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TESIS BIOMECANICA DE LA RODILLA

INTRODUCCION

En cudntas ocasiones nos hemos preguntado ;Es complicado interpretar la
naturaleza?, ;Qué puedo hacer para entenderla?. Esta y otras preguntas obligadas para
alguien que quiere entender su entorne, durante la etapa del estudio de alguna ingenieria
son comunes, dentro de las aulas no sélo se plantean estas cuestiones, también se dan los
elementos suficientes para entender los fenémenos y propener los modelos matematicos
que los describen aceptablemente, como estudiante en esta facultad he podido vivir este
proceso.

La inquietud de aplicar conceptos de {a Mecédnica en otras dreas nos ha llevado aun
caso en especifico, la posibilidad de explorar otras ramas del conocimiento relacionadas
con la ingenieria "reafirmd" el deseo de realizar el presente trabajo.

En la biomecdnica' se presenta precisamente la oportunidad de auxiliarse en
diferentes ciencias (Fisica, Biologia, Matematicas), que en su conjunto pueden llegar a
plantear una variedad de soluciones que permiten a un Médico Ortopedista, Médico del
Deporte, Ingeniero, Disefiador de equipo ergonémico, etc. Ofrecer soluciones aceptables a
problemas fisicos, que ayudan a mejorar la calidad de vida de las personas, el disefio de
partes artificiales del cuerpo humano requiere de un estudio cuidadoso, en la actualidad
existe un gran interés por desarrollar el conocimiento necesario y legar algin dia a fabricar
en nuestro pais lo que se conoce como prétesis’. El Médico Felipe M. Camarillo® se ha
interesado en acudir al Centro de Disefio Mecdnico de esta Facultad y plantear esta
inquietud, cabe mencionar que la mayoria de las prétesis que actualmente se estin
utilizando en México son importadas y a un alto costo, la demanda de pritesis es muy
grande, por ejemplo en Latinoamérica aproximadamente 150,000* personas anualmente se
someten al reemplazo total de cadera o de rodilla.

En este trabajo se desarrollara una etapa importante dentro del disefio de una
protesis de rodilla humana, los resultados de este trabajo serdn una primera aproximacidn
que apoyara ¢l disefio de un elemento que pretenda sustituir a la rodilla humana.

Al pretender disefiar una prétesis nos lleva al estudio de diferentes ciencias,
también nos podemos dar cuenta que ¢l planteamiento matematico no es sencillo, pero el
andlisis de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos forman parte de una etapa
importante para un buen disefio de una prétesis, hasta antes de la existencia de la
computadora la solucién precisa de los modelos matematicos planteados estaban limitados
debido a la gran cantidad de célculos a realizar, de acuerdo a su época, en la actualidad
gracias al desarrollo de diferentes métodos numéricos en conjuncién con paquetes de
cémputo se nos presenta una gran oportunidad para llegar a una solucion con un grado de

confiabilidad més aceptable.

' Biomec#nica. (de bio- y el mecanica). [ Aplicacion de las leyes de la mecdnicas a las estructuras vitales, especificamente sl aparato

locomotor [DIC]
1 Ver Capitulo 3, apantado 3.4,
! Médico adscrito. Hospital General de México, Senvicio de Ortopedia, Pabellén 106.

*  Referencia [2]
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FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

En este trabajo de tesis se tendrd como objetive: estudiar y entender el
comportamiento de la redilla involucrando a la anatomia, la matematica, la fisica y
las habilidades de razonamiento adquiridas durante la carrera, al cumplir con el
objetivo planteado se estard reuniendo informacion que podria ser utilizada en el discfio de
una protesis.

En ¢l capitulo I del presente trabajo inicia estudiando la anatomia humana en forma
muy general, para ir comprendiendo los vocablos utilizados en la medicina, posteriormente
se estudia en forma mas detallada los tipos de articulacion, para llegar al caso especificod de
la rodilla humana y desmembrar cada una de sus partes, sefialando su nombre y la
importancia de su funcién,

Para €l capitulo II se estudian los conceptos propios de la mecanica de materiales
como esfuerzos, deformacién y desplazamiento que serdn utilizados a lo largo de esta tesis,
sc estudian a detalle algunos criterios de falla de materiales que pudieran considerarse para
tomarlos en cuenta en e| andlisis.

En él capitulo III se hace el planteamiento del modelo que serd considerado, en
donde sé discretiza ( diagrama de cuerpo libre, condiciones de frontera, propiedades del
material y excitaciones propuestas), las cuales serdn la base de datos que se introducira en
el modelo en 2D dibujado en el paquete de computo Cosmos/M.

El capitulo IV contiene el desarrollo de como se modelo y mallo el modelo en 2D,
cuales son los parAmetros necesarios e introducidos para poder realizar el andlisis y obtener
los diagramas correspondientes a esfuerzos, deformaciones y desplazamientos de la rodilla
humana, sometida a la carga determinada en la configuracién de andlisis y se presenta el
andlisis de los resultados obtenidos . Conclusiones se presentan las conclusiones de esta
tesis.

Adicionalmente el Apéndice A, éste contiene un ejercicio desarrollado en el
paquete de computo Cosmos/M, el cual tiene como propésito el justificar el tipo de
elemento utilizado en el mallado de los huesos, el cual es fundamental para un correcto
analisis.

Bibliografia

[A] Insall, I, Cirugfa de la Rodilla, 2° ed, 1586, Ed. Médica Panamericana: 736 pp.

[DIC] Diccionario terminoldgico de ciencias médicas, undécima ed., 1981, Meéxico: Ed.
Salvat, Mexicana de Ediciones, S.A. de C. V.,

Referencia

[1] U.S. Healthcare ®, http://www.Healthcare.com
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CAPITULO1 ANATOMIA HUMANA

1.1. Introduccién

Durante el estudio de alguna ingenieria es obvio que se prepare al estudiante interesado
en esta ciencia en campos del conocimiento como la fisica, quimica, matematicas (en sus
diferentes especialidades), ciencia de materiales, etc. Y es claro que no se estudian a detalle
ciencias que no se relacionan directamente con el ejercicio de esta profesion como podria
ser la Biologia, Geografia, Meteorologia, Anatomia, etc. Se puede deducir que al estudiante
de ingenieria se le dotan de herramientas matematicas, leyes de la fisica, teorias y una serie
de conceptos que son validos y aplicables a cualquiera de las demds ciencias y es por eso
que podemos relacionar a una ingenieria con muchas de las demas areas del conocimiento.

En este trabajo de tesis se presenta el caso anterior descrito y es por ello que en estos
momentos debido al tipo de formacion en ingenieria existen dreas del conocimiento que es
necesario abordar para la realizacion de este trabajo, es desconocido para nosotros aspectos
de anatomia y fisiologfa, por lo que la informacion que se presenta en este capitulo es muy
importante e iniciaremos por estudiar algunos conceptos basicos y asi introducimos en el
estudio del cuerpo humano. Se presenta una investigacion de conceptos, definiciones,
diferentes estructuras y/o sistemas principales del cuerpo humano.

Con lo anterior se pretende entender y estudiar de manera mds sélida la anatomia de la
rodilla, en esta parte sélo se estudiard desde el punto vista anatdmico, se describiran todos
aquellos elementos que se involucran en el funcionamiento de esta articulacion.

La anatomia de la rodilla la estudiaremos en dos partes:

¢ Superficies Articulares’
¢ Los medios de Uni6n?

1.2. Definicion de anatomia

El estudio del cuerpe humano abarca diversas ramas de la ciencia, cada una
contribuye al conocimiento sobre el funcionamiento del cuerpo, en este caso la ciencia que
estudia ]as partes del cuerpo es la anatomia.

La anatomia es una parte del campo de la biologia humana (especificamente de la
antropologia, ver cuadro 1-1), que se ocupa de estudiar su estructura y las relaciones entre
los sistemas del cuerpo.

Debido a las investigaciones cada vez mds detalladas y el empleo de herramientas
como el macroscoplo tinciones especiales y otros procedimientos mas, el estudio de la
morfologia’ humana también se volvié mds compleja. De esta manera, la anatomia se ha

', Referencia, seccion 3.1.1.
: R:f:rcncm_ seccidn 4.1,

* . (de morfo- y del gr. logos. tralado). I, A., Morphotogie; f., Estudio de la forma y estructura e los seres organizadas v tas leyes que fos
rigen [DIC], pigina 645,

LAZARO MORALES ACOSTA 4
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dividido en diferentes ramas, una clasificacion general es: anatomia macroscopica,
anatomia microscopica o histologia, neuroanatomia y anatomia del desarrollo o
embriologia esta forma de dividir solo se hace con el fin de facilitar y delimitar en cierta
forma el estudio del cuerpo [E|.

1.2.1. Niveles de organizacién estructural

Los seres vivos estamos constituidos desde los niveles mas basicos, en donde cada
uno realiza tareas especificas dentro de un organismo, por lo que se han determinado
varios niveles de organizacién y sé que se presentan a continuacion.

El nivel quimico, incluye a las sustancias quimicas esenciales para mantener la
vida. La agrupacidon de sustancias quimicas, forma el siguiente nivel superior de
organizacién estructural es ¢} nivel celular; la célula es la unidad basica estructural y
funcional de un organismo, entre muchos tipos de células existen en el cuerpo las células
musculares, nerviosas y sanguineas.

El siguiente nivel superior de organizacién estructural es ¢l nivel de los tejidos.
Los tejidos son grupos de células similares que, con su material intercelular  sustancia
entre células), por lo general, tienen un origen embrionario similar y realiza funciones
especiales.

El nivel orgdnico. Los érganos son estructuras compuestas de dos o mas tejidos
diferentes, tienen funciones especificas, por lo general, formas reconocibles. Algunos
ejemplos de este nivel son: 6rganos del corazdn, el higado, los pulmones, el cerebro, él
estomago, etc.

Nivel de sistema o aparato. Un sistema consiste en una asociacioén de érganos que
tienen una funcién comin desde un punto de vista funcional, en el cuadro® 1-2 se presentan
los principales sistemas del cuerpo humano.

Catatogado como el nivel mas alto es el nivel de erganismo. Todas las partes del
cuerpo funcionan entre si para constituir el organismo total, un individuo viviente.

L
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CUADRO 1-1 LA BIOLOGIA Y SUS RAMAS DE ESTUDIO

l BIOLOGIA l
m:u::{>
¢

D)

v vy v v v (L)

ANATOMIA
CITOLOGIA
FISIOLOGIA
GENETICA
HISTOLOGA
MORFOLOGEA
PALEONTOLOGIA
SISTEMATICA

___,[ ZOOLOGIA ! um:{>
G

Q)

AU LA LI ML TR TR LI 1

ANATOMIA
CITOLOGIA
FISTOLOGIA
GENETICA
HISTOLOGIA
MORFOLOGEA
PALEONTOLOGIA
SISTEMATICA

ANTROPOLOGIA “:D

j
v vvvvry [

ANATOMIA
CITOLOGIA
FISIOLOGLA
GENETICA
HISTOLOGEA
MORFOLOGIA
PALEONTOLLA
SISTEMATICA
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CUADRQ 1-2 SISTEMAS PRINCIPALES DEL CUERPO HUMANO, ORGANOS
REPRESENTATIVOS Y FUNCIONALES.,

L. Tegumentario

Definicion: la piel y las estnecturas derivadas de ella, como pelo, uftas, gldndulas sudoriparas y sebéceas.

Funcidn: ayuda a regular la temperatura corporal, protege el cuerpo, climina los desechos, sintetiza la vitamina D y
recibe ciertos estimutos tales corno la temperaturs, presidn y dolor.

2. Esquelético

Definici6n: 1odos los huesos del cuerpo, sus cartilagos asociados y las articulaciones corporales.

Funcién: soporta y protege al cuerpo, brinda cstabilidad, alberga a las células madre que producen las células
sanguineas y restablece los minerales.

Referencia.

3. Muscular

Definicidn: se refiere de mancra especifica al tejido misculo esquelético; otros Iejidos musculares incluyen e
viscerzl y ¢l cardiaco.

Funcidn: panticipa en el movimiento, ¢n mantener la posturn y producir calor.

Referencia.

4. Nervioso
Definicién: cerebro, médula espinal, nervios y drganos de los sentidos, como ¢l ojo el ofdo,
Funcién: regula las actividades corporales a través de los impulsos nerviosos.

S, Eadocrino
Definicién: todas las glindulas que producen hormonas.
Funcidn: regula las actividades corporales a través de las hormonas transportadas por el sistema cardiovascular.

6. Cardiovascular

Definicitn: sangre corazén y vasos sanguineos.

Funcion: disuibuye ¢! oxigeno ¥ los nuuicntes a las células, lleva ol bidxido de carbono y los desechos de las células,
mantiene el equilibrio acidobésico del cuerpo, protege en contra de las enfermedades, previene las hemorragias por
medio de {a formacion de cosgulos sanguineos v ayuda a regular ta temperatura del cuerpo.

7. Linfitico

Definicidn: linfa, vasos linfaticos y estructuras o dérganos que contenga el tejido linfitico clevado nimero de
teucocitos del tipo de los linfocitos), como el bazo, el timo, los ganglios linfaticos y las amigdalas.

Funci6n: regresa las proteinas y el plasma al sistema cardiovascular, transporta las grasas del aparto digestivo al
sistema cardiovascular, filtra ¢l liquido corporal, produce leucocitos y protege en contra de las enfermedades.

8. Respiratorio
Definicidn: los pulmones y una serie de vias asociadas que entran y salen de ellps.
Funcidn: brinda oxigeno, elimina ¢1 bidxide de carbono, y ayuda a regular ¢1 equilibrio acidobasico del cuerpo.

9, Digestivo

Definicidn: un tubo largo denominado aparato digestivo y drganos asociados como las glandulas salivales, higado,
vesicula biliar y pancreas.

Funcién: realiza degradacién fisica y quimica, asi como la absorci6n de los alimentos para que los utilicen las células
y climina los sélidos y otros desechos.

10, Urinario

Definicidn; drgano que produce, recoge y elimina la orina.

Funcidn: regule la composicidn quimica de la sangre, climina los desechos, regula el equilibrio electrolitico y el
volumen del liguido y ayuda a mantener el equilibrio acidobasico del cuerpo.

11. Reproductor

Definicién: drganos (testiculos y ovarias) que produce las células reproductoras {cspermatozoides y dvulos) y otros
érganos que transportan y almacenan las células reproductoras.

Funcidn: reproduccién del organismo.

L
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1.2.2. Articulaciones

Como sabemos el sistema g:.-:.quelético5 esta formado por huesos independientes, en
donde la mayor parte de los cuales se mantienen unidos en las articulaciones por medio de

tejido conectivo flexible.

Una articulacién queda definida como: el punto de contacto entre huesos, entre
cartilage y huesos o entre dientes y huesos. La estructura de la articulacion determina el
comportamiento de ésta, debido ha ello una articulacién puede clasificarse segin su
movimiento y su estructura [F].

Respecto a sus movimientos existen articulaciones que no permiten el movimiento
(sinatrosis), otras permiten un ligero movimiento (anfiartrosis), y otras permiten un
movimiento considerable (diartrosis). En general mientras més cerca se encuentre el lugar
de fijacién en el punto de contacto, mas fuerte sera la articulacion.

El movimiento de las articulaciones también estd determinado por la estructura
(forma) de los huesos de la articulacién, la flexibilidad (tensién) de los ligamentos de tejido
conectivo y las cdpsulas articulares que mantienen unidos a los huesos y la posicion de los
ligamentos, misculos y tendones. Podemos apreciar en el cuadro 1-3 algunos tipos de
articulaciones.

1.3. Anatomia de la rodilia

Situada en ¢l punto de union entre el muslo y la pierna, la rodilla es, respecto dei
miembro inferior, lo que el codo respecto del superior: comprende la articulacion de la
pierna con el muslo, como también todas las partes blandas que la rodean. Sus limites
generalmente admitidos son: 1°, por arriba, un plano horizontal que pasa a unos dos dedos
por encima de la base de la rétula; 2° por abajo, un segundo plano, igualmente harizontal,
que pasa por la tuberosidad anterior de la tibia. Asi comprendida, g affura de la rodilla es
deI2al8 cm|E].

La rodilla es una articulacién que estd formada por cuatro huesos, el fémur(hueso
del muslo}, la tibia v el peroné (huesos de la pierna) y por la patela o rétula (ver figura 1).
Aunque el peroné no articula directamente con la rodilla es un hueso importante el cual
consideraremos ya qué inserta masculos y lipamentos importantes,

*.Cuadro |-1, pagina 7.

LAZARO MORALES ACOSTA 8
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FEAIL R

PATELA

TIBLA

| PERUNE

v

FIGURA 1.- Vista Posterior de los elementos dseos
que conforman la roditia derecha

En el hombre por el desarrollo considerable que ha tomado, la tibia es el hueso
principal que se articula con e} fémur; el peroné articula en forma muy reducida, resultando
ser una pieza esquelética secundaria, la articulacién de la rodilla se conoce como
Jemorotibial. (Haciendo una analogia de elementos mecanicos se¢ puede considerar como
del tipo troclear®).

Es considerada también un conjunto trocloide” en el que se enfrentan de delante
atras: la troclea, que prolonga los condilos®, y la rétula que prolonga a las glenoides’® (ver
figura 2). La articulacién de la rodilla presenta dos grados de libertad.

a) El primer grado estd representado por el mavimiento de flexoextension, que es
el posible en cualquier articulacidn «auténticarnente» troclear, como ocurre en la
articulacion del codo;

b) E! segundo grado esta representado por los movimientos de rotacion, solamente
posible en flexion y que son factibles gracias a la existencia de una troclear que
esté umodificadar y sea «incongruente» a la vez:

¢ «Modificada», ya que su cresta medial, formada por la cresta medial posterior
de la rotula y el macizo de las espinas tibiales, es efectivamente incompleta;

+ «Incongruente», ya que sus superficies articulares estin mal encajadas, a pesar
de la interposicion de los meniscos, que tienen un papel de elementos de
adaptacion.

 La troclear es una articulacidn con una de sus superficies(la femoral) ¢s forma de polea

. La wrocloide ¢s una articulacion cn la que sus superficies son dos segmentos de cilindro: uno {ef femoral) es convexo micntras ¢l otro
(ct rotuliano y ¢l tibialks céncavo.

" Céndilo. Eminencia redondeada en ¢l extremo anicular de un hueso,

* . Glenoide. Nombre de las cavidades articularcs poco profundas, gue permizen extensos y faciles movimientos.

CAPITULO | g
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CUADRO 1-3 ALGUNOS TIPOS DE ARTICULACIONES
TIPO DESCRIPCION MOVIMIENTO

EJEMPLO

Fibroso No hay cavidad articular; una capa
delgada del tejido fibroso, denso o no, -
mantienen unidos los huesos.

Sutura Se encuentra sélo entre los huesos Ninguna
craneales; a estos los separa una capa (sinatrosis)
delgada de tejido fibroso.

Sindesmosis Los huesos que participan en ella se unen Leve
por tejido fibroso denso. (anfiartrosis)
Gonfosis Una espiga concidea encaja en una Ninguno
cavidad; el ligamento peridental separa (sinatrosis)
los huesos.
Cartilaginoso No hay cavidad sinovial; los huesos de la
articulacion estan unidos por cartflago.
Sincrondosis El material de unidn es cartilago hialino.  Ninguno
(sinatrosis)
Sinfisis El material de unidn es un disco ancho y Leve
plano de fibrocartilago (znfiartrosis)
Sinovial Hay cavidad de cartilago articulares; la

cépsula articular consiste en cdpsula

fibrosa externa y membrana sinovial Libre
interna; quizds contenga ligamentos (diartrosis)
accesorios, discos articulares (meniscos)

| y bolsas,
Plana Las superficies articulares generalmente No axial
son planas.
En bisagra Una superficie en forma de polea en caja Monoaxial
en otra cdncava, (flexion-
extensién)
En pivote Una superficie redondeada, puntiaguda o Monoaxial

concava encaja e un anillo que consiste el (rotacién)
hueso y ligamento.
Elipsoidal Un céndilo ovoide encaja en una cavidad Biaxial
eliptica, (flexién-
extension,
abduccidn-
aduccidn)
En  silla  de Ambas superficies articulares son Biaxial
montar concavas en una direccidn y convexas en (flexion-
la otra. extensién,
abduccidn-
aduccidmn)
Esferoidal Una superficie esférica encaja en una Triaxial
depresidn en forma de ciliz. {flexion-
extensidn,
abduccidn-
aduccién,
rotacién)

Sutura lambdoidea, entre
los parietales y oceipital

Las de los extremos
distales o inferiores de la
tibia y ¢l peroné

Raices de los dientes en
los en los alvéolos

Articulaciones temporales
entre la didfisis y las
epifisis de los huesos
largos y permanente de la
primera costilla con el
estemon

Articulaciones
intervertebrales y Sinfisis
del pubis

Articulaciones
intercarpianas &
intertarsianas
Articulaciones del codo,
rodilla, tobillo e
interfaldngicas
Articulaciones
atlantoaxial y radiocubital

Articulacién
radiocarpiana

Articulacién
carpometacarpiana  del
pulgar

Articulacién del hombro
y la cadera

LAZARO MORALES ACOSTA



TESIS BIOMECANICA DE LA RODILLA

FIGURA 2.- Analogfa mecinica de la rodilla

13.1. Superficies articulares'

Cuatro huesos contribuyen a formar las superficies articulares de la rodilla: por
parte del muslo, el extremo inferior del fémur; por parte de la piemna, una seccién lateral y
el extremo superior de la tibia, completado por delante y por arriba por la cara posterior de
la rétula.

a) La articulacién femororrotuliana relaciona la tréclea femoral con la cara
posterior de la rétula.

b) La articulacién femorotibial relaciona los céndilos femorales con las glenoides
tibiales, aunque en gran parte lo hace a través de los meniscos.

c) La articulacion peroneotibial superior relaciona las carillas articulares
correspondientes de la extremidad superior del peroné y la tibia.

1.3.1.1. La tréclea

La tréclea ocupa la parte anterior de la extremidad inferior del fémur y es recorrida
centralmente por un canal anteroposterior que divide en dos vertientes: este canal troclear'!
se continta por atrds de la escotadura intercondilea (ver figuras 3 y 4), la vertiente externa
(VET) vy la interna (VIT) son convexas en todos los sentidos, la configuracién general esta
marcada por tres caracteristicas [D].

a) La vertiente externa es mds extensa y prominente, su espiral tiene los radios mas
grandes;

b) El borde superior sobrepasa ¢l surco supratroclear, formando una transicion
suave con la vertiente intema,

" Bl revestitniento catilzginoso v su espesor modifican 1as deseripciones clsicas.
' Ef canal troclear forma con el eje anatdmico del fémur un dngulo de pocos grados abicrto hacia arriba y afuera.
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¢) Elangulo de abertura de la troclea (T) presenta valores medios de 140°.

. ‘"--..n- (i y

FIGURA 3.- Exwemidad inferior del  fémur en
vista frontal

FIGURA 4.- Extremidad inferior del fémur y patela
en vista inferior

1.3.1.2 Los céndilos

Los céndilos ocupan ta parte baja v posterior de la extremidad inferior del fémur,
estan separados por la escotadura intercondilea prolonga hacia atrds el canal troclear; el
condilo externo (CE) y el céndilo interno (CI) que contintan a las vertientes trocleares
correspondientes, son igualmente convexos en todos los sentidos, siendo similares, de
perfil, a dos espirales en las que los radios respectivos disminuyeran de delante atras (ver
figuras 3 y 4). Existen dos caracteristicas esenciales que hacen diferenciarse entre el CE y
el CI.

LAZARO MORALES ACOSTA 12
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Una superficie mas grande, condicionada por una espiral condilea de radios mas
grandes;

b} una divergencia global media hacia atrds con telacién al plano sagital, sobre

todo el tercio, posterior, por el hecho de una disposicién en plano truncado

1.3.1.3. La rétula

Es un hueso sesamoideo’integrado en el aparato extensor y situado entre el tendén
del cuddriceps (TC) y el tendén rotuliano (TR) [D].

Caracteristicas sobresalientes:

a)
b)

c)

El espesor puede variar entre 2 - 3 cm sin contar con el cartilago, que puede
medir $ mm en la linea media'™ ;

En la cara posterior pueden diferenciarse de dos partes: el articular superior y
otra inferior extraarticular:

La superficie articular ocupa las 3/4 partes superiores y comprende una cresta 'y
dos caras: la cresta vertical es prominente pero chata y se corresponde con el
canal troclear; las dos carillas. Concavas, externa e interna, se corresponden con
las vertientes trocleares respectivas; la carilla externa (CET) es mas larga y
menos oblicua; la carilla intema (CIR) presenta por dentro una impronta
condilea, llamada tercera carilla (3. CR) (ver figura 5), y que no seria articular
mis que en la flexién maxima;

La punta, extraarticular, ocupa el cuarto inferior y presta parcialmente insercion
al tenddn rotuliano;

El édngulo de abertura de la rétula (R) presenta valores medios de 130°.

FIGURA 5.- Patela o rétula en vista posterior de la cara.

| El eje antgroposterior no es vectilinco $ino segmentado en tercios, ¢l tercio anterior oblicuo hacia atras v afera, ¢l tercio medio casi
sagital y el tercio posterior oblicuo hacea atrds y adentro: la divergencia se inicia cn ¢ tercie anterior, disminuye el tercie medio y se

invierte en ¢l tercio posterior.
' | La comparacién de un grano de sésamo viene dada no tanto por el tamafio o la forma como por fa silwacion intratendinosa que le

permite actuar como polea de flexion.
" | El cantilago rotuliano cs e més espeso del organismo y ¢l sometido a presiones mis altas.
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1.3.1.4. Las glenoides

Las glenoides se apoyan sobre las tuberosidades tibiales externa e interna'® y estin
separadas por el espacio interglenoideo: la glenocides externa (GE} vy la glenoides interna
(GI) son céncavas transversalmente (ver figura 7), siguiendo la convexidad de los condilos
correspondientes; el espacio inter%lenoideo (EIG) adopta la forma de un reloj de arena; lag
espinas tibiales externa e interna'® delimitan las superficies pre y retroespinales en las que
se insertan los meniscos y los ligamentos cruzados [D}.

Existen diferencias en la configuracion, especificamente en la curvatura sagital'":

a) La glenoides externa (GE) es convexa de delante atras debido a un vértice (V)
que se sitila en ta unién del tercio anterior con el tercio medio; ello da lugar a
una divisibn de dos vertientes: una anterior ascendente y otra posterior
descendente que se une a través de una suave pendiente con la cara posterior de
la tuberosidad tibial externa;

b) La glenoides interna (GI) es regularmente céncava de delante atras, apoyandose
sabre la cara posterior de la tuberosidad tibial interna por medio del reborde
tibial posterior (RTP).

AT AD
AD AT
a
™~ ,_mr
GJ

:: .La plat_afonpa_ lib'ial vista de perfil no es horizontal, sino que desciende de delante atrds.

. La espina tibial interna (ETI) es més alta y més anterior y su vertiente intema concava, prolonga y continia la concavidad dc 13
%!eno:dc intemna (GI).

- En forma de sacta. Recto o derecha; que va en direccion anteroposterior.

FIGURA 7.- Vista anterolateral de 1a tibia

LAZARO MORALES ACOSTA 14
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L.3.1.5. La articulacién peroneotibial superior

Es una artrodia'® situada bajo las glenoides externa y localizada en su tercio
posterior (ver figura 8) [D].

a) La superficie tibial ocupa la cara posterior de la tuberosidad tibial externa: es
ovalada y mira hacia atrds, afuera y abajo.

b) La superficie peroneal, ocupa la vertiente interna del caballete que forma la cara
superior, y es ovalada mirando hacia delante, adentro y arriba,

AL A DY

FIGURA 8. Vista lateral de la articulacion
Peroneotibial muestra el ensamble.

1.3.1.6. La sinovial

Una articulacién en la que hay espacio entre huesos de la articulacién se llama
articulacién sinovial. Las articulaciones sinoviales se caracterizan por su libertad de
movimiento (ver figura 9) y presencia del cartilago articular. El cartilago articular cubre las
superficies de los huesos de la articulacidn pero ne une o mantiene [iuntos a los huesos. El
cartflago articular de las articulaciones sinoviales es cartilago hialino'”.

La sinovial de la rodilla (Sin), se refleja sobre los huesos y tapiza la cara profunda
de la cépsula (Cap) formando un fondo de saco mas o menos profundo alrededor de las
extremidades 6seas (ver figuras 9y 10).

a) El fondo del saco perifemoral se localiza sobre todo en la parte anterior y mira
hacia el surco supratroclear donde se comunica con la bolsa serosa
subcuadricipal (BsC) amarrada en su zona alta”®por el miisculo crural {pag. 28).

b) El fondo de saco peritibial estd mas desarrollado en sus porciones laterales: [a
interna es més profunda, pudiendo alcanzar varios mm; la exterua se puede

" La artrodia es una articulacién en que las superdicies son planas,

" Es ¢l tipa de catilago mas abundante en ¢f cuerpo. Sc encuentra en [as articulaciones en Jos cxtremas de 10s hucsos largos en donde s¢
denomina canflago articular. El cantilago hialino le da flexibilidad v apoye, reduce 1a friccion y absorbe el impacto de los golpes.

¥ La bolsa serosa subcuadricipal estd 8 veces separada parcialmentc o en su totatidad del fondo de saco perifemaral por un repliegue de
|a singvial, formando un 1abique: la plica suprartotuliana (PSR
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comunicar con la articuiacién peroneotibial por intermedio de una bolsa serosa
situada sobre el tenddn del popliteo (TP)

FIGURA 9y I0 Vista lateral de 1a rodilla se muestra a detalle la Sinovial.

Estando unida por los lados a la cara periférica de los meniscos ( pags. 18y 19), la
sinovial (Sin) se divide en dos partes, una femoromeniscal y otra meniscotibial®.

Por detras y al nivel de la escotadura, la sinovial (Sin) se invagina® hasta las
formaciones adiposas (pag. 27) y contomea los ligamentos cruzados, de manera que estos
Gltimos (pdg. 20) permanecen exiraarticulares y extrasinoviales sin dejar de ser
intracapsulares.

1.3.2. Los medios de unién

La unién de las superficies articulares se realiza por el conjunto meniscal,
capsuloligamentoso, adiposo y muscular.

1.3.2.1. El aparato meniscal

Los cartilagos semilunares o meniscos interarticulares (ver figurasl1, 12 y 13), en
nimeto de dos, uno externo (ME)y otro interno (MI), estan destinados a agrancar las

:; . El menisco interrumpe Ja sinoviak pero no estd envuclto en efla
. Invaginacin: Replicguc de un tcjido organico en el interior de otro.
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cavidades glenoideas de la tibia. Anchos de 10 a 12 mm, revisten la forma de dos medias
funas, de las cuales la Externa {(se le compara como una O) es mds cerrada que la interma
(que se compara con una C), los meniscos son los "amortiguadores” de la rodilla.

Caracteristicas de los meniscos:

- Una cara superior, concava que se amolda sobre el condilo correspondiente del
fémur;

- Una cara inferior, casi plana, que descansa sobre la cavidad glencidea de la tibia;

- La cara periférica, es convexa y gruesa, constituye el muro meniscal (MM}, que se
adhiere al plano capsular (Cap).

- Una circunferencia menor, delgada, casi cortante, mirando al centro de la cavidad
glenoidea, adonde no llega.

Sus funciones principales son:

- Amortiguacion de las fuerzas que se transmiten a la rodilla,

- Proveen estabilidad a la rodilla. ya que mejoran el contacto entre el fémur y la tibia.
- Ayudan a la lubricacién de la rodilla.

- Interactian con el cartilago articular, dindole proteccién y ayudando a su nutricidn.

Su corte verticotransversal representa un triangulo muy prolongado, cuya base,
que corresponde a la circunferencia mayor, mide 8mm en la parte externa y tan sdlo 6 en la
interna.

Los cartilagos semilunares estdn adheridos a la tibia por sus extremos o astas: El
externo (ligamento meniscorrotuliano externo LMRE) se adhiere, por su asta anterior, a la
superficie preespinal, y por su asta posterior, al tubérculo interno de la espina de la tibia
(esta ltima parte un fasciculo fibroso que se adosa al ligamento cruzado posterior y sube
con éste hasta el condilo interno); el interno (ligamento meniscorrotuliano interno LMRI)
de inserta, por su asta anterior, al borde anterior de la meseta tibial, inmediatamente por
delante del ligamento cruzado anterior (LICA), y por su asta posterior a la superficie
retroespinal.

Los dos cartilagos semilunares interno y externo tienen también otras conexiones.
En primer lugar estan adheridos al plano capsular (Cap) por una circunferencia externa (ver
figura 11) y luego estan unidos al cuddriceps® por dos verdaderas aletas ligamentosas que
emana de los bordes laterales de la rétula (aletas meniscorrotulianas de Pauzat) y el borde
inferior de]l musculo vasto correspondiente, que estin mas o menos confundidas con la
parte anterior de la capsula por medio del ligamento adiposo (LA). Por ultimo unidas entre
si en su parte anterior por un ligamento transversal, el ligamento yugal de Luschka (LY).

*  Cuddriceps (de cuadri- ¥ el lat. Caput. cabeza), nombre de los musculos gemelos. s6lco v plantar considerados como uno séloy  {DIC}
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a)

b)

El menisco externo (ME) tiene una configuracién eminentemente variable,
aungue presenta unas particularidades mas constantes:**

La forma es circular casi cerrada;

El cuerpo anterior (CAME) es tan voluminoso como el cuerpo
posterior(CPME),

La adherencia al plano capsular a la cara periférica estd interrumpida por detrds
por el paso del tendén del musculo popliteo (TP), que cruza lateralmente el
tercio posterior con una oblicuidad més o menos acentuada vy formando el hiato
popliteo (HP).

Las intersecciones son mds numerosas y reforzadas:

*  Meniscofemorales: el ligamento meniscofemoral posterior (LMFP) nade del
cuerpo posterior y es satélite del ligamento cruzado posterior (LCP).

*  Musculomeniscales, constituyendo el amarre dindmico externo (ADE) que
une el cuerpo posterior (CPME) con el musculo popliteo P.

El menisco interno (MI) tiene una configuracién particular pero constante:

La forma es semilunar, casi abierta;

El cuerpo anterior ({CAMI), gricil, consta con el cuerpo posterior (CPMI) en el
que la preponderancia viene dada tanto por la extension como el espesor.

La adherencia del plano capsular a la cara periférica es continta.

Las inserciones estin reforzadas por otras musculomeniscales, constituyendo el
amarre dindmico intermo (ADI} que el cuerpo posterior (CPMI) con el tenddn
directo semimembranoso {SM).

Ittt g

FIGURA 11.- Vistz anterosuperior de los meniscos

ZI. ID]

ki) H . "
- El ligamenzo meniscofemoral posterior cruza el LCP mas frecuentem¢nte por delante que por detrds y g veces se desdobla.
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(a)
1. Fibrocartflago semilunar interno, con 1, su ligamento anterior; |", su ligamento
posterior.
1. Fibrocantllago semilunar externo, con 2°, su ligamento anterior; 2", su ligamento
posterior,

3. Ligamento yugal.

4. Cavidad glenoidea interna.

5, Cavidad glenoidea externa.

6, Cépsula articular.

7. Ligamento cruzado anterior.

8. Ligamento cruzado posterior, con 8 un fascicuto de refuerzo procedente del hasta
posterior dei fibrocartilago externo.

9. Tendédn rotuliano,

1. Ligamento lateral intemo.

11. Ligamento lateral externo.

12, Tendo6n popliteo.

HP
1P
| e
b M)
B -' I
. '_.'-_-‘ '
(b

FIGURA 13.- a) Cavidades glenoideas de {a tibia con sus fibrocartilagos semilunares
vistas por arriba (T), b} Vista posteroduperior de los meniscos.
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1.3.2.2. El aparato capsuligamentoso *

Lo constituyen las uniones pasivas agrupadas en un sistema central y un sistema
periférico [D].

El Sistema Central
Conformada por una parte ligamentosa esencial y una parte dsea accesoria:
a) La parte dsea. Estd representada por el macizo de las espinas tibiales.

b) La parte ligamentosa. Esta representada por los ligamentos cruzados cuyo
origen embriologico es segln con el de los meniscos.

¢ El ligamento cruzado anteroexterno (LLCAE) es «frigily» (ver figuras 14 y 13):

- La insercion anterior es tibial, en la superficie preespinal, cerca del cuemo
anterior del menisco interno (CAMI), justo delante de la espina tibial
interna(ETI);

- La insercion externa es femoral. a la vez vertical y muy posterior, situada en la
cara interna del condilo externo (CE) y con una altura equivalente a un tercio de
longitud del ligamento;

- La direccidn es oblicua hacia arriba, afuera, afuera y atrds;

- El aspecto torsionade sobre s{ mismo es tal, que las fibras anteriores en la tibia
llegan a ser internas en fémur con una forma habitualmente plurifascicular?’;

- La vascularizacién®® es precaria®.

+ El ligamento cruzado posterointerno(LCPI) es «potente» (ver figuras 16 y 17):

- La insercidn posterior es tibial, sobre la superficie retroespinal, tiene su inicio en
la parte mds posterior, desborddndose sobre la espina tibial;

- La insercidn interna es femoral, a la vez horizontal ¥ muy anterior. sobre la cara
externa del céndilo interno (CI) y sobre una longitud que pucde alcanzar la
longitud del ligamento;

- Ladireccidn es oblicua hacia arriba, adentro y adelante;

- El aspecto torsionado sobre si mismo es tal, que las fibras posteriores en la tibia
se vuelven externas sobre el fémur;

- El volumen, importante, aumenta con la adicién de fasciculos accesorios del
ligamento meniscofemoral posterior (LMFP) (pag. 18);

- La vascularizacién es generosa®®.

* (D], paginas 26-31.
. La cstructura plurifascicular comporta cl menos dos fascicafos y su denominagidn sz refiere a la disposicign de sus inserciones
tibiales: el fasciculo anterointerno, a 1a vez delgado y largo. s e} fasciculo posteroexterno, a 1a vez grueso y cortoe
:: . Produccién de vasas o aumenta del nismero de los mismos[DIC] , pagina 1038.

. Vascularizacidn del LCA depende a 1a vez de la anteria anicular media y de la red anerial perianticular por intermedia del tigamento
adipose { pigina 29)
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c) La sinovial. Envuelve los ligamentos cruzados a partir de un pliegue que nace de la
cara posterior de la articutacion (pag.13), haciéndoles como un manguito.

FUGURA 16 FIGURA 14

AT
AT

NG

FIGURA 17 FIGURA |15
FIGURAS 14, 15.- Forma de insercion v trayectoria de ligamento cruzado anteroextemo,
FIGURAS 15, 16.- Forma de insercion y wayectoria de ligamento cruzado posterointemo.

W La vascularizacidn del LCP ¢514 ampliamente aportada desde sus inserciones por ia articular media
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El Sistema Periférico

Es un conjunto capsuloligamentoso, externo e interno, y cuya descripcion
esquemadtica sera dividida en tercios y separada en tres planos:

¢ Ladivisién en tercios anterior, medio y posterior;
4 La separacion en tres planos, generalmente muy unidos:
- El plano profundo, capsular, que recubre los engrosamientos y esfuerzos
ligamentarios;
- El plano medio, tendinoso;
- El plano superficial aponeurdtico o aponeurosis superficial, es comun y se
continta por arriba con la aponeurosis femoral y por abajo con la aponeurosis de
la pierna,

a) El sistema periférico externo {ver figura 18)

+ El tercio anterior estd representado por el aleron rotuliano externo(ARE), en el que se
superponen:

- El plano capsular (Cap), que adhiere al muro meniscal (MM) (pag. 19) v
refuerza el ligamento meniscorrotuliano externo (LMRE), que se dirige
oblicuamente hacia abajo, atras y afuera;

- El alerén anatdémico externo (AAE) de la rotula. De forma triangular, con base
rotuliana y vértice en la tuberosidad condilea externa va por detras del ligamento
lateral externo largo (LLEL) al que cruza por encima de su origen;

- Las expansiones directas del vasto externo y las cruzadas del vasto (pig. 28);
las expansiones que provienen del biceps y del tibial anterior; las expansiones
anteriores de la bandeleta iliotibial (BIT), etc. El conjunto es a la vez
heterogéneo y discontinuo®".

¢ [l tercio medio asocia el plano capsular, la aponeurosis iliotibial que le cruza por
delante y el ligamento lateral externo llamado largo, que lo recubre por detras:

- La aponeurosis iliotibial (AIT) beneficiada de una prolongacién posterior se une
al tabique intermuscular externo (TIME) (pdg. 23) del muslo, que se origina en
el borde externo de la linea aspera del fémur,

- El ligamento lateral externo llamado largo (LLEL) esti muy bien
individualizado a partir de unas fibras largas femoroperoneas, franqueando en
puente el menisco externo (ME) y al tenddn del popliteo (TP), para formar un
tendon redondeado que se dirige oblicuamente hacia abajo y atras:

" La disposicién de los planos, uno superficial y uniforme, otro profundd y entrecruzado por su naturaleza fasciculada, lo convieren on
una zana de menor resistencia; ef punto de dngulo antero extemno (PAAE) responde a una descripeion reciente pero dificil de confirmar
por diseccidn,
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* La insercion alta se efecta sobre 1a tuberosidad condilea externa, justo
por delante de la insercién del alerén anatémico externo(AAE} que se
Ccruza por encima;

* La insercién baja se efectia sobre la vertiente externa del caballete que
forma la cara superior de la cabeza del peroné, justo por dentro del
tenddn terminal del biceps {TB) que lo envuclve.

FIGURA 18.- Vista anterior de la articulacién de la rodilla que presenta
elementos del sistemna periférico

# El tercto posterior representa el plano capsular, elemento de base, cuyo espesor aumenta
de delante hacia atrds:

- La parte posterior, gruesa y residente, cubre el cédndilo extemo, constituyendo el
casquete condileo externo (CCE):

* La insercion alta es comin con la del gemelo extemo {GE)
extendiéndose del borde superior del condilo externo al limite superior
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de la superficie articular y a veces también a la cara periférica del cuerno
posterior del menisco externo.

* La insercién baja se efectiia sobre la cara posterior de la tuberosidad
tibial externa, en la proximidad de la glenoides externa;

La parte posterior, delgada y laxa, va a constituir la «tela de fondo»de una zona
de menor resistencia: el punto de angulo posteroexterno (PAPE). Como si fuese
una «ventanay, se intercala entre las solidas uniones
capsuloligamentoaponeoréticas por delante y el grueso casquete condileo por
detrds, ¢l PAPE estd disociado del menisco pero se beneficia de un sostén,
ligamentoso:

= Ladislocacion del PAPE del menisco externo la impone el paso, lateral
y oblicuo, del tenddn del popliteo (TP): éste estd en contacto con la cara
periférica del menisco, dando lugar a una interrupcion de la cohesion
capsular a todo lo largo del trayecto tendinoso. La discontinuidad asi
formada constituye el hato popliteo (HP) (ver figura 13%).

» El sostén ligamentoso del PAPE esta asegurado por el ligamento lateral
externo llamado corto (LLEC)*, que constituye un cordén grueso
oblicuo hacia abajo y adelante:

« La insercién alta se efectiia en la fabela (Fa),

» Lainsercidn baja se efectiia sobre la apo6fisis estiloides de la
cabeza del peroné, dividiendo el vértice con la implantacion del
pilar externo del ligamento popliteo arqueado (LPA).La
articulacion peroneotibial superior esta protegida por ligamentos,
especialmente de localizacién anterior y posterior, pudiendo
comunicar con la articulacion femorotibial.

b) El sistema periférico interno (ver figura 19).

L]

El tercio anterior esta representado por el alerén rotuliano interno (ARI), en el que se
superponen:

El plano capsular {Cap), adherido al muro meniscal (MM) (pdg. 19) que
refuerza el meniscorrotuliano interno (LMRI), menos desarrollado que su
homologo externo y que se dirige oblizcuamente hacia abajo, atrs y adentro;

El aleron anatémico interno (AAI) de forma triangular de base rotuliana y
vértice en la tuberosidad condilea interna por detras del ligamento lateral interno
largo (LLI) al que cruza por encima de su origen;

Las expansiones directas del vasto externo y las cruzadas del vasto; las
expansiones musculares directas del vasto interno y las cruzadas del vasto

n B . ' - . . -

- Et ligamenio lateral externo se desdobla en Jigamento [argo y en ligamento corto, en ellos las inserciones altas son disiantes, mientras
que 1as inserciones bajas s juntan hasta ¢l punto de canfundirse, realizando 1a imagen de una V centrada sobre la cabe2a del peroné: Tas
ramas anterior ¥ posterior comesponden, respectivamente, a los ligamentos largos y corto, y estén «envueltass por un desdoblamiento
czpsular.
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externo; el conjunto es mas homogéneo y continuo respecto al tercio anterior
externo (pag. 22).

+ El tercio medio asocia el plano capsular medio y el ligamento lateral intemo que lo
recubre:

- E! plano capsular medio esta formado por fibras cortadas que terminan en el
menisco, permitiendo la individualizacién del fasciculo femoromeniscal y del
fasciculo meniscotibial;

- El ligamento lateral interno (LLI} estd muy bien individualizado a partir de las
fibras largas femorotibiales, franqueando en puente el menisco intemo (MI) y el
canal transversal laterosubglenoideo interno recorrido por el tendén reflejo del
semimembranoso (TrfSM), para formar una bandeleta resistente, extensa,
gruesa, que se dirige oblicuamente hacia abajo y adelante:

* Lainsercién alta «en medallénn,se efectita sobre el tubéreulo del condile
interno justo por delante de la insercidon del alerén anatémico interno
(AAI) que lo cruza por encima;

* Lainsercién baja, delgada y despegada en abanico, se efectia sobre la
parte antero superior de la cara interna de la tibia, sobrepasando por
abajo y atras de la insercion de los misculos de 1z pata de ganso (PG) y
la bolsa serosa interpuesta.

¢ El tercio posterior representa el plano capsular, elemento de base, cuyo espesor aumenta
de delante hacia atras:

- La parte posterior, gruesa y residente, cubre el condilo interno para constituir el
casquete condileo interno (CCI):

= La insercion alta sobre el borde superior del cdndile interno estd
intimamente ligada a la del gemelo interno {GI) donde la disociacion
capsulomuscular, frecuente inmediata, crea un plano de clivaje que se
puede transformar en una bursa, llamada gemelo interno (BGI), y
comunica con la articulacion;

= La insercion baja se¢ efectiia sobre la cara posterior de la tuberosidad
tibial interna a algunos milimetros por debajo del reborde tibial posterior.

- La parte anterior, delgada y laxa, constituye la «tela de fondorde una zona de
menor resistencia: el punto de angulo posterointerno (PAPI).

En forma de «ventana», se iniercala entre las potentes intersecciones

capsuloligamentosas por delante y el grueso casquete condileo por detras, él
PAPI se beneficia de un apoyo meniscal y de un sostén musculoligamentoso:
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FIGURA 19.- Vista posterior de la articulacién de la rodilla que presenta
elementos del sistema periférico

- El apoyo del PAPI sobre el menisco interno (M) se efectia por intermedio de
la cara periférica que se adhiere a la cipsula (ver figuras 11y 137,

- El sostén musculoligamentoso dei PAPI estd asegurado por el misculo
semimembranoso (SM) y el ligamenio oblicuc anterior LOP):

* El musculo semimembranosc (SM) constituye el amarre dinamico
interno (ADI) {p4g. 18) formando parte activa en la delimitacion del
PAPI por sus res tendones: reflejo Trf, directo Td, recurrente Trc;

* El ligamento oblicue posterior {(LOP) después de su insercidn femoral
posterior sobre el tubérculo del 3“aductor, diverge oblicuamente a
través del PAPI por sus tres fasciculos: superior (F. Sup.), medio (F.
Med.), e inferior (F. Inf);

LAZARO MORALES ACOSTA 26



TESIS BIOMECANICA DE LA RODILLA

v En resumen, el sostén del PAPI aparece «tentaculam por la imbricacion
de los tres tendones y de los tres fasciculos: en efecto, el fasciculo
superior s¢ continuo en el tendén concurrente, el fascicuto medio se
entremezcla con el tendon directo, el fasciculo inferior atraviesa el
tendén reflejo antes de determinar sobre la tibia por detras del ligamento
lateral interno.

1.3.2.3. El sistema adiposo

Se trata del paquete adiposo y de sus prolongaciones incorporadas con la sinovial (ver
figura 20) [D].

- El paguete adiposo (PA) anterior, o subrotuliano es una masa gruesa que llena
en vacio delimitado por delante por a punta extraarticular de la rétula y el
tendén rotuliano (TR), por debajo por la superficie preespinal.

- Las prolongaciones celulograsas constituyen los repliegues alares y el ligamento
adiposo:

Los repliegues alares son laterales, en forma de almohadillas, v se
remontan a lo largo de la mitad inferior de los bordes de la rotula.

e El ligamento adiposo (LLA) es posterior, con la forma de un cordén que
se destaca del centro del paquete adiposo para fijarse con la extremidad
inferior de la escotadura intercondilea prolongindose a veces hasta el
ligamento cruzado anterior (LCA) gracias a su trayecto interarticular con
direccion oblicua hacia atrds y arriba en el plano sagital®

- La sinovial recubre esta voluminosa franja grasa y la separa de la cavidad
articular’®,

- La bolsa scrosa pretibial (B pre T) situada debajo del paquete adiposo, se
intercala entre la extremidad superior de la tibia y el tenddn rotuliano (TR).

1.3.2.4. El aparato tendimuscular

Es el yunque activo donde se rednen cuatro grupos musculares, sin contar el
masculo popliteo.

a) El grupo anterosuperior

El cuédriceps, que ccupa la casi totalidad de a longitud anterior del muslo (ver
figura 20) y que esta inervado por el nervio crural®®, es la pieza maestra del aparato
extensor.

" El vestigio de un septum central que licga a provocar unz separacion en gl feto se reduce a un ligamento suspensorio.
" | La sinovial que recubre ¢l paquete adiposo estd a veces unida a la cara intema de ba unian troclcocondila intetna por un replicgue de ta
sinovial, que forma una bandeleta que se rige oblicuamente por detrds dela rotla: 1a plicarretrorrotuliana (PRR).
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* En su origen cabe distinguir cuatro cabos:
- El recto anterior (RA)

FIGURA 20.- Vista lateral de la articulacidén de la rodilla que presenta el
sistema adiposo

- Elvasto externo (VE) y el vasto intemo (VI)
- Elcrural (Cru)

* La terminacién es comiin a través del tenddn cuadricipal que prolonga al tendén
rotuliano v reforzado por expansiones aponeurdticas y bolsas secrosas; el
conjunto constituye un paralelogramo tendinosoaponeurdtuico

- Eltenddn cuadricipal (T'C)

- Eltendén rotuliano (TR)

- Las expresiones tendinoaponeurdticas

- Las bolsas serosas prerrotulianas (B pre R)

** . Rama terminal del plexo lumbac,
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b) Elgrupo posteroinferior

El gemelo extemno(GE) y el gemelo interno (GI) estan directamente relacionados
con la rodilla: se trata de los dos cabos superficiales, con origen femoral, de! triceps sural’®:
musculo polarticular {(rodilla y retropié) integrado en el comﬁartimiento posterior de la
pierna ( ver figura 18 ) e inervado por el cidtico popliteo interno™.

¢} El grupo posteroexterno

Es poco numeroso: La fascia lata y el biceps son dos muisculos biarticulares (cadera y
rodilla)

- Lafascialata ( FL)
- El biceps femoral (B)

d) El grupo postercinterno

Se trata de cuatro musculos biarticulares (cadera y rodilla): el semimembranoso es
el «cabeza de fila», abriéndose por detras de los tres misculos de la pata de ganso.

R ~ ;

FIGURA 21.- Articulacién de la rodilla abierta y vista por su
cara anterior {Lado derecho, Segundo plano).

¥ El stleg ¢s ¢l cabo profundo con el origen en |z picma.
", Rama terminal del nervio cidtico mayor.
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CAPITULOII RESISTENCIA DE MATERIALES
2.1 Introduccién

En este capitulo se presenta el estudio de conceptos sobre resistencia de materiales
que serén de gran utilidad durante el desarrollo del presente trabajo, se inicia con la
descripcion de tipos de fuerzas, asi como una clasificacién de las mismas. Una vez que se
consideran las causas que provocan una reaccion en un cuerpo se define el concepto
"esfuerzo” y su descomposicidn, todo lo anterior nos ayuda a entender el caso méds general
que se puede presentar en una porcidén de materia, se presenta en un manejo formal (Tensor
de Esfuerzos). Al estar sometido un cuerpo a fuerzas de superficie se presenta una
deformacion en el cuerpo y el estudio de las deformaciones en sus diferentes direcciones
también se presenta en un manejo formal (Tensor de Deformacién).

Se puede intuir una relacién entre los esfuerzos y las deformaciones, para lo que se
exponen en este capitulo las Ecuaciones Fundamentales, posteriormente se estudia la
elasticidad plana, También se estudian algunos criterios de falla que posteriormente se
utilizarén.

2.2 Fuerzas

Para poder hablar de los esfuerzos en una porcién de materia debemos
inmediatamente relacionar el fenémerio con un efecto de algln tipo de fuerza que actia
sobre el cuerpo.

La fuerza queda definida como toda accion que modifica el estado de reposo o
movimiento uniforme de un cuerpo

El esfuerzo cs sblo la respuesta del medio a un conjunto de fuerzas que actiian
sobre las fronteras y es posible ser transmitidas a través de €l [A).

Desde un punto de vista de la mec4nica de! medio continuo, se dice que sobre un
volumen de control infinitesimal sélo se presentan dos tipos de fuerzas que son: fuerzas
masieas (conocidas también como fuerzas de cuerpo) y fuerzas de superficie. Las fuerzas
mésicas son debidas a campos externos(gravitacional, magnéticos, eléctricos) que actdan
sobre toda la masa de volumen elemental y no se presenta un contacto fisico.

Las fuerzas de superficie son aquellas que actitan sobre las fronteras del medio a
través del contacto directo, se pueden presentar en dos formas (ver figura 1):

a) Concentrada- puntual
b) Distribuida- uniforme, no uniforme

Debido al tipo de estudio que deseamos realizar analizaremos con detalle los esfuerzos
causados por las fuerzas de superficie.
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e
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FIGURA 1.- Porcién de un cuerpo cualquiera expuesto # diferentes tipos de
fuerza,

2.3 Esfuerzos

La descripcion de un campo de esfuerzos surge del andlisis de los esfuerzos en un
punto A (ver figura 2 a) consideraremos una part{cula donde el material es un medio
continuo, esto es, que consta de una distribucién d¢ materia continua ¢ uniforme con
propiedades mecdnicas idénticas en todas direcciones.

En resumen debe ser un material homogéneo ¢ isotrdpico, que ocupa un dominio
continuo y limitado del espacio.

El punto A estd bajo la accidn de las fuerzas exteriores Fy, Fa, .. , F, existen en cada

punto a del cuerpo sélido, fuerzas interiores que pueden poner de manifiesto un estado de
esfuerzos.

Si tenemos AS (area infinitesimal), 1a distribucion de la fuerza que actia sobre toda

¢l drea seccionada consistird de un niimero infinito dc fuerzas, cada una de ellas actuando
en un punto especifico del drea (ver figura 2 ¢) [B].
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FIGURA 2 .- 2) Andlisis sobre un punto, b} Andlisis sobre una porcién de superficie,
¢) Descomposicién de una fuerza

Esta fuerza, como todas las demdas tendrd una direccién particular, pero para
nuestro estudio la reemplazaremos por dos de sus componentes, AF, y AF,, que se toman
normal y tangente al drea, respectivamente

Si consideramos que AS se vuelve cada vez mds pequeiia, y se acerca a cero, asi lo
hara la fuerza AF y sus componentes; sin embargo, ¢l cociente de la fuerza entre el drea
tendera en general, a un limite finito. Este cociente se llama esfuerzo, y describe la
intensidad de la fuerza intema sobre un plano especifico que pasa pot un punto.

Esfuerzo normal. La intensidad de la fuerza, o fuerza por unidad de 4rea, que actiia
normal a AS se define como el esfuerzo normal, o(sigma). Matemiticamente puede
expresarse asi.

Oy = Tim AF, AS 0]
AS=0

Si la fuerza normal "tira" del drea elemental AS ( ver figura 2 ¢), nos referimos a
ella como a un esfuerzo de tensién, mientras que si "empuja" sobre AS le llamaremos
esfuerzo de compresién.
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Esfuerzo Cortante, Del mismo modo, La intensidad de la fuerza, o fuerza por
unidad de drea, que actha tangente a AS se llama esfuerzo cortante 7 (tau). Esta
componente se expresa matematicamente asi:

T = .I'”n AF(/ AS
AS-0

Nétese que [a orientacién del drea AS especifica por completo la direccién de AF,,
la cual es siempre perpendicular al drea. Por otra parte, cada fuerza cortante AF, puede
actuar en un numero infinito de direcciones dentro del plano del 4rea, sin embargo, la
direccion de AF sea conocida, la direccidn AF, puede establecerse como se muestra (ver
figura 2 ¢).

2.4 Tensor de esfuerzos

Sea T(A,q) una tensidn en A en la direccién q. Se puede descomponer en la tension
sobre la normal al plano obteniendo un esfuerzo normal ¢ .La proyeccion de la tension
cobre el plano dS se llama tensién tangencial o esfuerzo cortante 7.

TA, Q=0 + T

LYY

' g

. / i
_\\ .

T

FIGURA 3.- Proyeccion de un esfuerzo
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* Lanormal en A al elemento dS orientada segin el vector g permite definir la medida
algebraica de la tensién normal, que liamaremos esfuerzo normal o .

» Para T el eje orientado estari definido en elasticidad plana; en elasticidad
tridimensional T ser4 esencialmente un nimero aritmético.

FaQl=c® + 7 ———— )

Se llama estado de esfuerzos en un punto de un cuerpo al conjunto de esfuerzos
relativos a todos los planos que pasan por ese punto

Se llama campo de esfuerzos en un volumen al conjunto de estado de esfuerzos
relativo a cada punto. Un campo de esfuerzos puede ser uniaxial - biaxial - triaxial.

2.4.1 Existencia del tensor de esfuerzos

Sea A un punto del cuerpo; utilizaremos como referencia un sistema cartesiano
derecho en el espacio de tres dimensiones Ox; Ox; Ox; el equilibrio de un tetraedro
elemental de vértice A aislado del conjunto (ver figura 4). Las aristas AA; AA;, AA; son
paralelas a los ejes del sistema de referencia.

Las caras A; Ay A; tiene por altura AH, q es el vector unitario de la direccién
orientado desde A hacia H.

FIGURA 4.- Deduccidn det tensor de esfuerzos

LAZARO MORALES ACOSTA 16



TESIS BIOMECANICA DE LA RODILA

Sean & |, & ,, o4, los cosenos directores de q.
Sea dS el 4rea de la cara A, Az A3, las otras A Az A3, A Aj A, AA| A tienen por areas
o i dS, o ,dS, oc;dS,

e, €, &; son los vectores unitarios de los ejes, los seminormales exteriores de las
caras del tetraedro son: - €,- €,,- €3.

Supongamos conocidos los vectores tensiones T(A,e;) segin los ejes: son funciones
de las coordenadas de A. Por hipdtesis estas funciones son continuas.

Si hacemos un anilisis desde el punto de vista de la estitica sobre el tetraedro.
2F=0 ; Fe+F,=0 = -———————————— (V)

3M ; se puede considerar despreciable, ya que el analisis es sobre una seccién dS
infinitesimal, es de segundo orden.

- (F) AdV resultante de las fuerzas de volumen.

- (Fg) T(H,q)dS sobre la cara A| A; Aj.

- (F)) T(A'3, -e3) % 3dS = -T(A’3, e3) < 2dS sobre la cara A A| A;. A'; punto de
esta cara cercano al A.

- (Fs) T(A", -e;) *,dS sobre la cara A Aj A;.

- (Fs) TI(A"y,-e;)® dS sobre la cara A Ay A;.

Sustituyendo las fuerzas que intervienen en el tetraedro en la ecuacién [ nos queda:
dS [T(H,q)- ZT(A', €)X} +AdV=0  ———————————— (V)
si dividimos la ecuacién V entre dS y hacemos tender A; A; A; hacia A,
permaneciendo el planc A; A; A; paralelo a si mismo, dV/dS —  quedando una
relacién vectorial de la siguiente forma:
TAq)=2 % TA%-e)] ~  ———————————— (V1)

Esta relacidn sefiala que q pasa a T(A, q) mediante una transformacién lineal,
siendo conocidos los vectores T(A, €;).
Componentes de los vectores T(A, e;) en la referencia elegida,(vea figura 5).
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FIGURA 5.- Componentes de los vectores

Tensiones | Ox, Oxy 0x;

T(A,e) an an T3
T(A,ez) T3 O T2
T(A,e;) O3 U5 T3

Sean Xj, X2 X3 las componentes del vector T(A,q); proyectando la igualdad
vectorial (VI) sobre los ejes, se tiene que:

Xy = @40y + %00 + %303 — e (VID)

Xy = X0y + %30 + %303 0 ___ (VIH)

X3 = &0 + X309 + X305 0 _ (IX)
Expresado en forma matricial queda:

X On Oz Op x

X2 |=] on on o3 ®, )} T X

X O3 On Oxn C!
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[T} =[ & 1[a]

La relacion Il puede expresarse:

TAq) = ' (¢) = @ ——————————— (XIl)

Que es una relacién independiente del sistema de referencia que se elija.

L' es un operador lineal al cual se asocia la matriz de G; en la referencia ortonormal
elegida. Se muestra que £’ tiene una estructura tensorial,

Al tensor de esfuerzos lo definen 9 elementos de los cuales 6 son independientes, se
expresa mateméiticamente de la siguiente forma:

Oon Oz O3 Ty Tx
oy = 0u O On Tyx Ty Ty
031 032 Oy Ty O

Cuando se presenta el caso de T3 - 033= 0; 02~ G21= 0 y 013 - 03= 0 se dice que
es un tensor simétrico y s¢ puede escribir segun la relacidn IV como:

T(Aq) = € (q) Las componentes de ¢ del tensor, son funciones continuas (

por hipdtesis) de las coordenadas X;,X3,X3 del punto A y deben verificar las ecuaciones de
equilibrio bajo 1a forma siguiente:

doy + 0oy + 0oy + pXi=0 (+123) | )
8)(. ax: 8x3

2.5 Deformacién

El desplazamiento de puntos en un medic continuo puede ser el resultado de la
deformacién de un cuerpo, rotacidn y traslacién. La deformacion de un sélido puede ser
incluso por dilatacion, cambio de volumen, o distorsién, cambio de forma. Encontrando
normalmente situaciones que tratan translacion y rotacion en la rama mecanica, llamada
dinamica. Las deformaciones pequefias son estudiadas por medio de la teoria elastica,
mientras las deformaciones mas largas son tratadas en las disciplinas de plasticidad e
hidrodindmica. Las ecuaciones desarrotladas en esta seccién son basicamente geométricas,
para que se apliquen a los tipos de medios continuos.
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El desplazamiento es una cantidad vectorial que se usa para medir el movimiento de
una particula 0 punto de una posicién a otra. De aqui que, si un cuerpo se clasifica como
deformable, sus particulas adyacentes puedan ser desplazadas unas con relacion a las otras .
cuando se aplican fuerzas sobre el cuerpo. En cambio, si el cuerpo ¢s rigido, entonces no
ocurre ninglin desplazamiento relativo entre las particulas[B].

Consideremos un cuerpo de material continuo, se muestra en su estado inicial no
deformado (ver figura 6). Las tres particulas A, B y C estdn ubicadas en el cuerpo en
puntos medidos desde un sistema de coordenadas fijo. Cuando una carga (conjunto de
fuerzas)ocasiona que el cuerpo se deforme, y por lo tanto se mueva a su posicion final, las
particulas se desplazan a los A",B’y C'. El desplazamiento del punto A estd indicado por el
vector u(A).

A causa de la deformacién las lineas AB y AC, inicialmente rectas, se convierten en
las curvas A'B’y A'C"; como resultado, las longitudes de AB y de AC y el angulo 6. Se
puede apreciar que existe una diferencia en su magnitud y orientacién, que es el resultado
de la deformacién del cuerpo. Por tanto, las mediciones de la deformacién deben explicar
los cambios de longitud de los segmentos de linea inscritos en el campo y también los
cambios hechos en el dngulo entre ellos.

Juerpo deformodo

Cue~so ~C cdeformado

FIGURA 6.- Deformacién de un cuerpo

La deformacién en un cuerpo no se presenta en forma uniforme en todo su volumen,
y por tanto el cambio de geometria de un segmento de linea dentro del cuerpo puede variar
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a lo largo de su longitud, es por esta razén que al estudiar la deformacion en un cuerpo se

consideran segmentos de linea muy cortos y estin ubicadas en la vecindad de un punto.

Para estudiar la deformacidén de un cuerpo en forma mds general, necesitamos
analizar el desplazamiento de un punto y extrapolar los resultados a las particulas
circunvecinas del mismo.

Sea [E]:

R un sistemna de referencia Ox;, Oxa, Ox; (ver figura 7).
- Xy, Xz, X3, las coordenadas del punto A respecto de R antes de la deformacion;
- B, un punto préximo al A, de coordenadas X;+d x,, X;+d Xz, X3+d X3;

- q(@xy, o, o;,) el vector unitario de la direccion AB. Después de la
deformacién, A pasaaser A'yBel B

AA'=U(A),

BB'=U(B)

-

yd

P

X1
FIGURA 7.- Anilisis de la deformacion

Los vectores tales como el U(A) forman un campo vectorial, las componentes
U;,U;, Uy de U(A), son funciones continuas y derivables de las coordenadas de A,

CAPITULO 1i

ds =AB
ds'=dS + BP
=dS + (BB™-AA")

d5’=A'B’
AP Y A’B’ vectores equipolentes

=dS +[U(B) -U(A))
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dS =dS +dU{A)
AP=AB+dUA) = ——————————— (Xv)

(con una aproximacion de un infinitésimo de segundo orden).

Componentes de dU respectode R.
dU;= (6U| faxl)d X1+ (6U1 /aXQ)d}h + (6U| /3x3)d X3
dU,= 20U, /ox)dx; =00 0—me—m—m———————— (XvD)

dUs= Z (9U; /0x;)d x;

El vector dU queda determinado ( con una aproximacion de la traslacion AA™=U )a
partir del vector AB =dS mediante una transformacidn lineal cuya matriz en la referencia R
es:

dU, 0x4 oU,/0x; U /ox;
(L] =| dUstoxi OU2idxs Uaidxs | ————— (XVID
6U3 /6X1 6U3 lax; BU;, /6)(3

Observando que: dx;=0c;dS

Otra forma de expresar la relaciones matematicas II

dU=dSZ o« ,(dU,/B8x)y =00 e (XVII)
dUp=dS Z <@Uioxy 0 T T (XIX)
dU=ds Z @0ty 00 0—————— (XX)

2.5.1 Existencia del tensor de deformacién

Las relactones XVI se pueden escribir en forma matricial:
(dU]= (L](dS]
Lol= 18] + 2]

[L1] matriz simétrica, {{;}matriz antisimétrica:
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osea en la referencia R:

[ Udx AUk, QUL
AUy ox; AUy idxs  OUL/0xs -
- oUs/0x,  8Us/0x;  OUs/dxs

B OU1Ox1)  12[(8U, 19%)+0U, 18x0)]  172[(8U /0%y +BUx8x))]
" 6U2 /8)(2 1/ 2 [(aUzl ax})‘["(aUJ ax?.)] +

" " 5U3 /6)(3

0 1/2[3U BxHOU k)]  1/2[(@UOxa)-@Usdx)) |
420 ] 0 1/2[(8U/0x5)-(0Us Bx)]

a0 ] 2] ] 0

———(XX)

dU={,(dS) + {(dS)  obien dUu=dU' + du?

Los operadores {; y {7 tienen estructura tensorial. [[;] es el tensor de las
deformaciones; el vector deformacidn,

Matriz del tensor de deformaciones en la referencia R:

€ e €
€ € €;3
€1 €3 €13

Se puede escribir de otra manera:

€ g3 41
g3 €; g
g 4} €
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Como las componentes de rot U son pequefias, podcmos poner 1/2rot U = de, dp es
e! vector rotacion elemental en A.

La transformacién que corresponde al vector dU no produce deformacion alguna de
la materia en la proximidad de A.

dU; = endx;+epdp+endxs | (XXI1)
dUu| du, = -
du; = )
0 1/2[(8U|laXz)-(5U2 /axl)]dxz + 1/2[(8U./5x:)-(5U3/6X|)]dxs
--------------- — —(XXIID)

2.6 Relaciones esfuerzo-deformacidn

Es de imaginar que existe una relacidn entre el esfucrzo y la deformacién en un
cuerpo, en la cual las componentes de esfuerzo deben estar asociadas a sus respectivas
componentes de la deformacién y se establecen en relaciones matematicas para expresarlas.

Para hacer el anlisis de esta relacién esfuerzo - deformacién es necesario realizar
algunas consideraciones generales:

1. Un sistema de referencia y un punto del material (material; homogéneo, isétropico,
medio continuo). ) .

2. El estado de esfuerzos y el estado de deformaciones vienen determinados en ese sistema
de referencia

0(0=0;) y e;(e;= ey) con i, j=1,2,3.

Las relaciones entre esfuerzo - deformacién pucden ser funcién del punto
considerado, del tiempo, de la temperatura: o= fi(ei; Xis t; ).

Para simplificar el andlisis se propone como hipétesis complementaria: un cuerpo
deformado a una determinada temperatura B.(constante en todo el cuerpo) y la existencia
de un estado neutro en ausencia de fuerzas exteriores (0;=0, €;=90)-
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Supondremos que ¢l estado de deformacién de! cuerpo es independiente del tiempo,
si expresamos matematicamente haciendo las consideraciones anteriores:

Gi= fi(ey Xi)

El material es homogéneo; un mismo estado de deformacién conduce a un mismo
estado de esfuerzos, cualquiera que sea considerado el punto en el interior del sélido, de
donde:

ai= fii(en)

Las deformaciones son muy pequeiias y se puede admitir que las tensiones son
funciones lineales y homogéneas de las deformaciones. La ley Generalizada de Hooke
(XXI1V) es vilida para las deformaciones de un comportamiento lineal y se puede expresar
en forma matricial [E].

i on a'y a'ly, 3”11 a?y a¥y a¥y B en
G2 3“12 J— €2
o 7| — e; |———@xav
On _ €n
Oz _ €23
| O J |, — J L e
sea: o= a'“"ij eh

y los 36 coeficientes a"; son constantes. La experiencia demuestra que en
elasticidad lineal y para pequefias deformaciones, hay correspondencia biunivoca entre el
estado de esfuerzos y el de deformaciones[E]:

Estado de esfuerzos <>Estado de deformacién

Por lo que la matriz ahkij se puede invertir, de donde: G,= bm‘gj ©hk

Debido a que se estd considerando un material isétropo es posible considerar un
plano de simetria (P}, esta hipotesis exige que el tensor de deformaciones admita también el
mismo plano de simetria (P) y reciprocamente

De aqui que podemos enunciar [a propiedad fundamental siguiente:

* Los dos tensores tienen los mismos planos de simetria y por consiguiente
las mismas direcciones principales.
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La hipétesis de isotropia reduce el nimero de coeficientes a™;; a dos.

En efecto, consideraremos en A en estado 1 de deformacion, definido por las
dilataciones principales @, €y, €y (ver figura 8 a); en la referencia principal, tenemos:

estado 1
o] a b ¢ €
_ . . - 179741 . 11 o —-———-— XXV
G = a b c en ( )
o S S em
3 kd 2
‘ &
[ s | ©
J" By
' & . .
> ! o ol — 2
/
» /
i
FIGURA. 8- Sistema de referencia segun ¢l caso a considerar

Consideraremos un estado 2 (ver la figura 8), las leyes de tensiones en funcién de
las deformaciones no cambian sobre los ejes, por lo que se puede escribir:

estado 2
o} a b €ur
m S N I B (XXVD)
oy a b ¢ €
o a” b’ o ey
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Comparando las expresiones de Ias tensiones en los estados 1 y 2, tenemos:
g —>a =b b = ¢ ¢ = a
o = a = b” b = ¢ ¢ = a”
UIH -_> a L4 - b’ b er - c - c LX) = a
en el estado 1 se puede escribir;
o] a b c €
————— (XX VI
Ou c a b en
O b ¢ a em
Consideraremos atn, un estado 3 de deformacién, obtenido por permutacion de
€y y ey (ver figura 8c¢).
estado 3
o a b ¢ €
S c a b em | 0T (XXVII)
O b c a ey
coemparandoe de nuevo las expresiones de las tensiones de los dos estado (1 y 3).
g —=>b=¢
resulta que:
o = a*e + blei+tew)
op = a*e + ble+tey) 00 TT T (XXIX)
om = @ *ey + ble+ ey
De otra forma
o = a*e +  b(en+ ew)

= (a-b)"‘ e + b(e['f' ey+ en)
= (a-b)*e + ble+ ey

Habitualmente se pone: a-b=2*G , b=A
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Que son los coeficientes de Lamé.

o = 2*G* e + 3*A*e
Oy = 2*G* ey + 3+ A¥e T T T (XXX1)
on = 2*G* ey + 3*i*e

2.6.1 Relaciones esfuerzo - deformacién en un sistema de referencia cualquiera

Sumando miembro a miembro las relaciones (I).

O GG =2*G*( et et ey +9* A*fe T (XXXIn
o=(2*G+3* 7\.)*8

en la transferencia principal tenemos: matriz del desviador de tensiones

g\-o 0 0
A =10 oi-C o | W 00— (XXX11)
L 0 0 oy-o _
Matriz del desviador de deformaciones
B €;-€ 0 0 ] o
(XXXIV)
B =10 er-e 0
b 0 0 €n-€

Segin XXXI y XXXII, tenemos:

oo = 2*G* (¢
oo = 2*G* (e
on-c = 2*G* (ey

e)

e  ————— (XXXV)

€)

Estas tres igualdades nos permiten escribir:
[A1}=2*G* [B|]

esta relacidon matricial es independiente del sistema de referencia escogido, asi para
cualquier sistema de referencia tenemos:
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Oi-0 02 O3 e € €en €
Ty  OnpC On =2*G ey €x€ exn ——— {XXXVI)
051 On 033-0 €31 €32 €33-€
Donde las relaciones:
Gi=2*G* e;+3;*3* A¥e i=j=1,2,3 ———— Xxxvip

3jj simbolo de Kronecker
8;=0 para i#j, 8;=1 para i=j.

Relaciones de las deformaciones en funcién de las tensiones:
Cuando i=j

e,=(02G)-(3Ae/2G)
pero: 3*e=[30/(2G+3A)] + [(01, 1O tG13)/(2G+34)]
efectuando los calculos para ey:

ep=on* {[A+G] /[G*(2G+3M)1}-{A /[2G*(2G+3A)}} #(C 2+ C33)

ponemos:
E=G*(2G+3A) /(A+G)
¥: v=A RATG)
de donde:
en=on/E-vE*onptoy) 020202020200 — T T —— (XXXVII
de la misma forma:
e=Cn/E-vE*outoy) —=2020%0z————— {(XXXIX)
— ———— (XL)

e33=03:/E - viE *(o+03)
para i#j
€17=012/2G

22;=0'23sz
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e=cy2G ————— (XLIp

El coeficiente E es el médulo de elasticidad longitudinal.
El coeficiente v es el coeficiente de Poisson.

El coeficiente G es el mddulo de elasticidad transversal.
Haciendo unos cdlculos elementales, obtenemos:

G=ER2(1+v) A =Bv/[(1+v)(1-2v)]

2.7 Elasticidad plana
El comportamiento eldstico de un cuerpo y analizado sélo en el plano es el caso més
comin en que los ingenieros analizan algunos problemas, €s por esta razén que es necesario

conocer como quedan planteados los tenscres y las ecuaciones fundamentales en 2D.

» EL ESTADO PLANO DE DEFORMACIONES
* EL ESTADO PLANO DE ESFUERZOS

2.7.1. Estado plano de deformacién.- Definicion a partir de las funciones de
desplazamiento.- Se dice que hay deformacién plana, paralela al plano Ox;,0x, si:

Ur=U)(x1,x2)

Uy=Ux{x1,%2)

Us=0 o constante.

Para cada plano, Us=constante, ¢l desplazamiento es el mismo y situado en este plano.

a) Tensor de deformaciones

€ 1=(5U1/3K ) 622=(6'U2/axz) e =0
en=(1/2)*[(8U/oxa)+(8Ux/0x3)] €2:= €3,=0

matriz den tensor en una referencia ortonormal:

en €30
en en 0
0 0 0
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b) Tensor de esfuerzos.- Matriz del esfuerzos es una referencia ortonormal:

on oz 0
On 0 0
0 0 o

¢) Relaciones esfuerzo - deformacién en 2D

Aqui
8= e+ ey
On = 2*G* en + l*e
12 = 2¥G* €z
O = 2*G* ep + A%B
Puesto que
C33 = A*B 0 V(G 1*02)
O t0n = 20%+G)

2.7.2. Estado plano de esfuerzos. a) Definicidn.- Hay estado plano de esfuerzos con
respecto a | plano Ox,, Oxa, si:

e =190 es=0 en= 0

Matriz del tensor de esfuerzos: o= O(x),X2)
an oz 0

oy on 0

0 0 0

b) Tensor de deformaciones

ey ey 0
e epl
0 0 €13
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¢) Relaciones deformaciones - esfuerzo en 2D

Siendo: eu= [((I/E)*(ou- v* o)
2= [(/E)*(022- v*oni)]
e3:= -[(WVE)*(o11t022)]
C|1=G12f2G

2.8 Criterios de falla

La eficiencia del disefio se confia en gran medida en la capacidad para predecir las
circunstancias bajo la cual la falla es probable que ocurra. Las variables importantes
conectadas con la falla estructural incluyen la naturaleza del material: la configuracién de
carga; el valor de la carga; la forma, superficies peculiares y temperatura del miembro: y tas
caracteristicas del medio que circunda el miembro (condiciones ambientales) [F].

En los términos més generales, la falla se refiere a cualquier accidon que conduce a
una incapacidad por parte del la estructura 0 maquina para funcionar en la manera que se
desting. Seguida de deformacion permanente, fractura o deflexién excesiva lineal elastica
pueden observarse como modos de faila, el altimo es el mas féacil de predecir.

Entre las variables citadas anteriormente, uno de los factores mas importantes con
respecto a influir en el umbral de falla es el valor a que la carga se aplica. La carga de valor
alto —carga dindmica-- puede conducir a una variedad de fenémenos adversos asociada con
la vibracion y aceleracion de impacto, con niveles altos acompafiados de esfuerzo y
deformacién asi como también inversidn ripida de esfuerzo.

2.8.1 Fallas por cedencia y fractura
a) Cedencia

A causa de una carga en un material no homogéneo o no uniforme, regiones de alto
esfuerzo pueden estar presentes en la cual ocurre la cedencia localizada. Come la carga
aumenta, la accion inelastica llega a ser mas generalizada, resultando eventualmente en un
estado de general de cedencia. La rapidez con que la transicidn de cedencia localizada a
general ocurre es dependiente de las condiciones de servicio asi como también de la
distribucién de esfuerzos y las propiedades de los materiales. Entre las diversas condiciones
de servicio, la temperatura representa un factor particularmente importante[F].

El movimiento relativo o deslizamiento entre dos planos de dtomes (y el
desplazamiento relativo de dos secciones de un cristal) representa el mecanismo mas
comin de cedencia. El deslizamiento ocurre mas facilmente a lo largo de planos
cristalograficos llamados planos de deslizamiento o cortante, Los planos a lo largo del cual
el deslizamiento tiene tugar facilmente son generalmente aguellos conteniendo el nimero
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més grande de dtomos por unidad de drea. Por cuanto el grueso de la cedencia de! material
representa el efecto total de deslizamiento que ocurre a lo largo de muchos planos
orientados accidentalmente, la energia de la cedencia es claramentz una cantidad
estadistica, como son las otras propiedades de los materiales tal como el médule de
elasticidad. Si un metal falla por cedencia, uno puede, en base a las consideraciones
anteriores, esperar que el esfuerzo de corte juegue un papel importante.

Se presentan las teotias de cedencia para un material con o'yy=¢""yp. La primera
comparacién es hecha al igualar para cada teoria los valores criticos que corresponden a
carga uniaxial y torsién para la relacién de Poisson v=0.3.

La teoria de los esfuerzos principales méximos: Toy = Opy

La teoria de los esfuerzos cortantes maximos: Tpy=0.500,y
La teorfa de deformacién principal méxima: Toy=0.770p
La teoria de energia de distorsién maxima: Tpy=0.5770py
La teoria esfuerzos cortantes octaédricos méxime: Tpy=0.57Topy

La teoria de la energia de distorsién mixima (Von Misses)

En esta teoria, la falla por fluencia ocurre cuando, en cualquier punto del cuerpo, la
energia de distorsién por unidad de volumen en un estado de esfuerzos combinados, llega a
ser igual que la asociada con la fluencia en una prueba de tension simple.

{o,-a,) +(g,~0,) +(0,~0, Y4 6(eh, +rh+ i) =20y N
0 en términos del csfucno pringipal,
(0, =0 (=) +(0,=0,)' =20}, an
Para esfuerzos en el planc 63=0, y el criterio de fluencia hacen

(1

t
e n?
ol —om+oy=o,

(&):'(:")(fi)*(%):" aav)

AL vp

o alternativamente,

La expresion anterior define una elipse (ver la figura 9).
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FIGURA 9.- Criterios de falla basados en la energfa de distorsién a) elipse del
esfierzo de cedencia planc b) estado de esfuerzos plano definido por la posicién
¢) representacion del criterio de falla de Von Mises

b) Fractura

Es la separacidn de un cuerpo sujeto a un esfuerzo, en dos o més partes. La fractura
se clasifica en frigil o ductil. La fractura fragil generalmente comprende la rdpida
propagacién de una grieta, con el minimo de absorcién de energia y de deformacién
plastica. En los monocristales, la fractura frigil ocurre por clivaje a lo largo de un plano
cristalogréfico. En los materiales policristalinos, la superficie de fractura frégil muestra una
apariencia granular debida a los cambios en orientacién de los planos de clivaje de un grano
a otro.

Al igual que con la deformacién plastica, la diferencia entre la resistencia a la
fractura tedrica y la resistencia a la fractura real se debe a irregularidades estructurales. En
1921, A. A. Griffith dio Ja primera explicacién de esta discrepancia. En su teoria explicaba
que la falla en los materiales frégiles era producida por muchas grietas finas
submicroscopicas elipticas en el metal. Lo agudo de la punta de tales grietas dard como
resultado una concentracidn de esfuerzo muy alta que podria exceder la resistencia a la
fractura teérica en esta drea localizada y hacer que la grieta se propague aun cuando el
cuerpo del material esté sujeto a un esfuerzo tensil aplicado, claramente bajo.

Posiblemente existan microgrietas en el metal, debido a las condiciones previas de
solidificacion o trabajado; sin embargo, aun un material inicialmente ileso puede desarrollar
grietas en una escala atémica, De la explicacion anterior, es evidente que cualquier método
que aumnente la movilidad de las dislocaciones tendera a reducir la posibilidad de fractura
fragil.

La fractura dictil ocurre después de una considerable deformacién plastica previa a
la falla. La falla de la mayoria de los metales dactiles policristalinos ocurre con una fractura
copa y cono, asociada con la formacién de un cuello en una probeta a tensién. la fractura
por simplemente reemplazo de los esfuerzos o'y, 6”'yp, ¥ Typ con los esfuerzos uniaxiales
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ultimos o'y, o*"y, y T, respectivamente. El esfuerzo principal maximo, el miximo esfuerzo
cortante, el esfuerzo octaédrico cortante, Mohr, y las teorias Coulomb-Mohr
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CAPITULO III BIOMECANICA DE LA RODILLA
3.1 Introduccitn

En este capitulo se analiza la rodilla’ humana en una configuracion de arrangue
(ver figura 3 c), se estudian en forma general los tipos de lesiones y enfermedades que
se presentan con mayor frecuencia, de las cuales se pueden agrupan dentro de dos
categorias: Lesiones Traumdticas 6 Lesiones Degenerativas.

Es importante seffalar que se atacard el caso de lesiones del tipo traumdtico ya
que son este tipo de lesiones las modifican seriamente la calidad de vida de las personas
¥ con mayor repeticién son motivo de una sustitucion completa de la articulacidn.

También se define el termino prétesis y en especifico prétesis de rodilla’, la
siguiente parte dentro de este capitulo se refiere a la especificacién del caso de estudio y
el desarrollo de una metodologla para realizar el andlisis por elementos finitos
utlllzando un paquete de computo, tomando como base la secuencia® utilizada por
Ayala® A.

3.2 Lesiones de rodilla

Hablar de lesiones de la rodilla resulta ser un tema muy extenso ¥ en este
trabajo sélo se mencionaran algunos casos, los diferentes padecimientos que se pueden
presentar basicamente caen dentro alguno de los siguientes casos:

1. Traumaticas®
2. Degenerativas®

3.2.1 Lesiones degenerativas
" Artritis

En sentido literal, artritis significa “inflamacién articular”, ¢l termino se aplica a
casi un centenar de afecciones, cuya sintomatologia es: dolor persistente, rigidez,
taxitud o deformidad en varias articulaciones’.

Sus formas principales son la artritis reumatoide y la osteartritis. Esta iltima es
una forma degenerativa de artritis o desgaste (designada como artrosis), que progresa
con la actividad de la articulacién, y con la edad. La artritis reumatoide, enfermedad
inflamatoria de los tejidos blandos, constituye la variedad mds deformante de la
enfermedad y, en consecuencia, la que causa mayor incapacidad funcional. Puede
progresar hasta ocasionar un intenso dolor, inestabilidad articular, deformidad,

' Ver capluudo [, seccidn 1.3
1, Ver Clasificacion, pigina 2.
', [A], piginas 65 -68.
. Ing. Alvaro Ayala Ruiz, profesor titular en ) Fnculud de lngm:ctil, Dcplmmmm de Ingenicria Mecdnica ¢ Industrial
! . Traumatismo: {de trauma). M. A, Tt wm; Y P ismo, Témino general que
comprende todas las lesiones i mmnns y mxremas provnadas por una vtotm:m exterior. Estado d:l organismo afecto dc una herida o
con(u.non mvu [DIC], pdgina 1004

( del 1nt, Dy jo, -onis). F. A. Degeneration; F., degentrescencia. Decadencia, Alteracion de los tejidos o
elmnms anatdmicos, con cambios quimicos de la sustancia constituyente y pérdida de los caracteres esenciales ¥ funciones.

Piglm [DIC), pagina 270
. Ver capitulo 1, seccidn 1.2.2

CAPITULO NI

57



FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

limitacién de la actividad e invalidez. En tal caso es probable la necesidad de acudira la
cirugia.
* Lesiones meniscales degenerativas

Estas generalmente son el resultado del desgaste de la rodilla y su caracteristica
de |a lesi6n es que los bordes del menisco estdn deshilachados (ver figura t%).

FIGURA 1.- Lesién en menisco del tipo degenerativa.

Este tipo de rupturas normaimente no es posible repararlo con suturas, lo que se
hace es remodelarlo (recortar los bordes) con el uso de tijeras o de rasuradoras
especiales. La tendencia actual es preservar la mayor parte del menisco, ya que se
aumenta el riesgo de desgaste de |a rodilla sino se tienen los meniscos integrados.

3.2.2 Lesiones traumiticas

Este tipo de lesidn es ocasionado por algln impacto sobre la roditla el cual ha
ocasionado fa destruccidn total o parcial, lo que provoca en las personas severo dolor
que evita el uso de la articulacion y dependiendo de la magnitud del traumatismo es el
grado de destruceion de las superficies articulares y/o medios de unidn, solo en casos en
donde la destruccién articular es importante, una prétesis total de la rodilla puede
permitir al paciente voiver a desempefiar sus actividades diarias que impacta en su
calidad de vida

' Referencia [1].
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* Lesién de ligamento cruzado’

El ligamento cruzade anterior {LCA) es uno de los dos ligamentos que se
encuentran dentro de la rodilla y su funcién es controlar los movimientos hacia delante
y atras de la rodilla, es decir evita que haya juego entre el fémur y la tibia, se utiliza al
realizar movimientos de impulso o de corte.

Sin duda la principal causa de lesién (traumitica) del LCA es en la practica
deportiva generalmente durante un movimiento de cambio de trayectoria, durante un
choque o una tacleada. El efecto de rotacién sobre el pie que se encuentra apoyado y
recibe un golpe sobre la rodilla, es una hiperextension sobre el ligamento cruzado
anterior.

* Lesiones meniscales traumiticas

Como su nombre lo indica el resultado de un golpe sobre la articulacion puede
generar una lesion de tipo traumatica, generalmente durante una torsidn de la rodilla, en
este tipo de problemas se aprecia la ruptura del menisco'®.

3.3 Reemplazo de alguna articulacién

La sustitucién de una articulacion ha sido uno de los mayores avances logrados
por la cirugia ortopédica en este siglo XX. El trabajo en conjunto de ingenieros y
cirujanos ha posibilitado el desarrollo de los materiales y las técnicas para que ello sea
posible.

En procedimientos de reemplazo total de articulaciones, los cirujanos
ortopédicos extraen el hueso y/o el cartilago que se estin deteriorando y que causan
dolor en la articulacién. Reemplazan aquellas estructuras con partes artificiales,
conocidas como proétesis, disefladas para funcionar lo mis similar posible a las
articulaciones normales, €l procedimiento sirve para aliviar el dolor severo y restaurar la
movilidad, los reemplazos totales de articulaciones se han convertido en operaciones
muy seguras y cficaces,

Los reemplazos totales de articulaciones son procedimientos generalmente
opcionales; rara vez son operaciones obligatorias o de urgencia. Con la orientacién de
su médico, los pacientes pueden hacer planes meses por adelantado.

El remplazo total de cadera y de la rodilla son los tipos mis comunes de
reemplazos totales de articulaciones realizadas en América Latina (aproximadaniente
150.000'' personas se someten a cada uno de estos procedimientos anualmente).

*. Ver capitulo [, seccion 1,3.2.2
¥ Ver eapltule 1, seccidn 1.3.2.1
" Referencia [2)
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3.4 Reemplazo de la rodilla

La razén mas frecuente para colocar una prétesis de rodilla es eliminar el dolor y
la incapacidad causada por algin traumatismo que ha ocasionado la destruccion
articular. También las superficies'> de la articulacién pueden estar daftadas por la
artrosis (también conocida como osteartritis), otra posibilidad de lesién que justifique el
reemptazo en la articulacidén puede ser por la artritis reumatoide.

La rodilla es como una bisagra'® en el empalme de los huesos™: el hueso del
muslo {fémur) y el hueso de la espinilla (tibia). En el procedimiento de un remplazo
total de rodillas, el cirujano extrae ¢l cartilago lesionado que mitiga las puntas de estos
dos huesos y cepilla quinirgicamente las puntas artriticas de los huesos. El cirujano
luego coloca una cubierta suave de pldstico sobre la superficie de la tibia y cubre la
punta del fémur con una tapa metélica pequefia diseflada para funcionar sin problemas
sobre la superficie pldstica. Estas partes protésicas se mantienen en su lugar con
cemento §seo especial.

El cirujano también reemplaza la parte de atrds de la rétula con una superficie
pléstica, mejorande toda la capacidad de la rodilla para el movimiento.,

Una clasificacion'® interesante de los diferentes modelos de prétesis en dos
categorfas, las cuales tienen como criterio principal el conservar la mayor cantidad de
movimientos originales en la articulacién y cada una subdividida del siguiente modo
(ver figura 2):

.]

SIONDILEAL

REMPLAZD DE SURLZEIFICIE < £4%

CONSCRvalisy B0 LO3 CPUZapnS
E/T19PaCiAn DE LDS CRUZADOS
IO SUSTITUCIAN DE (0% CRuZanos

r

PROTESIS <

5TJ SRaDD DE RDTACIaN
» ;40D SUPLRFICE DE
mABITULLMENTE DE MEfaL

LIORTE
RESTRINGIZAS 2o e

S— FILIDAL UL TILD PITAGRAL MOTALITAS

FIGURA 2.- Se presenta una clasificacidn de los tipos de prétesis de rodilla humana

La mayorfa de los pacicntes que han tenido un reemplazo total de articulaciones
son individuos que han sufrido algin accidente grave y artriticos con dolor crénico en
las articulaciones que les inhibe caminar, hacer ejercicios y hasta desempeiiar trabajos.
Su dolor no puede ser aliviadoe satisfactoriamente por medicacién, descanso, ejercicios u
otros enfoques convencionales. Muchos sufren de osteartritis, a veces llamada
enfermedad degenerativa de las articulaciones.

" Ver capitisio I, s=ccidn 1.3.1

* Ver capitulo [, cuadro 1.3
* . Ver captuilo [, cusdro 1.2
¥ _[A], pgina 642,
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3.5 Caso de estudio

Para el caso de estudio de ésta tesis se realizaran los cdlculos en la articulacion
de la rodila humana del miembro inferior derecho de una persona joven
aproximadamente 20 - 29 aftos de edad, con un peso de 700 N del sexo masculino
flsicamente sano y una altura de 1.70 m, y en posicion de |mpulso para la actividad de
desplazamiento, se analizard en un estado estético y considerando el doble de su carga
corporal sobre {a extremidad inferior derecha.

FIGURA 3 .- Radiografia de la rodilla derecha y flexionada,
en vista lateral.

3.6 Andlisis de la rodilia

La funmén mecénica de todas las articulaciones del esqueleto'” es permitir el
movimiento'® de segmentos Gseos al mismo tiempo que soportan cargas al realizar
actividades fisicas habituales. Para la articulacién de la rodilla, los movimientos se
asocian con actividades ambulatorias, que incluyen correr, caminar, al subir, bajar
escaleras o rampas, levantarse de un asiento, etc. Las cargas funcionales durante estas
actividades son las fuerzas de reaccién del piso aplicadas en la parte inferior del pie
durante la fase de una postura o la carga inercial de la pierna durante el desarrollo de la
actividad.

* \fer figura 3"
* ey capitulo 1, cuadro 1-3.
" Ver capitulo I, seecidn 1.2.2
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Estas fuerzas varian durante el ciclo de marcha desde un maximo de 1,3 veces
el peso corporal para la marcha normal hasta mis de 5 veces el peso corporal para las
actividades de correr, salvo el caso de la postura en estado estético, como ta posicion de
parado, la rodilla debe soportar cargas variables; al mismo tiempo, debe permitir el
movimiento entre sus componentes 6seos, la articulacién de la rodilla puede soportar
una gama de movimientos, perc presenta limitaciones y estd relativamente sin
proteccién de tejidos envolventes, Es mucho mas vulnerable a los traumatismos
directos, cambios de direccién brusces y torsiones.

;
[
|
I
I
i
I

(a) (‘b) (©

FIGURA 4.- ) Fase inicial de !a postura durante la marcha de una personal b) Vista frontal de una
persona en marcha ¢} Fase final de la postura durante la marcha de una persona.

3.6.1 Propiedades mecinicas del hueso

Es importante sefialar que los tejidos'® bioldgicos, como los huesos, responden a
las solicitaciones mecénicas, en tal forma que ain no se pueden comprender y explicar
claramente, Los componentes cualitativos y cuantitativos de los huesos y los cartilagos
dependen no sélo de las hormonas, enzimas, vitaminas y protelnas, sin embargo se
puede considerar que existe un comportamiento det hueso que cumple con la ley de
Hooke.

E! hueso esponjoso™ es un material anisotropico y serd considerado en éste
estudio como isotr6pico, ¢l hueso compaczoz' es un material ortotrépico y asi serd

"™ Ver cepituto I, seccidn 1.2,
™ _{F], pdgina 139y 142 tabla 7,
. Ibid., tabla 3 pdgina 102.
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considerade, ademés (ver figura 522), para el hueso cartilaginoso se puede decir que es
un material anisotrdpico y no homogénec, sin embargo, durante el éste andlisis se
trabajo como un material homogéneo e isotrépico. En términos generales se puede decir
que el hueso en su conjunto hasta cierta carga sufre una deformacion eldstica, més all4
de esa carga ocurre una (nfima deformacion pléstica e inmediatamente llega a un punto

de ruptura {fractura).

2010 pasrs
FELIRL FIYTH
110 59 pases

- A LB ] .2 L Ll%)

personas de distintas edades, hueso compacto,

FIGURA 5.- Diagrama de esfuerzo deformacién para la regidn del fémur cn

Sabemos que ¢l problema que se quiere atacar es no lineal, no homogéneo y se
encuentra en 3D, sin embargo para el desarrollo del presente trabajo se considerard un

modelo plano, propiedades mecénicas que dependen del tipo de hueso.

+ ¢! hueso esponjoso como materias isotrépico
¢ el hueso compacto como material orthotropico
¢ ¢l hueso cartilaginoso como material isotrépico.

CUADRO 3-1 PROPIEDADES MECANICAS DEL HUESO

MODULO DE REL;?M REGION EN
PARTE TIPO DE HUESO | ELASTICIDAD | o 1ocon | cosmosme
[ GPa}
FEMUR Hueso compacto™ E.=12
E,~13
ROTULAO | . Gy=4.53 0.376 MP 2
PATELA Hueso esponjoso™ E:=185 MP 1, MP3
' Hueso cartitaginoso® E.= 0.17374 0.3 MP 3, MP |

B _{C), Gigura 2,54, pagina 123
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TIBIA | Hueso compacto™ E»~ 691
E,8.51

_. m G=241 0.49 MP2

" | Hueso esponjoso® E~ 8.5 MP]

v .| Hueso cartilaginoso®! E~0.17374 0.3 MP3

¥ [F), pigina 102, tabla 3,
# Ibid., pAgina 139, tabla 7
¥ (C] Pagina 130y 132, abla 2.10.

1.7 Desarrollo del estudio en la rodilla

UNAM

Para modelar los elementos 65¢0s involucrados en 2D se obtuvo una radiografia

tomada mediante la técnica de isodosis de una persona que cumple con [os
requerimientos propuestos (ver seccién 3.5) en vista antero medial, se digitalizo la placa
por vfa de un escéner de plancha HP Scanjet 3200 con una resolucién de 9600 dpi para
posteriormente trazar punto a punto el perfi! de la geometria de cada hueso en el
paquete de computo AutoCAD 2000, una vez que se obtuvo el contorno de la geometria
se exporto el archivo por medio del formato DXF al paquete de c6mputo Cosmos/M

2.0,

FIGURA 6.~ a) Perfiles en AutoCAD 2000 de fémur, Patela y Tibia,
b) Utilizando una radiografla del miembro inferior derecho en vista lateral y
en flexién de una persona joven 20-29 afos de edad, sexo masculino con un

peso de 700 N, altura 1.70 m se traza el perfil de cada hueso.

Se procedic a elaborar el diagrama de cuerpo libre del caso de estudio y
postc.riorménte se realizo el diagrama para cada elemento G6seo involucrado y
considerado importante en este anélisis (Rétula, Fémur y Tibia, el peroné esta

* . [C), figura 2,54, pdgina 123
T [F], pdgina 102, tabla 3,
™ [C]. pégina130 ¥ 132, tabla 2.10,
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considerado como un hueso que da estabilidad v se considera que es una articulacidn
secundaria en la redilla)

Teniendo las condiciones de frontera determinadas, el modelo geométrico y las
propiedades del material”® a considerar se procede a trabajar en Cosmos/M en el moduto
GeoStar para preparar cada uno de los modelos y proporcionar a la base de datos los
pardmetro requeridos.

Una presentacién en diagrama de bloques de la secuencia utilizada en el analisis
de la rodilla humana, en un pagquete de cémputo que utiliza Elementos Finitos para la
solucidn del modelo (ver figura 7).

DIGITALIZAR DMAGEN

DIAGRAMA DB CUERPO
LIBRE
CONDICIONES DE MODELO GEOMETRICO PROPIEDADES MECANICAS
FRONTERA DEL MATERIAL

v v

MODELO EN OOSMOS/M
vie

¥

DIAGRAMAS ESFUERZO, DEFORMAGON Y
DESPLAZAMIENTO

¥

ANAL151S DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

FIGURA 7.- Representacién mediante diagrama de bloques de la secuencia utilizada .

® Ver seceién 3.6.1,
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3.7.1 Diagrama de cuerpo libre

UNAM

Para obtener el diagrama de cuerpo libre se utilizé el capitulo I de este trabajo,
nos da como resultado que un par de tendones, un par de misculos y un ligamento serdn
considerados en nuestro andlisis.

¥id

)
Y
Q
z
e

PATELA

R YL’
X

FIGURA 8.- Diagrama de los medios de unidn considerados en el andlisis y los huesos de ia

rodilla.
NOMENCLATURA NOMBRE INCLINACION
Fr Tendon det Musculo Cuadricipital B2t
IFm Tenddn Rotuliano @5=85°
ra Muscuo de la Pata de Garzo B3=05°
Fun Ligamento Lateral Externo Largo 270
. Musculo Semimernbrancso Ba=8P

F vc Ver seccién 1.3.2 4, pigina 28
F o Ver seecidn 1,3.2.4, pigina 28
Frc Ver seccion 1.3.2.2, pigina 25
Furuen Ver seccidn 1.3.2.2

Fam Ver seccidn 1.3.2.2, pdgina 26
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Aislando la zona de interés y nombrando algunas variables que nos permitirdn
realizar célculos posteriores de las partes involucradas, se tiene el diagrama de cuerpo
tibre de la rodilla ( ver figura 9) .

FIGURA 9 .- Diagrama de cuerpo libre de la rodifla

NOMENCLATURA NOMBRE FUERZA [ N}

e Tenddn det Mdsculo Cuadricipital 1400

F TC y F(CI+CE) Obtenidos de 2*W, coa W = 700 [N], referencia [D], pigina 46
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El siguiente paso consiste en realizar un diagrama de cuerpo libre para cada uno
de los elementos éseos involucrados e iniciamos con la rétula.

3.8 Diagrama de cuerpo libre de la rétula.

-t

<o,

s The

L
\
-

Fer
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>
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£l

FIGURA 10.- Diagrama de cuerpo libre de la rétule

Para: 2 =0.0034 [m], b = 0.0135[m], ¢ =0.0156 [mm]
Frc= 1400 [N], @,= 20°, @s=95°

Planteando las ecuaciones de equilibrio:

SFE 0 oo (1)
2F,=0 meenescn (1)
2 F = -Frsen(d)) + Fracos(@s) + Fo, emmmmmee— (III)
2 Fy = Frccos (@) - Frpsen (@) ————e - (IV)
Sustituyendo en la ecuacién IV y después el resultado en la ecuacion III, nos
queda:

ZFy = 1400 cos(20) - Frpsen(95) =0
Frr = [(1400 cos(20))/sen (95)] [N]
Fyp =1320.594 [N]

Z Fx = -1400 sen(20) + 1320.594 cos(95) + Frr=0

Fre=478.828 + 115097 |NJ;
: Frr=593.925 [N]
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3.9 Diagrama de cuerpo libre del fémur

ot a -
L 4

FIGURA 11.- Diagrama de cuerpo libre del fémur

Para: a= 0.0157 {m], b=0.0078 [m],c=0.0272 [m],d= 0.0143 [m], Fap=Fg¢,
By=95° y Ficiecey = 1400 [N]; k*® = 0.245 H con un valor de H=1.70|m], O@= 30°

Planteando las ecuaciones de equilibrio:

EPx= 0 """"""" ( l )
SFy=0  eeeemeee (11)
IF = -Fpn + Frieicos (@) —--—--—=- (1I[)
ZFy = Fec - Fue, sen (@) + Feucp)-—-r (IV)

Sustituyendo en la ecuacién 11l y después el resultado en fa ecuacion IV, nos queda:

2 F,
FLieL

- 593,925 "‘FLLEL 005(95) =0

[(593.925)/cos (95)] [N] ; Froe.=-6814.525 [N]
Se puede concluir que Frpgy
es una fuerza a tensién en la
direccién -90°

o

S F, = - Fpc ~6814,525 sen (95) + 1400 =0; Fpg =-5388.593 [N]
La direcci6n de la fuerza Fpc
es en el sentido de -90°
M;=sen@:*k*2*W

M=( (sen (30) )* 0245 H}*2W M~ (0.1225 H)*2*700

M,=291.55 [N] ; En sentido positivo.

8 [E], pAginn 48.
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3.10 Diagrama de cuerpo libre de la Tibia

FIGURA 21 .- Diagrama de cuerpo libre de la tibia

Para: a=0.0366 [m], b= 0.0313 [m], ¢= 0.0111[m]
Fecrecey= Funa 270°, @, =85 y @, = 80°

Planteando las ecuaciones de equilibrio:

3FE 0 e (D
3F,=0 el 1§
% Fy = -Fsmcos(@y) + Frreos(@) - - (1)
SFy = Fsm sen(Q4) + Frrsen(@y) - Fuy  =ee-eemm- - (IV)

Sustituyendo en la ecuacién 11l y despejando a Fga, nos queda:

Fsm = {Frrcos(@;)}/ cos (04)

Fsu= [(1320.594 * cos (85°)/cos (80)] [N} ; . Fsm=662.819 [N]

UNAM

Se presenta finalmente un concentrado de los resultados en magnitud de las
fuerzas obtenidas en las secciones 3.8 =3.10 (ver cuadro 3-2), la orientacién se pueden
ver en cada diagrama de cuerpo libre, estos resultados seran utilizados en el capitulo IV.

Son parte de las condiciones de frontera que estibames buscando para realizar ¢l
andlisis en el paquete de computo y serdn aplicadas estas fuerzas en una regidn
aproximada de 3 mm ( entre los proximos 6 nodos mas cercanos) ya que serd
considerada como una carga uniformemente distribuida y no una fuerza concenirada,

utilizando el principio de Saint Venant's
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CUADRG 3-2 CONCENTRADO DE RESULTADOS

NOMENCLATURA NOMERE FUERZA [N]
Fre Tenddn del Misculo Cuadricipital 1400

™ Tendén Rotuliano 1320.584
Fo\Fan Fuerza de reaccion entre fémur y rotula 593.925
Fro [Muscuio de ta Pata de Ganzo 5388.593
Fua JLigamento Lateral Extema Largo 6814.525
Fe " |Musculo Semimembranoso 662.819
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CAPITULO IV ANALISIS EN COSMOS/M
4.1 Introduccién

Se encontrara en este capitulo la razén por la que se utilizd un paquete de computo
que mediante el métcdo de tos elementos finitos obtiene el estado de esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos, dicho paquete tiene como herramienta la presentacion
grifica de las magnitudes mediante isoclinas, también en este capitulo se explica a detalle
cual fue la secuencia de las actividades para obtener en el paquete de cémputo Cosmos/M
en ¢! modulo GeoStar , las graficas correspondientes a los resultados en cada perfil de
elemento 6seo involucrado en la articulacién de la rodilla.

Para cada uno de los casos ha procesar, se deben proporcionar algunos parametros
que son necesarios para el cdlculo y con la ayuda de este paquete de cdmputo que utiliza el
método de elementos finitos. Iniciamos con una nueva sesion en Cosmos/M y la
importacién de un modelo geométrico generado en el paquete de dibujo AutoCAD 2000 en
un formato de exportacién DXF, posteriormente se declararon las propiedades del material
¥ la forma de asignar estas a los elementos dependiendo de su posicidn, otra parte
importante que se encuentra descrita en este capitulo es la forma en que se mallo cada perfil
y el tipo de elemento que se eligid.

Finalmente encontraremos las imdgenes de la pieza original y la correspondiente a

cada una de {as etapas por las que se fue trabajando incluyendo las condiciones de frontera,
teniendo como resultado diagramas de las magnitudes de los esfuerzos, deformaciones y

desplazamientos.

4.2 ;Por qué se utiliza el método de los elementos finitos?

Desde el punto de vista de la ingenieria resulta importante el estudio del
comportamiento de un cuerpo, el determinar una funcién que involucre las propiedades
mecanicas del material, la geometria y las condiciones de frontera, ademas que nos puedan
predecir su estado, no es sencillo, ya que dicha funcién debe cumplir con ciertos requisitos
que a continuacion enumeraremos. :

En el problema bidimensional en elasticidad, se requiere conocer 8 variables
{incognitas), que son:

= 3 componentes de esfuerzo (0, Oy, Tyy,)

» 3 componentes de deformacién (€4, €2, g2)

= 2 componentes de desplazamiento (U4, Us)
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Las incOgnitas deben satisfacer junto con las condiciones de frontera:
s 2 ecuaciones de equilibrio (ver seccién 2.4.1, ecuacién XIV)
0011 + 60'13 + pX1= 0
oXy X

90z + Oops+ pX=0
()9 Xz

» Relaciones deformacidn - esfuerzo (ver seccion 2.8, pagina 53)

€= [(VE)'(o11- viaz)]
€x= [(1/E)*(022- vion)]
€= {(VE)"(ov1+02)]
€12=012/2G

= Ecuacién de compatibilidad en funcién de (U4, Uy)

(@ 1ax ] ) (Oy+oz) = - (I-VIIE(PX2)ox) 43 (pX2)oxa)]
Como podemos observar el proponer una funcién que cumpla con estas ecuaciones

no es sencillo y requiere de una amplia experiencia en la mecanica del medio continuo,
se complica aun mds para los diferentes materiales con que esta formado el hueso.

4.3 Método de los elementos Finitos
El método de los elementos finites es una técnica de interpolacién muy poderosa
que nos permite determinar el estado de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en
estructuras demasiado complejas para su andlisis por estrictamente métodos analiticos.
La terna (E, P¢, 2 ¢) es conocida como elemento finito, donde:
£ = Elemento finito geométrico (est4 definido por nodos)
P ¢ = Espacio local de elemento finito {estd definido por polinomios)

% ¢ = Conjunto de grados de libertad

Para la construccién de los elementos finitos debemes definir el dominio de los
siguientes conjuntos de funciones:
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Pe={P: E - % :PQLY)} enelcasodel plano
Se={$sL(Pe,R): ¢i (P)=Pa), 1S i 22}

donde a, es el nodo i-ésimo del conjunto Eaqui L (P&, R) = { g: Pt 5N: g es lineal}
ywiePe

Una vez que se encuentran las funciones que satisfacen los teoremas anteriores, se
procede a plantear una funcién de deformacion tal que:

F: G— G donde G en un cuerpo regular acotado, es una funcién que satisface lo
siguiente:

DF: G- G escontinua ¥ uno a uno, su inversa F' : G — G escontinua.
i) Vf{x,y) > 0, patatoda x,y ¢ G

G= Cuerpo deformado
G = Cuerpo no deformado

Una vez que se cuenta con las funciones descritas anteriormente, se procede a
formular mediante principios variacionales discreto y continuos, una vez que se puede
garantizar que son equivalentes nos ayuda a expresar una ecuacién tal que nos sirve para
determinar los elementos de la matriz de rigidez buscada y mediante métodos numéricos s¢
puede llegar a la solucién de nuestro problema:

4.4 Planteamiento en Cosmos/M

Cabe aclarar que el proceso para analizar cada uno de los huesos s muy similar y la
secuencia del procedimiento en el uso del paquete sélo varia en los valores de las
propiedades, la geometria y las condiciones de frontera’, por lo que desarrollaremos con
tode detalle sélo el analisis en la rotula. Iniciando una sesién nueva en el paquete
Comos/M en el médulo GeoStar y asignado el nombre respectivo al archivo Analisis Rl
iniciamos al declarar el sistema de unidades en que trabajaremos y tener una congruencia
en dimensiones lo que nos ayudara en no cometer errores respecto a las unidades a trabajar,
para este caso se utilizé el Sistema Internacional de Unidades (SI) y al mismo tiempo se
designaron las propiedades del material que seran consideradas, dentro de Cosmos/M esto
se tleva a cabo en : (Propsets>Material Property, Material Property Name) en donde se
utilizo la tabla 3.1 (ver pagina 63).

!, Parte de las condicianes de frontera se refiere a tas fuerzas a las que se expone el cuerpo, las cuales fueron obtenidas en el capitulo (11,
seceiones 3.8-3.10
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Proseguimos a escribir el Elemento Grupo® que es donde declaramos el tipo de
malla estaremos utilizando para el analisis y que es funcion del tipo de material, en este
caso del tipo de hueso, la geometria y espeser, dentro de la sesién se asignan los valores de
la siguiente forma:

* Para el caso de hueso esponjoso y cartilaginoso (Propsets>Element Group,
Shell4) este tipo de elemento se utilizo por las siguientes caracteristicas: se
recomienda utilizar en andlisis de dos dimensiones que sc rcalicen en
materiales considerados como isotropicos de comportamiento lineal,
restringidos por lo menos en dos grados de libertad y en un anélisis
estructural estitico y cuya convergencia se pueda acelerar utilizando mayor
numero de nodos por elemento y reduciendo la dimension del mismo.

* Para ¢l caso de hueso compacto (Propsets>Element Group, Shell4L) este
tipo de elemento se utilizo por las siguientes caracteristicas: se recomienda
utilizar en andlisis de dos dimensiones que se realicen en materiales
orthotropicos de comportamiento linea!, restringidos por lo menos en dos
grados de libertad y en un andlisis estructural estitico y cuya convergencia
se pueda acelerar utilizando mayor numero de nodos por elemento y
reduciendo la dimension del mismo.

Continuamos con la declaracién de la Constante Real es donde asignamos el
espesor de la geometria a estudiar , se lleva a cabo en: (Propsets>Real Constant, Thickness)
que para este caso serd de un espesor de 0.01[m].

Una ves que tenemos los pardmetros definidos y declarados en la base de datos de la
computadora, se inicia la trasferencia del dibujo que representara nuestro modelo, esto se
lleva a cabo de la siguiente forma: (Control> CAD_ System >Read DXF) y al cual
escrnbiremos el nombre de nuestro archivo o en su caso se rastrea por medio de la ventana,.
para el caso de 1a rétula fue: C:\ patelacosmo.dxf, la transferencia de este tipo de polylinea
resulta ser una transferencia limpia y en el caso de observar alguna entidad que no sea
necesaria se procede a borrar.

La siguiente parte consiste en explicitar la densidad de malla por utilizar en la
geometriz, para lo cual se realizé de la siguiente forma: al observar que los perfiles no son
simétricos respecto a algin eje, resulta un poco mas complicado el mallado y no se puede
llevar a cabo como si fuera una superficie; por lo tanto se realizé el mallado en el nivel de
Region y cumpliendo con la caracteristica de ser elementos cuadrados y tamafio promedio
de un milimetro por lado, el procedimiento es el siguiente: en el mend de cortinas
desplegables de Cosmos/M se elige (Geometry> Contuors> Define, Number of Elements)
y se pone el namero de curvas a considerar como un contorno. El siguiente nivel es definir
la regién aprovechando el contorno (Geometry> Regions> Define, Number of Contours) se
elige el contorno y queda en el nivel de regidn, se definieron tres regiones una para el hueso
esponjoso, otra para el hueso compacto y la altima para et hueso cartilaginoso.

?. Ver justificacion del uso del tlemento Shelld en ¢l Apfadice A
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Continuamos en asignar la densidad de la malla y eso se hace en: (Meshing>Mesh
Density> Region Elem Size, Beginning and Ending Region, Average element size,
Tolerance, Redefinition Criterion, Common ratio) el tamafo de elemento de asigno de un
milimetro por lado, una tolerancia entre nodes de 0.0001 [m],una criterio de definicién de
maximo numero de elementos en la regién, una razén entre lados de uno, Ahora para
efectuar especificamente la malla de tipo cuadrado y con los parametros asignado ta forma
de crearse es: (Meshing> Quad_Mesh Sf/Rg, Geometric entity type) eligiendo la opcién de
Regién, se ejecuta este comando vy se obtiene un mallado, para decidir si s proporcionado
se procede a revisar las fronteras y pedir la razén entre lados, para este caso se exigit que la
razén entre lados méxima fuera dos: (Meshing>Elements> Check element, Aspect ratio)

nos lista si algin elemento esta por arriba de este parAmetro y cual es, para tomar las
medidas necesarias.

Como resultado de este parametro se trabajo de la siguiente forma:

Archivo Nuamero de Elementos por arriba
elementos total |del Aspec ratio 2
Anilisis_R1 2090 2.919%
Analisis_F9 5338 4215%
Andlisis T9 4327 3.813%

La siguiente etapa consiste en aplicar las cargas obtenidas en el capitulo III,
secciones 3.8 — 3.10, se realiza de la siguiente forma (LoadsBC>Structural>Forces) en la
posicién que indique en nuestro diagrama y magnitud de la fuerza, por ultimo se restringe
nuestro modelo de la siguiente forma ((LoadsBC>Structural>Displacement) en todos los
casos en dos sentidos (x,y) y en la posicién que corresponda

Para poder procesar con los datos designados y ver los diagramas (isoclinas)
correspendientes a los resultados, se realizd asi:
Analysis>Data_Check: en este paso el paquete de cémputo revisa que la base de datos esta
completa,
Analysis>Run_Check: realiza una revisién del mallado e indica si existe algun problema
con el tipo de malia y el material, deformaci6n del elemento.
Analysis>Static>Run_  Static Analysis y Run_Check, Analysig>Static>Run_  Stress
Analysis: Soluciona el modelo planteado
Results>List>Displacement y Results>List>Stress Component: al gjecutar el comando se
pueden visualizar los resultados obtenidos

Se presenta a continuacién los resultados de la distribucién correspondiente a
desplazamiento, deformacién y esfuerzo de la rétula, el fémur y la tibia, una escala de
valores que nos permite visualizar en cada diagrama la magnitud para las diferentes
posiciones, indicando en la parte inferior de cada imagen la magnitud de las fuerzas
consideradas
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4.5 Analisis de la rétula

Parte de las condiciones de frontera se determinaron de los resultados obtenidos en
el capitulo III seccion 3.8, las fuerzas Fyc= 1400 [N], Frg = 1320.594 [N] y Fgr =
593.925 [N] se aplican en a = 0.0034 [m], b = 0.0135[m], ¢ = 0.0156 [m] con sus
respectivos angulos @= 20°, @g= 95° en las direcciones indicadas, pero se colocaron en
los seis nodos proximos a la posicidén indicada en el diagrama, ademas la carga como
uniformemente distribuida .

La otra parte de la condiciones de frontera que se refieren a las restricciones de
desplazamiento de la rétula y fueron colocadas a la altura de las bolsas serosas
prerrc»t'u,lia.nas3 B pre R, restringiendo en desplazamiento en dos direcciones, (X,y).

FIGURA 1.- Se presenta el perfil de la rétula del caso de estudio, en donde se
indica los diferentes tipos de hueso en el mismo elemento

También se puede observar en la figura 2 de las regiones por las que se compone el mallado
en la rotula y que en mimero total de elementos tiene 2090 y 2151 nodos.

* . Ver capitulo T, seccién 1.3.2.4
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En la figura 3 se puede observar como la rétula distribuye el desplazamiento v

BIOMECANICA DE LA RODILLA

PROPIEDADES  MECANICAS
DEL MATERIAL Y LA REGION
DE SU APLICACION

RESTRICIONES

Fre

Fm

FIGURA 2.- Se observa los tipos de material, elemento grupo que fueron
considerados, las restricciones y las cargas sobre la rétula Frp = 1320.594
[N], Frr=593.925 [N] y Frc= 1400 [N]

estan dados los resultados en metros.

CAPITULO IV

Lin DISP Lcwi

Dlsp_Reo
-0,00033B680

0.009294500
| &.0002%2510

L0.080210430
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.0001262608
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=
- .

+OUGOE-B33

FIGURA 3.- La distrbucién de los desplazamientos en la rétula las cargas
Frn =1320,594 [N] , Fr=593,925 [N] Y Frc= 1400 [N]

ESTA TESIS NO SALE
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Se presenta la figura 4 en donde la magnitud de la deformacién se encuentra en
forma adimensional,

Lin Le=)

-9 .201820890
™1-8.175090800

o1-8.158770080

125640000

188520880

8753976880

839273680

823148000

-2.4199E-885

N

FIGURA 4 .- Distribucién de la deformacién en la rétula con las cargas
Frr =1320.594 [N] , Fre=1593.925 [N] y Fre= 1400 {N]

Una de las graficas mas tiles para el disefio se presenta en la figura 5, v enseguida
se presenta el resumen de un listado de los resultados mas importantes del anlisis.

Litn STREBS Lewl

Von Minae
-5.7309E+007

3.8407E+007

-4 . 3Z1GE+007
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- 1.8925E+087
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.1642E+087

-

A4SIEE8T

a

-2S96E+00E

§8323.09984

FIGURA 5.- La distribucién de esfuerzos en la rotula segin el criterio de
Von Mises, con las cargas Fog = 1320.594 [N] , Fre=593.925 [N] ¥ Frc=
1400 [N]
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4.6 Analisis del fémur

En el anallsls del fémur se consideraron los tres tipos de hueso y se declararon la
propiedades® de acuerdo a la region (ver figura 6)

FIGURA 6.- Se presenta el perfil del fémur, en donde se indica los

diferentes tipos de hueso en €l mismo elemcnto

Una parte de las condiciones de frontera se determinaron de los resultados
obtenidos en el capitulo III seccion 3.9, Para: a= 0.0157 [m], b= 0.0078 [m],c= 0.0272
[m],d= 0.0143 [m] , Fre=Fgy, @=95° y F(CI+CE) = 1400 [N]; &’ = 0.245 H con un
valor de H=1.70[m], &= 30°, estas fuerza se colocaron en los seis nodos préximos a la
posicion indicada en el diagrama, ademas la carga como uniformemente distribuida ( ver
figura 7).

La otra parte de la condiciones de frontera que se refieren a las restricciones de
desplazamiento de! fémur fueron colocadas en la parte superior del fémur, él interés de
estudiar la distribucion de esfuerzos de acuerdo a la complejidad de la geometria y a lo
largo de la parte inferior del fémur nos llevé a restringirlo (en dos direcciones x,y) en
posicion sefialada..

También se puede observar en la figura 7, las regiones por las gue se compone el
mallado en el fémur y que en nimero total de elementos tiene 5338 y 5446 nodos

* Ver capitulo I1L, cuadro 1
%, [El, pigina 48.
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RESTRICIONES

PROPIEDADES  MECANICAS
DEL MATERIJAL Y LA REGION
DE SU APLICACION

Frx

Fue Ficiecp

FIGURA 7.- Se presenta et fémur con malla, los tipos de material,
elemento grupo, las restricciones sobre el elemento y las fuerzas
aplicadas que fueron considerados en el andlisis. Fpy =_593.925 [N] ,
Frig, =_-6814.525 [N], Fpe = -5388.593 [N] F(CI+CE) = 1400 [N] ¥
M= 291.55 [N]

En la figura 8 se puede observar la distribucion de los desplazamientos y estan
dados los resultados en metros y en la figura 9 la distribucién de la deformacidn se
encuentra en forma adimensional.

Lin DISP Le=1
Disp_Ree
-9.00122788
"1 0.00107440
©.00092088
5.66078740
0. 00051392
[ed
§.00048644
1.0.09030696

. 0.00813348

1.008E-933

FIGURA 8.- Fémur con malla y la distribucién de desplazamientos Fra =
593.925 [N} , Frim =-6814.525 [N], Fpg = -5388.593 [N] F(CHCE) =
1400 [N] y M= 291.55 [N]
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Lin Le=1

ESTRN
"0.35182009
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.9.13195008

r@.ﬂBSﬂSﬂﬂﬂ

L_m.usssmu
. ¢ 00010169

FIGURA 9.- Fémur con malla y su distribucién de la deformacién Fgg =
593,925 [N] , Fryum, = -6814.525 [N}, Fpp = -5388,593 [N] F(CIHCE) =
1400 [N] y M,= 291,55 [N]

Una de las graficas més (tiles para el disefio se presenta en la figura 10, y enseguida
se presenta el resumen de un listado de los resultados méas importantes del analisis.
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FIGURA 10.- Se presenta la distribucién de esfuerzos en el fémnr, segin
el criterio de Von Mises. Fra = 593.925 [N] , Fyym, = -6814.525 [N],
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4,7 Andlisis de la tibia

UNAM

En el analisis de la tibia se consideraron los tres tipos de huesc y se declararon la
propiedades® de acuerdo a la region (ver figura 6)

WESDCORTICAL_
7 ~Hl SD—CHMFACQ\'\-

N
K HUESO ESPON.JOSO

FIGURA 4.11 Se presenta el perfil de la tibia del caso de
estudio, en donde se indica los diferentes tipos de hueso en
¢l mismo elemento,

Parte de las condiciones de frontera se determinaron de los resultados obtenidos en
el capitulo III seccion 3.10, para: a = 0.0366 [m], b= 0.0313 [m], ¢= 0.0111{m] F ey =
Fypie 1400{N]  Fspy = 662.819 [N], Frr= 1320.594[N] y con los dngulos a 270° , 3,=85y
@4 = 80°, estas fuerza se colocaron en los seis nodos proximos a la posicién indicada en el
diagrama, ademés la carga como uniformemente distribuida .

La otra parte de la condiciones de frontera que se refieren a las restricciones de
desplazamiento de la tibia fueron colocadas en la parte inferior de la tibia, éi interés de
estudiar la distribucién de esfuerzos de acuerdo a la complejidad de la geometria y a lo
largo de la parte superior de la tibia nos llevd a restringirlo (en dos direcciones x,y) en la

posicidn sefialada,

También se puede observar en la figura 12 las regiones por las gue se compone el

mallade en la tibia y que en nimero total de elementos tiene 4327 y 4435 nodos.

En la figura 13 se puede observar como la rétula distribuye el desplazamiento y
estan dados los resultades en metros.

© Ver capitulo I, cuzdro 1
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CAPITULO IV

BIOMECANICA DE LA RODILLA

PROPIEDADES  MECANICAS v
DEL MATERIAL Y LA REGION

DE SU APLICACION
MP CLR
MP cu Frax
7 W W
3 ==
Fsm
|
RESTRICIONES

FIGURA 12.- Se observa los tipos de material, elemento
grupo que fueron considerados, las restricciones y las
cargas sobre la tibia. Fyn= 1400[N] . Fps = 662.819 [N] y
Frra1320.594[N]

Lin DISP Lc=1

Diep_Roa
Q.000732210

V 0.0086496480
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0.000437630
8.000366100

-000274580

-0 .008183658
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FIGURA 13.- La distribucién de los desplazamientos en la
tibia, bajo las fuerzas Fypy=1400[N] Fen=662.819 [N] ¥
Frp-1320.594[N]
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Lin Le=t

ESTRN
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FIGURA 14.- Distribucién de la deformacién en la tibia,
Fpov=1400[N]  F5p = 662.819 [N} y Prpa 1320.594[N]

Una de las graficas mas utiles para el disefio se presenta en la figura 15, v se

presenta el resumen de un listado de los resultados mas importantes del analisis.
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FIGURA 4.15 La distribucién de esfuerzos en la tibia,
seghn el criterio de Von Mises para las cargas Fype
1400]N]  Fsyy = 662.819 [N] ¥ Frz-1320.594[N]
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4.8 Anilisis de resultados

Para realizar el analisis de resultados en el paquete de computo Cosmos/M se tomo la
convencion desde un inicio de utilizar un sistemas de unidades para todo los calculos y es el
Sistema Internacienal de Unidades, por lo tanto, Los Esfuerzos se encuentran en Pascales
[Pa 6 N/m?], los desplazamientos en metros [m] y las deformaciones en forma adimensional
[m/m].

Los valores que a continuacién se presentan han sido tomados de las graficas
presentadas y en sus valores mas alto, medio y minimo en magnitud de cada hueso, con
estos valores se realizé una comparacion de los resultados, para realizar comentarios sobre
las zonas en que se presentan los maximos valores.

CUADRO 4.1 COMPARACION DE LOS VALORES EN DESPLAZAMIENTO [m]

Rétula Fémur Tibia

336.69E-6 1227E-6 732.21E-6

168.34E-6 613E-6 366.1E-6

1.00E-33 1.00E-33 1.00E-33

CUADRO 4.2 COMPARACION DE LOS VALORES EN DEFORMACION [m/m]
Rétula Fémur Tibia

0.2102 0.35182 0.09027

0.10052 0.17596 0.04513

24.199E-6 101.69E-6 3.27E-6

CUADRO 4.3 COMPARACION DE LOS VALORES EN ESFUERZQ [Pa é Nlmzl
Ratula Fémur Tibia

57.599E6 175.83E6 32.567E6

28.833E6 87.922E6 16.285E6

68323 16829 3768.7

De los valores de la cuadro 4.1 podemos determinar que en magnitud méxima de
desplazamiento pueden ser ordenados:

1.- Fémur
En el fémur podemos observar un desplazamiento preferencial en la zona de la zona
de insercién del misculo PG y una distribucién en esa rea.

2.- Tibia
Podemos ver que la tibia presento un segundo lugar en magnitud mixima en
desplazamientos (ver figura 13), se presenta una distribucién homogénea en planos de un
perfil tipo hipérbola.
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3.- Rétula
la rétula presenta sus mayores desplazamientos ¢n el lugar de contacto con el fémur y en el
punto de insercién del TC,

De los valores de la cuadro 4.2 podemos determinar que en magnitud méxima de
deformacidn pueden ser ordenados:

1.- Fémur
2.- Rétula
3.- Tibia

La deformaciones se presentan en todos los casos cerca de la aplicacion de las
cargas y su distribucidn en sélo en la zona cercana al punto de la aplicacién, es decir en el
cartilago.

De los valores de la cuadro 4.3 podemos determinar que en magnitud méxima de
esfuerzo pueden ser ordenado:
1.- Fémur
En el fémur se presenta la mayor magnitud en esfuerzo en comparacién con los
otros dos casos y existe un concentrador de esfuerzos a la altura de ia insercidn del Gemelo
Interno, se puede observar (ver figura 10} que la distribucién se lleva a cabo a lo largo del
¢je de aplicacion de la fuerza del LLEL y PG.

2.- Rétula
Para ¢l caso de la rétula se puede apreciar la funcién del hueso esponjoso ya que
distribuye el esfuerzo en la mayor parte del cuerpo que lo conforma,

También se presentan concentradores de esfuerzo en la insercién det TC y TR, que
puede no corresponder a la realidad debido a la consideracion de aplicar las cargas en un
conjunto de puntos.

3.- Tibia
En la tibia se presenta un efecto interesante entre la interfase del hueso compacto y
el hueso esponjoso, la distribucién de esfuerzos tiene una tendencia a la superficie.

Los resultados presentados nos pueden ayudar a la seleccién de materiales en el
disefio de alguna prétesis, también podemos inferir la importancia en la seleccién de los
pegamentos utilizados, y que por el comportamiento en la distribucién en el cuerpo de cada
hueso es diferente en magnitud y direccién a soportar.
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TESIS BIOMECANICA DE LA RODILLA
CONCLUSIONES

Al término del desarrollo del presente trabajo puedo decir que el estudio de la rodilla
ha sido un reto importante en mi formacién, ya que requiné involucrarme ditectamente
con la anatomia de la rodilla para poder entender su comportamiento en conjunto y de ahi
comprender la funcién de los principales elementos musculares y ligamentosos que se
involucran considerablemente en la configuracion planteada, también me llevé a
involucrarme maés a detalle con el paquete de computo Cosmos/M V2 que fue parte
importante para en la solucion del caso de estudio.

Como resultado del estudio de la articulacion pude plantear los diagramas de cuerpo
libre de los elementos dseos involuerados, la determinacidn de las condiciones de frontera y
me queda claro la funcién importante de los meniscos, cabe mencionar que éste estudio es
un planteamiento que tiene una consideracion muy fuerte un modelo en dos dimensiones y
que seguramente tiene variaciones importantes en los resultados con respecto a un modelo
en tres dimensiones. Aun con la idealizacién de varios pardmetros el modelo que se ha
planteado en éste trabajo ofrece una aproximacion congruente en resultados en una
comparacion con los materiales utilizados actualmente en protesis de rodilla

Otra dificultad fue el investigar las propiedades mecanicas del hueso en la poblacion
mexicana promedio y desafortunadamente no existe en la actualidad un estudio sobre el
tema, por lo que de bibliografia del extranjero obtuve los valores considerados en las
propiedades en el hueso en personas que residen en USA 6 Europa.

Al cursar toda la diversidad de materias en la Facultad de Ingenieria, desde las ciencias
basicas, ciencias de la ingenieria y ciencias aplicadas de la ingenierfa me dieron las
herramientas necesarias y desarrollaron en mi la habilidad para poder enfrentar un
problema y plantear una de sus posibles soluciones, muestra de ello es la secuencia
planteada en el diagrama de bloques desarrollado en este trabajo (ver figura 6, Cap III).

Este estudio sobre la rodilla ha sido una primera aproximacién utilizando la
biomecdnica y me permite visualizar estudios futuros que aportarian informacién valiosa
para el disefio de alguna prétesis de la articulacion: en primer lugar quiero mencionar que el
siguiente paso seria realizar este tipo de estudio con la metodologia propuesta en este
trabajo perc con una gecmetria en 3D,

Recomiendo que para el caso de disefic de una prétesis se formen grupos
interdisciplinarios, ya que es muy importante el tener la opinién fundamentada sobre un
especialista de cada area (médico del deperte, ortopedista, cirujano, especialista en rodilla,
un antropologo, bidlogo, ingeniero mecanico, algin especialista en materiales, disefiador
grifico).

Actualmente hace falta un estudio de las propiedades mecanicas del hueso en la
poblacién mexicana y al tener los valores de estas propiedades los resultados serdn maés
cercanos a nuestra poblacién. En combinacién con trabajos experimentales podria ser
calibrado este tipo de analisis y en su conjunto nos proporcionarian resultados muy utiles.
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cosmos/m™

En la practica de la Ingenieria moderna es comin gue nos apoyemos de programas
de computo que existe en el mercado, pero la decision de cual elegir no resulta ser facil ya
que estard determinado por la problemdtica que debemos resolver, los criterios que
consideremos, la teoria que conozcamos y el presupuesto con que contemos, el equipo de
computo a nuestro alcance, etc.

A continuacién mencionare programas que utilizan el método del elemento finito
(FEM)} para resolver los modelos de problemas estiticos que existen en el mercado y que
pudo ser considerado para ser adquirido segtin el tipo de aplicacion y tamafio de la empresa
que desea utilizarlo, continuacién se lista los mas comunes: NISA/DISPLAY,
MSN/NASTRAN, MSN/PATRAN, MSN/ABAQUS, MSN/DYTRAN, I-DEAS, ALGOR,
COSMOS/M.

La mayoria de los programas mencionados puede trabajar sobre dos plataformas que
son de uso comiin en la industria ¢ instituciones de ensefianza superior, las PC’S
(Computadoras Personales) y Workstations (Estaciones de Trabajo), es de notar que
existen en la actualidad otros paquetes de cémputo pero debido a su alto costo ¥
requerimientos no esta al alcance de la mayoria de la gente, para el caso de la elaboracion
de nuestro trabajo se utiliza el paquete de computo Cosmos/M Version 2.0 que es con el
que se cuenta actualmente en el Laboratorio de Ingenieria y Manufactura Asistida Por
Computadora (IMAC)

COSMOS/M es programa de cémputo que maneja un sistema de solucién por
medio del método FEM, modular, autdnomo desarrollado por Investigaciéon Estructural y
Corporacién del Analisis (SRAC) para las computadoras personales y Estaciones de
Trabaje. El programa incluye médulos para resolver desde casos lineales, estdticos, casos
no lineales, problemas estructurales, dindmicos, ademas de los problemas de transferencia
de calor, mecanica fluidos, electromagnetismo, electromagnetismo de alta frecuencia,
andlisis de fatiga.

Como podemos observar es un paquete de computo muy completo y desde una PC
puede ser ejecutado, ademas que cuenta con las interfaces para poder tener compatibilidad
con muchos de los programas existentes en el mercado, aun asi es necesario obtener un
factor de seguridad del manejo de los resultados, es por esa razén que he realizado algunos
gjercicios tedricos que serdn comparados con los resultados obtenidos en el paquete de

coémputo.

Andlisis Estatico Lineal (STAR): Amplia libreria de elementos D, 2D y 3D,
segin sea el caso para el tipo de material isotrdpico, ortotrépico anisotrépico, multi_capa
compuesto, y materiales cuyas condiciones de temperatura, Incluye restricciones, rigidez
por subestructurado, submodelado, restricciones multi_punto, ecuaciones de restriccion.
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Una vez que se ha explicado el porque se utilizara ¢l paquete de computo elegido,
procedamos a determinar que tan cambiable resultan los resultados, se comparan con una
solucidn exacta obtenida de una expresién conocida y para un caso elemental.

Ejemplo:

Se tiene una barra de Aluminio 1345 Alloy de dimensiones ¢.254 * 0.0752 * 0.0127
[m], la cual tiene dos apoyos y constderaremos que estara sometida a las siguientes cargas
sometida a) 5000 [N], b)10000 [N], c) 15000 [N] se determinaran los esfuerzo y
deformaciones en los Puntos A, B utilizando tres diferentes tipos de malia. Una vez que
tenemos un bosquejo del problema, procedemos a realizar un diagrama de cuerpo libre el
cual nos permitird identificar las variables conocidas y aquella que descamos calcular.

F

i
!
' i=
¥
A B
L
L/B
Fig. A-1 Bosquejo de una bama apoyada
en dos bascs y expuests una fuerza, se
- Ls4 o indican puntos de interés para esiudia.
Loz

Datos:
1=0.254 [m] F=5000 [N]
H=00752 [m] F=10000 [N]
T=0.0127 [m] F=15000 [N]

Material Aluminio1345 Alloy, Propiedades:
E=2.1E11 [N/m?]
Nuyy =2.8e-1 [m/m]
Dens=7.7e+3 [Kg/m’]

Resolver: Calcular los esfuerzos y la deformaciones para cada uno de los puntos indicados,
y para cada caso de magnitud de F.
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Procedemos ha realizar el diagrama de cuerpo libre del problema €xpuesto.

Diagrama de Cuempo Libee.

Cileulos: Revisar la tabla A-A

g = Mc/I

Donde M = Momento {N-m), ¢ =Distancia del

eje neutro al punto de interés {m],
I'=Momento centroidal de inercia [m®]

El  La posicién de 1a viga
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Fuerzas cortantes

+E 1-3
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Planteamiento en Cosmos/M

Para cada uno de los casos ha procesar se deben de dar algunos pardmetros que son
necesarios para poder se calculados los esfuerzos y deformaciones.

Se inicia declarando ¢l sistema de unidades, para este caso se utilizo el Sistema
Internacional de Unidades (SI) y al mismo tiempo seleccionamos el material que serd
analizado (Propsets> Pick Materia] Library), después proseguimos expresando el Elemento
Grupo que es en donde decimos que tipo de malla estaremos utilizando para el analisis y
que es muy importante sefialarlo bien ya que existen diversos tipos que estin directamente
relacionados con é1 numero de nodos, la geometria, es tipo de material y espesor
(Propsets>Element Group), seguimos con la declaracién de una serie de constantes y es ahi
en donde decimos el espesor de nuestra placa.

Una ves que tenemos los parimetros anteriores definidos y declarados en !a base de
datos de la computadora, se inicia el dibujo un rectingulo de las siguientes dimensiones
0.254 * 0.0752 * 0.0127 [m], posteriormente inictamos con los preparativos para realizar el
mallado, para este caso por medio de curvas declare un contorno y una superficic
(Geometry> Contour, Geometry> Surfaces), el siguiente paso es realizar la malla sobre la
geometria (Meshing>Parametric Mesh Surfaces, >Auto_ Mesh >Quad_Mesh SfRg), lo
siguiente es introducir el valor de la carga a la que estard sometida en cada caso: a) 5000
[N]  b)10000 [N] ¢)15000[N] lo anterior se hace en (LoadsBC>Structural>Forces) en la
posicién que indica nuestro diagrama, por ultimo restringimos nuestra barra en la posicién
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Y ((LoadsBC>Structural>Displacement). Obtener los valores de Esfuerzo y Deformacidn
de los Puntos A y B utilizando tres diferentes tipos de maya

Para poder procesar con los datos designados vy ver los resultados, se realiz6 asi:
Analysis>Data_Check, Analysis>Run_Check, Analysis>Static>Run_  Static  Analysis,
Run_Check, Analysis>Static>Run_ Stress Analysis,

Resultados en: Results>List>Displacement y Results>List>Stress Component,

Malla: elementos cuadrado
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Malla: elementos cuadricos
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COVPARACION DE TIPOS DE MALLADD
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