05
£,7538-05
5,0650-05
3,377e-05
1,6656-05

1,000e-30

A

Probeta 20x35mm-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

ESTRN: Deformacion unitaria 4,186e-06 1,322e-05

PRETEEENES UNERES] equivalente Elemento: 5496 Elemento: 8663

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Probeta 20x35mm




Mombre delmodelo:Frobeta 236G 5mm

Mombre de estudio:fnalisis estatico 1FPredeterminado-]
Tipao de tesultad o Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitariasl
Escalade defamacidn: 180257

ESTRN
1,322e-05

1,247e-05

1,171e-05
_ 1,006e-05
_ 1,001e-05
9.4562-06
5,703e.06
7,5506-06
7,197-06
5444206
5,6916-06

4,93%e-08

4,186e-06

A

Probeta 20x35mm-Anadlisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Conclusion
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Suposiciones

Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Probeta 20x35mm
Configuraci()n actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Saliente-Extruir1

Solido

Masa:0,0852198 kg
Volumen:1,92423e-05 m"3
Densidad:4.428,78 kg/m"3

Peso0:0,835154 N
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Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Probeta 20x35mm




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 3

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcioén térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de
fluidos desde SOLIDWORKS Flow Desactivar
Simulation
Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension .
Desactivar
(Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
0pc10-nes de union rigida Automatico
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Documento de SOLIDWORKS

Carpeta de resultados

(C:\Users\emama\OneDrive\Documentos\Tesis\Mecanica\Probetas)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Ti-6Al-4V Solucion
tratada y envejecida
(55)
Isotrépico elastico
lineal
Tension de von Mises

max.. Solido
S ATED RS N 1(Saliente-Extruir1)(Probeta
1,05e+09 N/m”"2 20x35mm)
1,150e+11 N/m"2

0,34

4.428,78 kg/m"3
4,10238e+10 N/m"2

9e-06 /Kelvin

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de s s
ey Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
. } N
b
.. Entidades: 1 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
n?
Fuerzas resultantes
Componentes X Y yA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,00499928 4.999,84 0,0258166 4.999,84
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
2
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Nombre de .
Cargar imagen

Detalles de carga

carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 5.000 N

Definiciones de conector

No hay datos

Informacion de contacto

No hay datos

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamario de elementos 1,34033 mm

Tolerancia

0,0670166 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

2
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Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 67617
Numero total de elementos 47192
Cociente maximo de aspecto 3,9445
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 100
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02

Nombre de computadora:

Mombre del modelo:Probets 20:35mm
Mombre de estudio:®nalisis estdtico 3FPredeterminado-]
Tipo de malla: Mallasdlida

Detalles del sensor
No hay datos

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Probeta 20x35mm




Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJun.to = Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 0,00499928 4.999,84 0,0258166 4.999,84
Momentos de reaccion
ConJun.to e Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Vigas
No hay datos
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
2,446e+00 N/mm*"2 9,793e+00 N/mm*"2
Tensiones1 VON: Tension de von Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 54834 Nodo: 67168
2
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Mombre delmodelo:Frobeta 206G 5mm

Mombre de estudio:nalisis estatico 3FPredeterminado-]
Tipao de resultad o Andlisis e stitica tensidn nodal Tensiones1
Escalade defamacidn: 3.605,14

won Mises [kfmm"2 [MPa])

5,793e+00

9.181e+00
8,56%:+00

. 7,957e+00

- T.34de+00
6, 732e+00
£,120e+00
5, 507e+00
4.595e+00
4,283e+00
3,670e+00

3,055e+00

2,4460+00

— Limite eldstico: 8,27de+02

A

Probeta 20x35mm-Analisis estatico 3-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,013e-03 mm
P resultantes Nodo: 44 Nodo: 472

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Probeta 20x35mm




Mombre delmodelo:Frobeta 236G 5mm

Mombre de estudio:nalisis estatico 3FPredeterminado-]
Tipao de resultad o Des plazamienta estitico Desplazamientos1
Escalade defamacidn: 3.605,14

LIRES {mm]
1,013e-03
l 9, 286e-04
8,441e-04

. 7,507e-04
. £753e-04
5, 00004
506504
2,211e-04
3,377e-04
_ 2532004
1,688-04

8,4416-05

1,000e-30

A

Probeta 20x35mm-Analisis estatico 3-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

ESTRN: Deformacion unitaria 2,093e-05 6,610e-05

PRETEEENES UNERES] equivalente Elemento: 5496 Elemento: 8663

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Probeta 20x35mm




Mombre delmodelo:Frobeta 206G 5mm

Mombre de estudio:nalisis estatico 3FPredeterminado-]
Tipao de resultad o Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitariasl
Escalade defamacidn: 3.605,14

ESTRN
5,610-05

6,233e-05

5857605
. 5481e-05
_ 5104205
4728605
4,351e-05
3,0756-05
3,590-05
3,2220.05
2,8466-05

2,469-05

2,003e-05

A

Probeta 20x35mm-Anadlisis estatico 3-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Conclusion

25
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Suposiciones

Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Probeta 20x35mm
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacién

Saliente-Extruir1

Masa:0,0852198 kg
Volumen:1,92423e-05 m*"3

C:\Users\emama\OneDriv
e\Documentos\Tesis\Meca

Solido Densidad:4.428,78 kg/m"3 nica\Probetas\Probeta
Peso:0,835154 N 20x35mm.SLDPRT
i Apr 13 23:43:15 2021
2
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 2

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcioén térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de
fluidos desde SOLIDWORKS Flow Desactivar
Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacién por tensién .
Desactivar
(Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opc10'nes de union rigida Automético
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\emama\OneDrive\Documentos\Tesis\Mecanica\Probetas)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m~*2

25
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:

Ti-6Al-4V Solucion
tratada y envejecida
(SS)
Isotropico elastico
lineal
Tension de von Mises

max. .
8,27371e+08 N/m"2 solido
1,05e+09 N/m”"2

1(Saliente-Extruir1)(Probeta

Modulo elastico:  1,150e+11 N/m*2 20x35mm)
Coef1c1eqte de 0,34
Poisson:
Densidad: 4.428,78 kg/m"3
Modulo cortante: 4,10238e+10 N/m”2
. (CCBHEENE O 9e-06 /Kelvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de . .. ..
. . Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
.. Entidades: 1 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
=k
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,00999856 9.999,68 0,0516331 9.999,68
Mom.e’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
2
25
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Nombre de .
Cargar imagen

Detalles de carga

carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 10.000 N

Definiciones de conector
No hay datos

Informacion de contacto
No hay datos

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamano de elementos 1,34033 mm

Tolerancia

0,0670166 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

2
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Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 67617
Numero total de elementos 47192
Cociente maximo de aspecto 3,9445
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 100
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02

Nombre de computadora:

Mombre del modelo:Probets 20:35mm
Mombre de estudio:®nalisis estdtico 2F Predeterminado-]
Tipo de malla: Mallasdlida

Detalles del sensor
No hay datos
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJun.to ge Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 0,00999856 9.999,68 0,0516331 9.999,68
Momentos de reaccion
ConJun.to & Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0
Vigas
No hay datos
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
4,892e+00 N/mm*"2 1,959e+01 N/mm*2
Tensiones1 VON: Tension de von Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 54834 Nodo: 67168
2
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Mombre delmodelo:Frobeta 206G 5mm

Mombre de estudio:nalisis estatico 2 Predeterminado-]
Tipao de resultad o Andlisis e stitica tensidn nodal Tensiones1
Escalade defamacidn: 1.802,57

won Mises [Mfmm™2 [MPa])

1,959+ 01

1,836e+01
1,719e+01

_ 1,581e+01

- 146801
1,346e+01
1,224e+01
1,101e+01
9.790e+00
3,566e+00
7.341e+00

6. 118e+00

48926400

— Limite eldstico: 8,27de+02

A

Probeta 20x35mm-Analisis estatico 2-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 2,026e-03 mm
P resultantes Nodo: 44 Nodo: 472
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Mombre delmodelo:Frobeta 2363 5mm

Mombre de estudio:nalisis estatico 2 Predeterminado-]
Tipao de resultad o Des plazamiento estitico Desplazamientos1
Escalade defamacidn: 1.802,57

LIRES {mm]
2,0266-03

l 1,857e-03
1,688-03

. 1,519e-03
- 1,351e-03
1,182e-03
1,0132.03
8,441 e-04
£,753e-04
508504
3,377e-04

1,658e-04

1,000e-30

A

Probeta 20x35mm-Analisis estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

ESTRN: Deformacion unitaria 4,186e-05 1,322e-04
equivalente Elemento: 5496 Elemento: 8663

Deformaciones unitarias1

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacién de Probeta 20x35mm 9



Mombre delmodelo:Frobeta 206G 5mm

Mombre de estudio:nalisis estatico 2 Predeterminado-]
Tipao de resultad o Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitariasl
Escalade defamacidn: 1.802,57

ESTRN
1,322e-04
I 1,247e-04
1,171e-04
- 1,096e-04
- 1,021e-04
9.456e-05
8,703e-05
7,950e-05
7.197e-05
£,444e-05
5,691e-05

4,939¢-05

4,1868-05

A

Probeta 20x35mm-Analisis estatico 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Conclusion

25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Probeta 20x35mm 10



B3. Simulaciones computacionales de la probeta 234

ESTRN

8,703e-06
l 7,950e-06
Elernemnto: - 7197e-06

Elemento:

Ubicacidn de ¥, ¥, 22| 12,1; 10,2 12,6 mm - 5444e-06

P2 Ubicacion de ¥, ¥, Z:[12,4; 10,5 12,3 mm

- 569100

- 493906
4,186e-06
343305

B REHE
Elemento: . Elemerto: - 2686e-06
Ubicacién de ¥, Y, Z:|12,1; 8,69 12,7 mm 4 {3 Ubicacidn de X, ¥, Z: 12,6, 802; 12,1 mm 1927 e-06
1,174 e-08

4,186¢-05

Figura B3.1: Mapa de deformacién unitaria de una probeta cilindrica de TiAl6V4,
cargada en su cara superior con 1000N. Se senalan los tetraedros utilizados para
la mediciéon de la deformacion unitaria. Las flechas violetas indican el sentido
y direccion de la carga aplicada, sobre la cara superior del cilindro. Las flechas
verdes indican el soporte fijo definido.

won Mises (Mmm™2 (MPaj)

1,959 +00
l 1,336e-+00
_ 1,714:+00
_ 1.591e+00
Modo: 723 MNodao: 64630
_ 146%e+00
Ubicacidn de %, ¥, Z:|12,4: 8,67; 124 mm f Ubicacion de X, ¥, Z:12,8; 8,67, 11,9 mm
i _ 1,3462+00
Walor 2414e-01 M/mm~2 (MPa) il valor: 3.412e-01 Nfmm*2 [MPa)
s 1,224e+00
1,101 e+00
. 5,790e-01
Modo: 4714 Nodo: 64625
. |- _ 856501
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[12.4 7,33 12,4 mm o [ Ubicacion de ¥, ¥ Z:(12,8; 7,33 11,9 mm
7,34e-01
Walor: 0226e-01 NfmmA2 (MPa) valar: 9.232e-01 Nfmm"2 [MPa)
~ 6,116e-01
48592601

— P Limite eldstico: 8,274e+02

Figura B3.2: Mapa de tensiones de von Mises de una probeta cilindrica de
TiAl6V4, cargada en su cara superior con 1000N. Se senalan los tetraedros
utilizados para la medicion de la tension de von Mises. Las flechas violetas indican
el sentido y direccion de la carga aplicada, sobre la cara superior del cilindro.
Las flechas verdes indican el soporte fijo definido. La flecha roja indica el limite
elastico del material.
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ESTRN

£, 610005

£,233e-05

| 5&57e05

Elemento: Elemento: 9383 - SRR
Uhiraritin de ¥ ¥, 7|12, 1 8,62 126 mm 8 Ubicacidn de ¥, ¥, 2:| 12,4 9,07: 12,4 mm - 5.104e-05
.I 3 95605 _ 4728205

4351205

3,975¢-05

_ 3,599e05

Elementod Elemento: 16719 [ soecs
Ubicacién de ¥, ¥, Z:|12,5; 748, 12,2 mm o Ubicacicn de ¥, v, [ 12,1; 7,54 12,7 mm N——
352605 246505

2,003e.05

Figura B3.3: Mapa de deformacién unitaria de una probeta cilindrica de TiAl6V4,
cargada en su cara superior con 5000N. Se senalan los tetraedros utilizados para
la medicion de la deformacion unitaria. Las flechas violetas indican el sentido
y direccién de la carga aplicada, sobre la cara superior del cilindro. Las flechas
verdes indican el soporte fijo definido.

wan Mises (Mimm~2 [MPa])
9,793e+00
l 3,191e+00
_ §,56%+00
_ 1.957e+00

_ 7,344e+00

Ubicacion de X, ¥, Z|12,4: 10: 12,4 mm i Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[12,8; 10; 11,9 mm

‘ _ 6,732e+00
4,739e+00 Nfmm*2 [MPa) 4 791e+00 M/mm"2 [MFPa) 6.120e+00
) 5. 507e+00

L 4.895e+00

_ 4.283e+00

Ubicacion de ®, ¥, £:|12,4; §,67; 12,4 mm L Ubicacian de ¥, ¥, Z:/12,8; 8,67, 11,9 mm
3,670e+00

4,707e+00 Mfmm~2 [hPa) 4,706e+00 Mimm™2 [MPa)
3,058e+00
24460 +00

— Limite eldstico: §,274e+02

Figura B3.4: Mapa de tensiones de von Mises de una probeta cilindrica de
TiAl6V4, cargada en su cara superior con 5000N. Se senalan los tetraedros
utilizados para la medicion de la tension de von Mises. Las flechas violetas indican
el sentido y direcciéon de la carga aplicada, sobre la cara superior del cilindro.
Las flechas verdes indican el soporte fijo definido. La flecha roja indica el limite
elastico del material.
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ESTRN
1,322e-04
1,247e-04
_ 1171e-04
Elernento: Elementa: _ 1,096e-04
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:| 12; 10,2; 12,7 mm X s Ubicacion de X, ¥, Z: 12,6 10.1: 12,2 mm _ 1.021e-04
_ 9.456e-05
3,703e-05
7,950e 05
_ 7.197e-05

Elemento: 3 Elemento:
_ 6B444e-05

Ubicacian de ¥, ¥, Z|12,2; 843, 125 mm  Cagl B Ubicacion de ¥, ¥, Z:[ 12,6 862 12,2 mm

5,601e-05
4,939-05

4,186¢-05

Figura B3.5: Mapa de deformacién unitaria de una probeta cilindrica de TiAl6V4,
cargada en su cara superior con 10000N. Se senalan los tetraedros utilizados para
la medicion de la deformacion unitaria. Las flechas violetas indican el sentido
y direccion de la carga aplicada, sobre la cara superior del cilindro. Las flechas
verdes indican el soporte fijo definido.

von Mises [MNimma2 [MPa))

1,859 +01

l 1,836e+01

_ 1,714e+01

Nodo: 64724 Moda: 430 = TR

Ubicacidn de %, ¥, | 12,4 9,33 124 mm > Ubicacién de X, Y, Z:[12,8: 233 11,9 mm o lAcsed

walar: 9.501+00 Mimm~2 [MPa) Walor: 9,4932+00 N/mm*2 [MPa) - 1,34eer01

A 1,224e+01

1,107e+01

_ 9790:+00

Modo: 64723 Nodao: 64630 _ f,566e+00

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:12,4; §,67; 12,4 mm Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|12,8; 8,67, 11,9 mm 7.341e+00

walor 9.414e+00 M/mm*2 (MPa) “alor 9 2e+00 MfmmS2 (MPa) 61162400
M~

4,892e+00

—» Limite elastico: &, 27de+02

Figura B3.6: Mapa de tensiones de von Mises de una probeta cilindrica de
TiAl6V4, cargada en su cara superior con 10000N. Se senalan los tetraedros
utilizados para la medicion de la tension de von Mises. Las flechas violetas indican
el sentido y direccion de la carga aplicada, sobre la cara superior del cilindro.
Las flechas verdes indican el soporte fijo definido. La flecha roja indica el limite
elastico del material.
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