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Resumen.

Los disefios en protesis femorales han tenido mucha importancia hoy en dia, debido al
envejecimiento de la poblacion las lesiones en la cadera han ido en aumento, por lo que tener
disenos Optimos de protesis ayuda a que la longevidad de estas sea mayor y asi también poder
evitar algunos otros problemas como lo es la pérdida dsea.

Como mencionan algunos autores en tiempos futuros se necesitarda cambiar de los estudios
comparativos y paramétricos al andlisis probabilistico y el disefio de experimentos, los cuales
ayudaran a maximizar el potencial de los analisis por elemento finito.

Muchos autores se han dedicado a la mejora y optimizacion de disefios de protesis de cadera,
esto con fin de mejorar y reducir problemas relacionados con los implantes, como lo es la
pérdida Osea, la durabilidad y funcionalidad de las protesis.

En esta investigacion se selecciond la geometria de una protesis femoral. De la cual se realizo
un modelado solido en un software llamado SolidWorks, con la geometria defnida se realizd
un analisis por elemento finito para conocer el comportamiento de la protesis bajo cargas y
conocer las concentraciones de esfuerzos.

Con la ayuda del método de disefios de experimentos de Taguchi se pudo conocer el disefo
optimo de la geometria seleccionada.

Palabras clave: Protesis femoral, Metodologia de Taguchi, Disefio de experimentos, Elemento
finito, Apantallamiento de tensiones.
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Abstract.

The designs in femoral prosthesis have been very mmportant nowadays, due to the aging of the
population the hip ijuries have been increasing, so they need optimal designs of prostheses
for help the longevity of these larger and thus also be able to avoid some other problems as is
the bone loss.

As some authors mention in future times, the change from comparative and parametric studies
to probabilistic analysis and design of experiments, which helped maximize the potential of
finite element analysis.

Many authors have dedicated themselves to the improvement and optimization of data
prosthesis designs, this leads to improve and reduce problems related to implants, such as bone
loss, durability and functionality of the prosthesis.

In this research, the geometry of a femoral prosthesis is selected. Of which a solid modeling
was done in a software called SolidWorks, with the geometry defined an analysis by finite
element was carried out to know the behavior of the prosthesis under loads and to know the
stress levels.

With the help of Taguchi's experiment design method, the optimal design of the selected
geometry can be known.

Key words: Femoral prosthesis, Taguchi Methodology, Design of experiments, Finite element,
Stress shielding.
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Glosario.

Apantallamiento de tensiones Es una causa mecanica de la pérdida d6sea y
esta caracterizada por los cambios aditivos
de remodelacion en el hueso femoral tras la
mplantacion del vastago. La redistribucion
de esfuerzos resulta en una disminucion en
la densidad mineral del hueso cerca del
fémur proximal, la cual puede influr en Ia
longevidad de la protesis, la osteolisis es otra
causa de pérdida dsea.

Esfuerzo equivalente Es un criterio de resistencia estatica,
aplicado a materiales ductiles, segin el cual,
el material no flura en el punto analizado
siempre que la energia de distorsion por
unidad de volumen en el punto no supere la
energia de distorsion por unidad de volumen
que se da en el momento de la fluencia en el
ensayo de traccion.

Elemento finito Es un método numérico general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales  parciales muy  complejas
utlizado en  diversos  problemas de
ingenieria y fisica.

Fémur Es el hueso del muslo, el segundo segmento
del miembro inferior. Es el hueso mas largo,
fuerte y voluminoso del cuerpo humano y de
la mayor parte de los mamiferos. El ffmur se
encuentra en la parte inferior de nuestro
cuerpo.

Mecanobiologia Es conocer la respuesta celular bajo una
accidbn mecanica, mediado, a su vez, por
otros factores que inhiben o ayudan a la
reaccidon celular ante un determinado nivel
tenso-deformacional.

Moédulo de Young Parametro que caracteriza el
comportamiento de un material elastico,
segin la direccion en la que se aplica una
fuerza.
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Optimizacion En matematicas e informatica, método para
determinar los valores de las variables que
mtervienen en un proceso o sistema para que
el resultado sea el mejor posible.

Protesis Es una extension artificial que reemplaza o
provee una parte del cuerpo que falta por
diversas razones.

Reabsorcion dsea Es el proceso por el cual los osteoclastos
elimman tejido Oseo liberando minerales,
resultando en una transferencia de ion calcio
desde la matriz Osea a la sangre.
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Nomenclatura.

s/n Tasa de senal-ruido.

n Numero de niveles para experimentacion.
S Desviacion estandar.

Yi Numero de factores para la experimentacion.
N Numero de experimentos.

F Fuerza total

Fx Componente en x de F.

Fy Componente eny de F.

F, Componente en z de F.

Y, Deformacion deviatorica.

€ Deformacion principal direccion x.

€ Deformacién principal direccion y.

€3 Deformacion principal direccion z
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Capitulo 1. Introduccion.

Actualmente se tienen pocos trabajos de investigacion para la optimizacion de protesis
femorales, y son muy escasos los trabajos de investigacion que utilizan la metodologia de
Taguchi para realizar la optimizacion, algunos de estos incluyen la geometria de la protesis,
los materiales, utilizando algunas técnicas de optimizacion como lo son: La optimizacion
multi-objetivo, la optimizacion por metodologia numérica y la optimizacién topoldgica.

La presente tesis muestra una investigacion para realizar la optimizacion de una protesis
femoral, desde la obtencion de la geometria del hueso, la obtencion de la geometria de la
protesis, la utilizacion de la metodologia de Taguchi para disefiar los experimentos y el
andlisis por elemento finito para el estudio de los experimentos y encontrar el disefio
optimo de la protesis, dejando un aporte en el estudio biomecanico para la optimizacion de
las protesis femorales.

El presente trabajo estd estructurado en 8 capitulos, los cuales se describen a continuacion:

El capitulo 1 aborda la justificacion del trabajo, la hipotesis y los objetivos, general y
particulares, que sirve como base para el desarrollo de este trabajo de nvestigacion.

Dentro del capitulo 2 se establecen los antecedentes de los trabajos realizados sobre las
protesis femorales, los materiales utilizados para los implantes, asi como técnicas de
optimizaciébn que se han realizado en protesis femorales; también se expone el estado del
arte actual para el desarrollo de este trabajo de nvestigacion.

En el capitulo 3 se presenta la obtencion de la geometria del hueso femoral utilizando
mmagenes médicas y llevando la geometria a un programa de modelado, de acuerdo a las
medidas de este hueso se propuso un disefio de protesis en este capitulo se muestra el
disefio de la protesis usada durante la presente investigacion.

En el capitulo 4 se muestra el disefio de experimentos usado en la presente investigacion, se
da una descripcion del uso de la metodologia de Taguchi para realizar la optimizacion de la
protesis femoral, se aborda cudles son los factores de control que se eligieron parta la
realizacion de los experimentos.

En el capitulo 5 se presenta cudles son los esquemas de fuerzas que se utilizaran para la
realizacion de los experimentos y coémo van colocados en la protesis, ademas se muestra el
analisis por elemento finito de un hueso femoral utilizando los esquemas de fuerzas.

Dentro del capitulo 6 se aborda la realizacion de todos los experimentos que se disefiaron
en el capitulo 4, se muestran todas las simulaciones por elemento finito, asi como sus

resultados de las mismas para esfuerzo equivalente y para deformacion total

En el capitulo 7 se presenta la metodologia de Taguchi para encontrar el disefio optimo de
la protesis femoral, se muestra como encontrar la tasa de sefial-ruido y con esta poder

encontrar un experimento Optimo.
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En el capitulo 8 se muestra un estudio de mecanoregulacion en el hueso femoral con la
protesis seleccionada como Optima para poder encontrar en que partes del hueso ocurrira
reabsorcion Osea, y en que partes se tendra hueso maduro y hueso inmaduro.

Y finalmente en el capitulo 9 se presentan las conclusiones de este trabajo de nvestigacion,
asi como recomendaciones y trabajos futuros.

1.1 Planteamiento del problema.

Con el incremento en el reemplazo de huesos, la necesidad del disefio de implantes mas
duraderos se ha incrementado. También adicionalmente los remplazos de cadera son mas
comunes en personas jovenes con un estio de vida mas activo. Con este incremento la
longevidad y la funcionalidad de las protesis de cadera son cada vez mas criticas lo que ha
conducido a la necesidad de optimizar los disefios de las protesis de cadera. Muchas areas
son importantes para la optimizaciéon del disefio de la protesis de cadera porque todas estas
contribuyen en la mejora de la longevidad y funcionalidad, dentro de estas &reas se
mncluyen la distribucion de esfuerzo, los materiales utilizados y la geometria [1].

El andlisis por elemento finito ha sido usado por mas de cuatro décadas para estudiar y
evaluar el comportamiento mecéanico en remplazos articulares. El andlisis por elemento
finito se ha utilizado para la prediccion de un ambiente mecanico micial hasta simulaciones
avanzadas, incluyendo Ila adaptacion oOsea [2].

Como se menciond antes la importancia de tener disefios Optimos en las protesis es muy
importante en la actualidad, para poder mejorar en gran medida la durabilidad y
funcionalidad de las protesis. Para esto en esta investigacion se realizo un modelado solido
de la geometria del fémur seleccionado ademds se realizd un analisis por elemento finito
para conocer la distribucion de esfuerzos en la prétesis y ver el comportamiento de esta
bajo cargas ademas se usO técnicas de optimizaciéon para conocer el disefio Optimo de Ila
geometria seleccionada como lo es el disefio robusto (método de Taguchi).

1.2 Justificacion.

La mcidencia de la fractura de cuellos femorales, es una de las lesiones traumaticas mas
comunes en las personas mayores y aumenta continuamente debido al envejecimiento en la
poblacion del planeta [7], por lo que es necesario que los disenos y los materiales para la
realizacion de protesis de fémur sean mejores, optimizando los disefos ya realizados, asi
como la busqueda de diferentes materiales que ayuden a que las protesis tengan mayor
durabilidad y funcionalidad.

El disefio de experimentos es una poderosa herramienta que ha sido usada en la mecénica
experimental y en la ingenieria de produccion, pero ha sido poco utilizada en la
biomecanica computacional, un ejemplo del disefio de experimentos es el método de

Ing. Juan Pablo Aguado Ayala




Maestria en ciencias de Ingenieria Mecénica

Taguchi. Por otra parte algunos mvestigadores que son un referente en el dmbito de la
biomecanica como lo son Pendergrast y Taylor han expresado que: en la proxima década
sera necesario pasar de los estudios comparativos y paramétricos a los estudios del disefio
de experimentos y analisis probabilisticos para poder maximizar las simulaciones por
elemento finito utilizadas en el ambito biomecanico y biomédico [2]. Inspirado en la
anterior aseveracion se encuentra inscrita la presente tesis y como se expreso el método de
Taguchi que esta orientado al disefio de experimentos y que casi no ha sido utilizado en el
ambito de la biomecénica, estd acorde con las sugerencias de pendergrast y Taylor entorno
al futuro de la investigacion en biomecanica. Por lo que se utilizd para la optimizacion del
disefio de una geometria de protesis femoral, contribuyendo con ello al estado del arte
entorno al disefio Optimo de protesis.

1.3 Hipotesis.

Es posible optimizar el disefio de una prétesis femoral utilizando los principios del disefio
robusto a través de la metodologia de Taguchi.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

» Disefiar y optimizar una prétesis femoral mediante la metodologia de Taguchi.

1.4.2 Objetivos particulares.

Estudiar el método de disefio de experimentos de Taguchi.
Investigar sobre protesis femorales.
Seleccion y disefio conceptual de una protesis femoral.

Realizar el modelado solido de la protesis a analizar.

vV V V V V

Realizar el disefio de experimentos mediante la metodologia de Taguchi para el
analisis de la protesis por elemento finito.

» Obtener el disefio optimo de la protesis.
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Capitulo 2. Antecedentes.

2.1 Introduccion.
Las protesis y las ortesis son dispositivos que ayudan a las personas con discapacidades.

Las ortesis soportan y modifican las caracteristicas estructurales y funcionales de los
sistemas neuromusculares. Las ortesis se utilizan para aplicar fuerzas en el cuerpo para
necesidades biomecanicas. Las protesis son dispositivos que remplazan partes faltantes del
cuerpo, como lo pueden ser una protesis de mano. Las protesis y las ortesis son nombradas
de acuerdo a la parte del cuerpo involucrado [3]. En el presente trabajo se analizara una
protesis de cadera para obtener las medidas y el material que nos den un mejor
comportamiento y una mejor funcionalidad en el hueso.

El fémur es elhueso mas largo y resistente del humano. Que se localiza en el muslo.
Asegura la union entre los huesos de la pelvis y la articulacion de la rodilla y juega un papel
muy importante en el movimiento de la pierna [4]. En el presente trabajo se realizd un
estudio sobre el hueso femoral en donde se utilizo la protesis, para conocer cual serd la
reabsorcion 6sea que se presenta en este debido a la protesis (como se puede observar en las

figuras 25y 26).

Figura 2.1 Protesis de cadera comerciales [25] [26]

En esta investigacion se realizd el disefio conceptual de una protesis femoral y la
optimizacion de su diseno por medio de la metodologia de experimentos de Taguchi,
también se hizo un andlisis de la protesis usando el método de elemento finito.
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2.2 Diseifio Robusto y metodologia de Taguchi.
El disefio robusto es comunmente llamado el método de Taguchi, esta metodologia es

diferente a la metodologia tradicional usada por los disefiadores. Los métodos actuales
desarrollados por Taguchi se basan en experimentos mas que en analisis y requieren un
historial en la reduccion de datos estadisticos [5].

Un disefio de Taguchi es un experimento disefado que permite elegir un producto o
proceso que funciona con mayor consistencia en el entorno operativo. Los disefios de
Taguchi reconocen que no todos los factores que causan variabilidad pueden ser
controlados. Estos factores que no se pueden controlar se denominan factores de ruido. Los
disefios de Taguchi intentan identificar factores controlables (factores de control) que
minimicen el efecto de los factores de ruido. Durante el experimento, usted manipula los
factores de ruido para hacer que haya variabilidad y luego determina la configuracion
optima de los factores de control para que el proceso o producto sea robusto o resistente
ante la variacion causada por los factores de ruido. Un proceso disefiado con esta meta
producira una salida mas consistente. Un proceso disefiado con esta meta producird una
salida mas consistente, independiente mente del entorno que se utilice [6].

Los disefios de Taguchi utilizan arreglos ortogonales, que estiman los efectos de los
factores en la media y la variacion de la respuesta. Un arreglo ortogonal significa que el
disefio es balanceado, asi que los niveles de los factores se ponderan equitativamente. Por
eso, cada factor puede evaluarse independientemente de todos los demas factores, de modo
que el efecto de un factor no afecta la estimacion de otro factor [6].

2.3 Antecedentes.
Desde la mtroduccién de la protesis de cadera de Charnley a principios de los afos 60, la

artroplastia de cadera ha demostrado ser un procedimiento quirtrgico exitoso debido a las
mejoras del disefio de prostesis, los biomateriales y las técnicas quirtrgicas. Sin embargo,
todavia hay una gran preocupacion de la pérdida 6sea asociada con la proteccion contra
sobrecarga (stress shielding) y la ostedlisis [7].

El apantallamiento de tensiones (stress shielding) es una causa mecénica de la pérdida Osea
y estd caracterizada por los cambios aditivos de remodelacion en el hueso femoral tras la
implantacion del vastago. La redistribucion de esfuerzos resulta en una disminucion en la
densidad mineral del hueso cerca del fémur proximal, la cual puede influr en la longevidad
de la protesis, la osteolisis es otra causa de pérdida Osea, por lo que nuevos disefios de
protesis sin vastago que fueron disefados a mediados de la de los noventa solucionen
problemas clinicos de proteccion de sobrecarga (stress shielding) y ostedlisis con la
reduccion de la interface de esfuerzos [7].
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Anthony L. Sabatini et al (2008). Uso el andlisis por elemento finito para diferentes
secciones transversales en los vastagos. Hizo una comparacion en los esfuerzos
equivalentes para cada uno de los vastagos que analizo, usaron tres diferentes materiales
para realizar el andlisis y estos fueron; Cr-Co-Mo, acero inoxidable SS316L y una aleacion
de titanio Ti-6Al4V y encontrd que la aleacion de titanio fue la que exhibi® un menor
esfuerzo. La seccion transversal circular y eliptica produjo una distribucion uniforme de
esfuerzo a lo largo del vastago. Este analisis puede explicar las condiciones favorables para
la proteccion de sobrecarga (stress shielding) o apantallamiento de tensiones en los
mplantes de cadera que deben evitarse [8].

Chanyaphan Virulsri et al. En su estudio utilizaron un fémur de talla pequefia como modelo
de referencia para un nuevo disefio de una protesis femoral, los materiales principales que
usaron para la protesis fueron acero moxidable 316L y polimetiimetacrilato, ademas de
cemento de hueso. Se hizo una optimizacion del disefio usando un programa de
optimizacion de formas multi-objetivo, que es una interface entre un programa de
optimizacion llamado NSGA-II y un programa de elemento finito llamado ANSYS, los
cuales fueron usados para optimizar la longevidad de la protesis femoral con la variacion de
pardmetros en la seccion transversal por la geometria seleccionada [9].

Monan Wang en su trabajo realizo la optimizacién de la estructura de una protesis femoral
la cual fue determinada por anilisis biomecénico, y los materiales que coinciden con el
modelo de la protesis, los cuales fueron determmnados por evaluacion multi-objetivo usando
el método de los elementos de materia difusa. El material que se determind a usar fue el
poliéter-cetona reforzado con fibras de carbono. El estudio que realizo demostro
exitosamente el potencial del método usado para la seleccion de la mejor estructura y
materiales para la fabricacion de una protesis personalizada [10].

Leandro L. Corso et al. En su trabajo presentaron una metodologia numérica para
minimizar la pérdida 6sea en un f€mur humano sometido a un procedimiento de remplazo
total de cadera enfocado en un vastago de fémur cementado. Modelos computacionales en
tres dimensiones fueron usados para describir el comportamiento del hueso femoral. Un
procedimiento de optimizacion usando un algoritmo genético fue usado para minimizar la
pérdida dsea considerando la geometria y el material de la protesis, asi como se disefio el
vastago. Con este método numérico que se usd podria reducirse en un 24% la pérdida de
masa 6sea cambiando los pardmetros de disefio [11].

M. Fraldi et al. Realizaron un estudio de optimizacion topoldgica en el disefio de una
protesis de cadera, en el cual emplearon la optimizacion de una prétesis ortopédica para
minimizar la probabilidad de que el implante fallara o maximizar la confiabilidad de la
prétesis. Este objetivo es cominmente identificado con la reduccién en la concentracion de
esfuerzos de la interface entre el hueso y los implantes. Se utiliza una estrategia basada en
la optimizacion topologica de rigidez maxima para el andlisis de elemento finito estatico no
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lineal del implante de fémur, con el objetivo de reducir la proteccion de sobrecarga (stress

shielding) en el fémur, para proporcionar las directrices en el redisefio de protesis de cadera
[12].

En el proceso de optimizacion uno de los métodos usados es la metodologia de Taguchi,
que se ha usado con anterioridad en la optimizacion de diferentes investigaciones.

Los disefios experimentales de Taguchi, estan basados en arreglos ortogonales y se hicieron
populares por el ingeniero Genichi Taguchi. Normalmente se identifican con un nombre
como Lg, que indica un arreglo con 8 corridas. Los disefios experimentales clasicos también
estan basados en arreglos ortogonales, pero se identifican con un exponente para indicar el
nimero de variables - asiun disefio experimental clisico 2° también tiene 8 corridas [13].

La metodologia de Taguchi se enfatiza en, el disefio robusto, en la minimizaciéon de la
funcion de pérdida econdmica, en la maximizacion de la sefal razon a rudo y de la
seleccion del disefio experimental para examinar graficas lineales [13].

La metodologia clasica se enfatiza en la experimentacion secuencial para modelar el
comportamiento del proceso, la prediccion del comportamiento futuro del proceso,
mcluyendo los efectos Optimos de los modelos empiricos, investigacion y el aislamiento de
factores que afectan a la media y a la varianza independientemente y la seleccion del disefio
experimental, considerando las salidas, esto en corridas de una fraccion de un disefo
factorial completo [13].

Mustafa Kurt et al. Uso el método de Taguchi para optimizar el acabado superficial y la
precision del diametro del orificio en la perforacion en seco de una aleacion de Al 2024.
Los ajustes de los parametros de perforacion fueron determinados usando el método de
disefio de experimentos de Taguchi, Para determinar los niveles Optimos y analizar el efecto
de los parametros de perforacion sobre el acabado superficial y los valores de exactitud del
diametro del orificio se emplean matrices ortogonales de Taguchi, relacion sefial / ruido,
analisis de varianza y andlisis de regresion. Por lo que nos mencionan que la validez del
enfoque de Taguchi para la optimizacion de procesos esta bien establecida [14].

Saurav Datta et al. En su trabajo de optimizacion de la geometria del talon en soldadura de
arco sumergido sobre una placa, encuentran las funciones objetivo por medio de un arreglo
ortogonal L[25 del método de disefios de Taguchi, obteniendo un resultado &ptimo
mndicando asi la aplicacion viable de la técnica para la mejora continua de productos en la
industria [15].

Kai Yang et al. En su trabajo realizo la optimizacion por medio de la metodologia de
Taguchi en un anillo cervical, se utilizd esta metodologia para encontrar las medidas
optimas de un anillo cervical, hicieron uso de un arreglo ortogonal de nueve experimentos,
teniendo cuatro factores y tres niveles como factores controlables y cuatro factores y dos
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niveles como factores incontrolables, realizaron todos los experimentos haciendo uso de un
analisis por elemento finito para cada uno de los experimentos. Utilizando la tasa de senal-
ruido y un enfoque mas pequefio es el mejor y utilizando como sefial de salida el esfuerzo
equivalente, pudieron encontrar el experimento optimo, del cual obtuvieron las medidas
optimas del anillo cervical que produjeron un menor esfuerzo equivalente. En este trabajo
se pronuncia que la metodologia de Taguchi tiene grandes alcances en el ambito de la
biomecanica y puede utilizarse en este campo [16].

A pesar de que la metodologia de Taguchi ha sido utilizada en el campo energético, de
manufactura y en el disefio, su empleo en el area de biomecanica es reducido.

Ing. Juan Pablo Aguado Ayala m



Maestria en ciencias de Ingenieria Mecénica

Capitulo 3. Modelacion de hueso femoral y protesis femoral.

3.1 Obtencion de geometria.

La metodologia utilizada para poder realizar una reconstruccion geométrica del hueso y asi
poder llevarlo a un andlisis por elemento finito es la siguiente:

Figura 3.1. Metodologia utilizada para poder realizar una reconstruccion geomeétrica del
hueso.

1. Las mmagenes médicas son realizadas a partir de tomografias computarizadas, en la
zona del cuerpo que se requiera. Para este estudio se utilizd la imagen médica, de
dominio publico, de la zona femoral de la persona, para poder realizar el modelado
del hueso femoral En la figura 3.2 se muestran las imdgenes médicas que se
utilizaron para obtener el modelo del hueso femoral.

figura 3.2. Imagen medica de hueso femoral.
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2. Ya que se tienen las imigenes médicas se procede con la segmentacion, lo que se
realiza es quitar todo aquello que no sea hueso y dejar la parte que se requiere
analizar. Para este estudio se requiere la parte superior del fémur, en la cual se
realizd los andlisis correspondientes para encontrar la distribucion de esfuerzos.
Como se muestra en la figura 3.3.

]
]
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Old version of Himics was used to create or modify an object in this project.

Flgura 3.3. Imagen medica de hueso femoral segmentada.

3. Ya que se tiene lista la segmentacion de la parte requerida, se procede a la
reconstruccion en 3D, para esto se debe de realizar un mallado de volumen de la
pieza con el fin de reconocer la geometria de esta y poder exportarlo a diferentes
softwares de andlisis y disefio (figura 3.4).
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Figura 3.4. Imagen de modelo hueso femoral en 3D.
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4. Ya que se ha realizado la malla de volumen y se tiene la geometria del hueso bien
definida, se procede a exportarlo en un tipo de archivo que sea compatible con el

software de disefio que se utilizara para su tratamiento y posterior andlisis (figura
3.5).

Figura 3.5. Exportado de geometria de hueso femoral.

3.2 Diseiio de protesis femoral.

El disefio de protesis femoral se realizd en base a las medidas del hueso obtenido de la
imagen médica, el disefio y el modelado solido de la protesis se realizd en el software de

diseno SolidWorks (figuras 3.6, 3.7).
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Figura 3.6. Disefio de proétesis femoral.
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Figura 3.7. Modelo de protesis femoral.
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Para realizar la metodologia propuesta en el presente trabajo de tesis se requiere conocer
cudl es el esfuerzo equivalente en el hueso sin la protesis y en el hueso con la protesis, para
esto es necesario tener en conjunto los dos modelos para poderlos llevar a un software de
andlisis y poder realizar una simulacién y conocer el esfuerzo equivalente de este.

Los modelos de las protesis que se usaron para la aplicacion de la metodologia de Taguchi
son tres, en las cuales se modific6 el largo del vastago, tomando los valores de 72 mm, 36
mm y 18 mm.

3.2.1 Modelo de protesis 1. (72 mm)

Figura 3.8. Modelo protesis 1 (vastago 72 mm).

En la figura 3.6 se puede apreciar cual es la parte del modelo que cambiara para la
aplicacion de la metodologia de disefio por Taguchi.
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3.2.2 Modelo de protesis 2. (36 mm).

Figura 3.9. Modelo protesis 2 (vastago 36 mm).

3.2.3 Modelo de prétesis 3. (18 mm).
Se propone un tercer modelo de protesis de 18 mm.

Figura 3.10. Modelo protesis 3 (vastago 18 mm).
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Teniendo estos modelos de las protesis que se usaran para la metodologia de Taguchi, se
procede a la colocacion de la protesis dentro del hueso.

Para esto se debe de realizar una modificacion al hueso, quitando el cuello, quedando
solamente la parte donde se colocara la protesis no cementada en el hueso femoral.

3.3 Modelo de hueso femoral sin cuello
3.3.1 Corte de cuello femoral.

Se utilizo el software SolidWorks para realizar esta operacion, en la cual se retird el cuello
del hueso femoral. Utilizando las herramientas del software se cortd esta parte para
posteriormente colocar la prétesis dentro del hueso (figura 3.11).

>

Figura 3.11. Hueso sin cuello femoral.

Una vez teniendo el hueso sin el cuello se procede a la colocacion de la protesis dentro del
hueso, como la protesis se hizo en base a las medidas del hueso, esta se ajusta a la forma
que tiene el hueso.

Para esta operacion también se hizo uso del software SolidWorks, ensamblando el hueso
femoral sin cuello y la protesis para el posterior andlisis por elemento finito.
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3.3.2 Ensamble de hueso v protesis

Para esta operacion también se hizo uso del software SolidWorks, ensamblando el hueso
femoral sin cuello y la protesis para el posterior andlisis por elemento finito. La protesis se
ensambld dentro del hueco del hueso quedando esta firme en su posicion, es decir, sin
holguras ya que al ser una protesis sin cemento esta no puede tener movimiento, de lo
contrario se saldra de su posicion (figura 3.12).

Figura 3.12. Proceso para el ensamble de hueso y la protesis.
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3.3.3 Contraste de hueso vy protesis.

En la figura 3.13 se puede observar un contraste con el hueso con cuello y el hueso con
protesis.

Figura 3.13. Contraste de hueso con y sin protesis.

Teniendo el conjunto de hueso con protesis, se procede al andlisis por elemento finito del
conjunto y poder determmar cual es el disefio 6ptimo.
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Capitulo 4. Disefio robusto (metodologia de Taguchi).

El método de disefio robusto Taguchi es una técnica que ha sido utilizada para la mejora de
calidad de productos y procesos en la industria, El Dr. Genichi Taguchi, desarrollo el
método basado en una matriz ortogonal de experimentos que proporciona una variacion
muy reducida para el experimento con ajuste Optimo de los parametros de control del
proceso. Por lo tanto, la Integracion de disefio de experimentos (DOE) con una
optimizacion paramétrica del proceso para obtener los resultados deseados, se ha logrado
con en el método de Taguchi [17].

Los arreglos ortogonales nos proporcionan un conjunto de experimentos y sefiales de sefal-
ruido bien balanceados y que son funciones logaritmicas de la salida deseada que sirven
como funciones objetivo de optimizacion, esta técnica ayuda en el andlisis de datos para
poder predecir resultados Optimos Para evaluar la configuracion optima de los parametros,
el método de Taguchi utiliza una medida estadistica de rendimiento denominada relacion
sefial-ruido (S/N). La relacion S/N tiene en cuenta la media y la variabilidad. La relacién
S/N es la relacion entre la media (sefal) y la desviacion estandar (ruido). La relacion
depende de las caracteristicas de calidad del producto o proceso a optimizar. Las relaciones
de S/N que se utilizan son: nominal es el mejor, mas grande es el mejor y mas pequefio es
el mejor [17].

Las ecuaciones para poder calcular las relaciones de S/N son:

e Nommal es el mejor:

e El mas grande es el mejor:

S _ 1 yn 1l
o= 10L0g(n ZlYiz) ................................. Ec.2

e El mas pequefo es el mejor:
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= 10 Log (= B2 ) Ee3

Donde:

*= S/N es la relacion sefial-ruido.

* nesel nimero de niveles con los que se va a experimentar.
» Sesla desviacion estandar.

" Y, esel nimero de factores que se usaran en el experimento.

El uso de estas técnicas varia segin la respuesta que se desea del sistema. La relacion
nominal es el mejor se usa cuando se requiere que una reduccion en la variabilidad
alrededor del objetivo. La relacion el mas grande es el mejor, se usa cuando se requiere que
la respuesta del sistema sea lo mas grande posible y la relacion el mas pequefio es el mejor,
se usa cuando se requiere que la respuesta del sistema sea lo mas pequeiia posible.

Para poder construir el arreglo ortogonal que se utilizara, se debe de conocer el nimero de
factores y niveles que se va a analizar en la experimentacion. Con estos datos se podra
conocer cudl es la cantidad de experimentos que se deben realizar.

Se conoce una notacion en la cual se puede saber cual sera el niimero de experimentos que
se realizaran, en la cual se obtiene el numero de experimentos a partir del nimero de
niveles y de factores como se ve en la Ec. 4.

N=(m—-1D)«Y+1..... i, Ec.4

Donde:

e N esel nimero de experimentos.
e nes el nimero de niveles.
e Y esel nimero de factores.

La notacién usada para identificar el nimero de experimentos es la siguiente:
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Otra forma de conocer el nimero de experimentos requeridos, de acuerdo con el nimero de
factores y el nimero de niveles que se tienen en el sistema a analizar, es un arreglo
ortogonal estandar. Haciendo uso de la siguiente tabla se puede conocer el niimero de
experimentos.

Tabla 4.1. Arreglo ortogonal estandar.
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4.1 Pasos para realzar la metodologia de Taguchi [18]:
En el siguiente diagrama se presenta el proceso para realizar la optimizacion por la
metodologia de Taguchi.

(\}
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4.2 Descripcion de 1a metodologia de Taguchi.

La aplicacion de la metodologia de Taguchi en el actual proyecto, va encaminado a la
optimizacion del disefio de una protesis femoral, el objetivo es disminuir el apantallamiento
de tensiones (stress shielding) en el hueso y con esto evitar la pérdida 6sea del mismo.

El enfoque que se utilizd en esta mvestigacion es el mas pequefio es el mejor, ya que la
respuesta que se requiere, necesita ser lo mas pequena posible.

Para poder reducir el apantallamiento de tensiones, se requiere que la distribucion de
esfuerzos en el hueso con el implante sea lo mas cercana a la distribucion de esfuerzos del
hueso sin el implante, se espera que la metodologia de Taguchi de un resultado en el cual se
pueda obtener esa relacion.

Una de las causas principales para que se produzca apantallamiento de tensiones es el alto
modulo de Young que tienen los implantes en comparacion con el modulo de Young del
hueso, por lo que se busca que los implantes no tengan un elevado modulo de Young [19].
Oftras causas que ayudan a que exista apantallamiento de tenciones en hueso es la forma del
implante, se ha encontrado que el uso de implantes de cadera que tengan un vastago mas
corto da mayores beneficios que un implante de cadera que tenga un vastago largo [20]. El
peso de la persona a la cual se le colocara el implante también es un factor que contribuye
en el apantallamiento de tensiones en hueso [21].

De acuerdo con esta informacion se puede analizar algunas de las causas mas comunes por
las que se produce apantallamiento de tensiones y estas causas ayudan a poder identificar
cudles serdn los factores utilizados dentro de la metodologia de Taguchi.

4.2.1 Obtencion de factores de control
Los factores de control que se escogieron para aplicar la metodologia son los siguientes:

» Modulo de Young del material del implante.
» Modulo de Young del hueso.

» Peso de la persona.

» Largo del vastago del implante.

Teniendo estos factores se decidid usar tres niveles para este analisis, por lo que se usaran
tres materiales diferentes para el mplante (aleacion de Titanio {Ti-6Al-4V}, aleacion de
cromo {Cr-Co-Mo} y acero moxidable {316L}), tres diferentes mddulos de Young del
hueso (hueso maduro, hueso persona adulta, hueso de persona joven), tres diferentes pesos
de las personas y tres largos de vastago del mplante.
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La metodologia de Taguchi se mmplementd en una hoja de calculo de Microsoft Excel, que
a continuacién se muestra:

Tabla 4.2. Factores de control.

Factores de control

niveles E proétesis (GPa) E hueso (GPa) peso (kg) largo del vastago (mm)
Nivel 1 110 6 50 72
Nivel 2 200 17 70 36
Nivel 3 220 21 64 18

Al tener cuatro factores y tres niveles, la matriz ortogonal que le corresponde a esa cantidad
de factores y de niveles es L9. Este dato se obtuvo después de analizar la tabla 1 de matriz
ortogonal estandar y verificar de acuerdo al nimero de factores y niveles la cantidad de
experimentos minimos a realizar.

Tabla 4.3. Seleccion de matriz ortogonal.

Maximum | Maximum Number of Columns
Orthogonal Number of Number of at These Levels

Array Rows Factors 2 3 4 5
Ly 4 3 3 - - -

L 8 7 7 - - -
—> I} 0 1 i 1 B :
L 12 11 11 - - -

Lis 16 15 15 - - -
L' 16 5 - - 5 -
Lis 18 8 1 7 - -

Las 25 G - - i

Ly; 27 13 13 - -

L 32 31 31 - - -
L', 32 10 1 - 9 -

Se selecciond la matriz ortogonal L9, ya que el maximo nimero de factores que acepta es
cuatro y el maximo niimero de columnas que acepta en tres niveles es de cuatro también,
por lo que se ajusta perfectamente a la cantidad de factores y niveles que se tienen en el
analisis.
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No factor 1 factor 2 factor 3 factor 4
1 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2
3 Nivel 1 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 3
4 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
5 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 1
6 Nivel 2 Nivel 3 Nivell Nivel 2
7 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 3 Nivel 2
8 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 3
9 Nivel 3 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1

Las combinaciones que se tiene que realizar para la matriz ortogonal L9 son los siguientes:

Tabla 4.4. Combinaciones de matriz de experimentos L9.

Cambiando los valores que se tienen en cada uno de los niveles de la matriz obtenemos:

Tabla 4.5. Combinaciones con valores de matriz de experimentos L9.

Resultados del arreglo ortogonal L9

No E prétesis (GPa) E hueso (GPa) peso (kg) largo del vastago (mm)
1 117 6 50 72
2 117 17 70 36
3 117 21 64 18
4 205 17 64 18
5 205 21 50 72
6 205 6 70 36
7 220 21 70 36
8 220 6 64 18
9 220 17 50 72

Teniendo estas combinaciones de los diferentes factores se deberd proceder para la
realizacion de las simulaciones de cada uno de los experimentos, esto con el fin de
encontrar la distribucion de esfuerzos para cada caso y asi poder encontrar el disefo
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Capitulo 5. Analisis y resultados de los experimentos.

5.1 Obtencion de fuerzas.

Para obtener cuales son las fuerzas que se aplican en el hueso para los diferentes pesos que
se utillizaran en la metodologia de Taguchi, se utilizaron los datos de un plato de fuerzas
tridimensional de tres diferentes personas, las cuales tienen pesos de 50, 64 y 70 kg [22].

Se utilizd el proceso de marcha para poder determinar cual es la fuerza que actiia durante la
marcha con la ayuda del plato de fuerzas tridimensional, se tomé la medida de fuerza mas
grande que se registra al estar una pierna apoyada y la otra en el aire, que es el punto donde
se registra la fuerza mayor.

En la siguiente tabla se muestra el esquema de fuerzas para cada uno de los pesos:

Tabla 5.1. Esquemas de fuerzas para los diferentes pesos.

Esquema de fuerzas
F 50 kg 64 kg 70 kg
Fx 155 N 108 N 103 N
Fy -635 N -647 N -842 N
Fz 38N -28 N -47 N

Cada uno de estos esquemas serd usado en las simulaciones por elemento finito, para poder
encontrar cual es la distribucion de esfuerzos en el hueso con la protesis, y posteriormente
poder encontrar con la ayuda de la metodologia de Taguchi el disefio 6ptimo de la protesis.

En las siguientes figuras se muestran como se aplican los esquemas de carga a los modelos
en el software de andlisis ANSYS. Para esto se debe exportar el modelo de la protesis y el
hueso en el programa de anilisis.
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Para realizar este andlisis se utilizaron los esquemas de fuerza de las tres personas para
encontrar cual es la distribucion de esfuerzos en la mteraccion del hueso con la protesis,
para posteriormente encontrar el disefio optimo por medio de la metodologia de Taguchi.

En las siguientes figuras se muestran los esquemas de fuerza aplicados al modelo implante.

5.1.1Esquema de fuerzas caso 1: 50 kg

5.1.2 Esquema de fuerzas caso 2: 64 kg
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5.1.3 Esquema de fuerzas caso 3: 70 kg

Figura 5.1. Esquemas de fuerza aplicados en el implante.

5.2 Simulacion por elemento finito de hueso femoral.

Se realizd la simulacion por elemento finito del hueso femoral usando el peso de las tres
personas. Para este analisis se utilizO una malla de 462835 elementos y 659762 nodos,
utilizando el método de mallado “patch independent” usando un tamafio de elemento de 2

mm dando como resultado la siguiente malla:
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Figura 5.2. Mallado de hueso femoral.

5.2.1 Andlisis hueso para una persona de 50 kg de peso:
Una vez que se tiene la malla, se procede a realizar la simulacion, colocando las fuerzas que

actan en hueso.

Figura5.3. Esquema de fuerzas en hueso femoral (para una persona de 50 kg de peso).
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Teniendo el esquema de fuerzas que se utilizara, se procede a realizar el andlisis en el cual
se encontrara el esfuerzo equivalente (Von-Mises) y la deformacion total, teniendo como

resultado lo siguiente:

Tabla 5.2. Tabla de resultados para una persona de 50 kg de peso.

Numero de elementos

Von mises (Mpa)

Deformacion (mm)

462835

0.018554 Min

104.03

10.586

{ 34

= 23133
11576
0.018554 Min

Figura 5.4. Esfuerzo equivalente (para una persona de 50 kg de peso)

Figura 5.5. Deformacion total (para una persona de 50Kg de peso)
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5.2.2 Andlisis hueso para una persona de 64 kg de peso:
Una vez que se tiene la malla, se procede a realizar la simulacion, colocando las fuerzas que
actuan en hueso.

AR i
Figura 5.6. Esquema de fuerzas en hueso femoral (para una persona de 64 Kg de peso).

Teniendo el esquema de fuerzas que se utilizara, se procede a realizar el andlisis en el cual
se encontrara el esfuerzo equivalente (Von-Mises) y la deformacion total, teniendo como

resultado lo siguiente:

Tabla 5.3. Tabla de resultados para una persona de 64 Kg de peso.
Numero de elementos Von mises (Mpa) Deformacion (mm)
462835 74.536 7.7682

Figura 5.7. Esfuerzo equivalente (para una persona de 64 Kg de peso).
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Figura 5.8. Deformacion total (para una persona de 64 Kg de peso).

5.2.3 Anélisis hueso con 70 kg:
Una vez que se tiene la malla, se procede a realizar la simulacién, colocando las fuerzas que

actian en hueso.

Figura 5.9. Esquema de fuerzas en hueso femoral (para una persona de 70Kg de peso).
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Teniendo el esquema de fuerzas que se utilizara, se procede a realizar el andlisis en el cual
se encontrara el esfuerzo equivalente (Von-Mises) y la deformacion total, teniendo como
resultado lo siguiente:

Tabla 5.4. Tabla de resultados carga para una persona de 70Kg de peso.

Numero de elementos Von mises (Mpa) Deformacion (mm)

462835 74.536 7.7682

Figura 5.10. Esfuerzo equivalente (para una persona de 70Kg de peso).

Figura 5.11. Deformacion total (para una persona de 70Kg de peso).
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5.3 Mallado de prétesis y hueso.

Una vez que se tiene las fuerzas aplicadas en el modelo se procede a aplicar el material que
se usara para cada una de las simulaciones, teniendo en cuenta cada uno de los materiales
que se van a utilizar en la metodologia de Taguchi. Para asociar los materiales a cada una
de las simulaciones, se usé el software ANSYS, en los datos de ingenieria del programa se
mtrodujeron las propiedades de los materiales a utilizar, posteriormente se procede con la
construccion de la malla, para este estudio se utilizo una malla con elementos tetraedros y
con tamafio de elemento de 0.85 mm, utilizando las herramientas de refinado de transicidon
y suavizado dando como resultado una malla de 1757517 elementos y 2558215 de nodos.

40,00 (mm)

Figura 5.12. Mallado del modelo implante 7.
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Capitulo 6. Simulacion de experimentos.

Se realizaron cada uno de los experimentos de acuerdo a el arreglo ortogonal, que se

prodyjo por medio del método de Taguchi dando los siguientes resultados al realizar las
simulaciones correspondientes.

6.1 Primer experimento.

El primer experimento de la metodologia de Taguchi comprende las siguientes
caracteristicas:

Tabla 6.1. Datos para el primer experimento.

Resultados del arreglo ortogonal L9

No

E protesis (GPa)

E hueso (GPa)

peso (kg)

largo del vastago (mm)

1

117

6

50

72

Utilizando estos datos se procede a la realizacion del analisis. Obteniendo como resultados
el esfuerzo equivalente en el implante y la deformacion total

Tabla 6.2. Resultados para primer experimento.

numero de elementos

Von mises (Mpa)

deformacion (mm)

1502855

231.79

8.2605

26/06/201811:30 8. m,

2

322.99 Max
289.92
276.85
253.78
23071
207.64
184,57

1615

13843
11536
92.295
69.226
46157
23.087
0.018175 Min

Figura 6.1. Resultados Esfuerzo equivalente primer experimento: a) Protesis b)conjunto
de implante.

Ing. Juan Pablo Aguado Ayala



Maestria en ciencias de Ingenieria Mecénica

Figura 6.2. Resultados deformacién total (primer experimento).
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6.2 Segundo experimento.
Tabla 6.3. Datos para el segundo experimento.

Resultados del arreglo ortogonal L9

No E proétesis (GPa) E hueso (GPa) peso (kg) largo del vastago (mm)

1 117 17 70 36

Utilizando estos datos se procede a la realizacion del andlisis. Obteniendo como resultados
el esfuerzo equivalente en el implante y la deformacion total

Tabla 6.4. Resultados para segundo experimento.

numero de elementos Von mises (Mpa) deformacion (mm)

1502855 223.68 7.7938

Figura 6.3. Resultados Esfuerzo equivalente segundo experimento: a) Prétesis b)conjunto
de implante.

Figura 6.4. Resultados deformacion total (segundo experimento).
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6.3Tercer experimento.
Tabla 6.5. Datos para el tercer experimento.

Resultados del arreglo ortogonal L9

No E proétesis (GPa) E hueso (GPa) peso (kg) largo del vastago (mm)

1 117 21 110 18

Utilizando estos datos se procede a la realizacion del andlisis. Obteniendo como resultados
el esfuerzo equivalente en el implante y la deformacion total

Tabla 6.6. Resultados para tercer experimento.

numero de elementos Von mises (Mpa) deformacion (mm)

1502855 249.32 6.9921

Figura 6.5. Resultados Esfuerzo equivalente tercer
experimento: a) Protesis b)conjunto de implante.

Figura 6.6. Resultados deformacion total (tercer experimento).
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6.4 Cuarto experimento.
Tabla 6.7. Datos para el cuarto experimento.

Resultados del arreglo ortogonal L9

No E proétesis (GPa) E hueso (GPa) peso (kg) largo del vastago (mm)

1 200 17 110 18

Utilizando estos datos se procede a la realizacion del andlisis. Obteniendo como resultados
el esfuerzo equivalente en el implante y la deformacion total

Tabla 6.8. Resultados para cuarto experimento.

numero de elementos Von mises (Mpa) deformacion (mm)

1502855 228.2 8.5763

Figura 6.7. Resultados Esfuerzo equivalente cuarto experimento: a) Protesis b)conjunto de
implante.

Figura 6.8. Resultados deformacion total (cuarto experimento).
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6.5 Quinto experimento.
Tabla 6.9. Datos para el quinto experimento.

Resultados del arreglo ortogonal L9

No E proétesis (GPa) E hueso (GPa) peso (kg) largo del vastago (mm)

1 200 21 50 72

Utilizando estos datos se procede a la realizacion del andlisis. Obteniendo como resultados
el esfuerzo equivalente en el implante y la deformacion total

Tabla 6.10. Resultados para quinto experimento.

numero de elementos Von mises (Mpa) deformacion (mm)

1502855 229.76 7.8294

Figura 6.9. Resultados Esfuerzo equivalente quinto experimento: a) Prétesis b)conjunto de
implante.

Figura 6.10. Resultados deformacion total (quinto experimento).
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6.6 Sexto experimento.
Tabla 6.11. Datos para el sexto experimento.

Resultados del arreglo ortogonal L9

No E proétesis (GPa) E hueso (GPa) peso (kg) largo del vastago (mm)

1 200 6 70 36

Utilizando estos datos se procede a la realizacion del analisis. Obteniendo como resultados
el esfuerzo equivalente en el implante y la deformacion total

Tabla 6.12. Resultados para sexto experimento.

numero de elementos Von mises (Mpa) deformacién (mm)

1502855 297.84 21.633

Figura 6.11. Resultados Esfuerzo equivalente sexto experimento: a) Prétesis b)conjunto de
implante.

Figura 6.12. Resultados deformacion total (sexto experimento).
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6.7 Séptimo experimento.
Tabla 6.13. Datos para el septimo experimento.

Resultados del arreglo ortogonal L9

No E proétesis (GPa) E hueso (GPa) peso (kg) largo del vastago (mm)

1 220 21 70 36

Utilizando estos datos se procede a la realizacion del andlisis. Obteniendo como resultados
el esfuerzo equivalente en el implante y la deformacion total

Tabla 6.14. Resultados para séptimo experimento.

numero de elementos Von mises (Mpa) deformacion (mm)

1502855 162.92 6.2808

Figura 6.13. Resultados Esfuerzo equivalente séptimo experimento: a) Protesis b)conjunto
de implante.

Figura 6.14. Resultados deformacion total (séptimo experimento).
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6.8 Octavo experimento.

Tabla 6.15. Datos para el octavo experimento.

Resultados del arreglo ortogonal L9

No E protesis (GPa) E hueso (GPa) peso (kg) largo del vastago (mm)
1 220 6 110 18

Utilizando estos datos se procede a la realizacion del andlisis. Obteniendo como resultados
el esfuerzo equivalente en el implante y la deformacion total.

Tabla 6.16. Resultados para octavo experimento.
numero de elementos Von mises (Mpa) deformacion (mm)
1502855 215.12 24.065

Figura 6.15. Resultados Esfuerzo equivalente octavo experimento: a) Protesis b)conjunto
de implante.

Figura 6.16. Resultados deformacion total (séptimo experimento).
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6.9 Noveno experimento.
Tabla 6.17. Datos para el noveno experimento.

Resultados del arreglo ortogonal L9

No E proétesis (GPa) E hueso (GPa) peso (kg) largo del vastago (mm)

1 220 17 50 72

Utilizando estos datos se procede a la realizacion del andlisis. Obteniendo como resultados
el esfuerzo equivalente en el implante y la deformacion total

Tabla 6.18. Resultados para noveno experimento.

numero de elementos Von mises (Mpa) deformacion (mm)

1502855

Figura 6.17. Resultados Esfuerzo equivalente noveno experimento: a) Protesis b)conjunto
de implante.

Figura 6.18. Resultados deformacion total (noveno experimento).
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Capitulo 7. Obtencion de disefio optimo por medio de la
metodologia de Taguchi.

7.1 Analisis de seiial-ruido.

Una vez realizados los experimentos que se presentaron en el arreglo ortogonal y teniendo
los resultados correspondientes se procede con la obtencion de un disefio optimo, para esto
debemos de llevar a cabo las siguientes operaciones, teniendo en cuenta que para este
estudio se uso la forma de mas pequefio es mejor, utilizando la formula Ec.3 para obtener
cual es la tasa de sefal ruido que se obtiene de cada uno de los experimentos de acuerdo a
los resultados obtenidos de la simulacion.

e El mas pequeio es el mejor:

i__ 1 vn 2
S = 10 Log (& B2 ) Fe.

El método de Taguchi utiliza la tasa de sefial-ruido (S/N) para expresar la dispersion
alrededor de un valor objetivo. Un valor alto de S/N mmplica que la sefial es mucho mas alta
que los efectos aleatorios de los factores de ruido [16].

Haciendo de la formula (Ec.3) se calculan las tasas de sefial-ruido para cada uno de los
niveles que se tienen en los factores, de acuerdo a los resultados de la tabla 7.1, se realizara
el ejemplo del nivel 1 para mostrar el uso de la Ec. 3. En la tabla 7.2 se muestran los
resultados de tasa sefal-ruido de cada uno de los niveles.

e Tasa senal-ruido factor 1 (A).
o Moddulo de Young de protesis (E protesis)

3
% = —10 Log (% Z(Ai)2 ) =—10Log @((Al)2 +(4)% + (A3)2)>

1

1
=—10Log <§ ((322.99)2 + (223.68)% + (249.32)2)> = —48.58368229
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Realizando el mismo procedimiento para cada uno de los niveles restantes obtenemos la
tasa de sefial-ruido.

Tabla 7.1. Resultados de arreglo ortogonal L9.

Resultados de arreglo ortogonal L9
No E protesis E hueso peso (kg) largo del vastago | Esfuerzo Von Mises (MPa)
1 117 6 50 72 322.99
2 117 17 70 36 223.68
3 117 21 110 18 249.32
4 200 17 110 18 228.2
5 200 21 50 72 229.76
6 200 6 70 36 297.84
7 220 21 70 36 162.92
8 220 6 110 18 275.12
9 220 17 50 72 258.9
Tabla 7.2. Tasa de sefial-ruido
Nivel E protesis E hueso peso (kg) largo del vastago
1 -48.58368229 | -49.52182324 | -48.7340084 -48.7340084
2 -48.0972479 -47.51117863 | -47.41110439 -47.41110439
3 -47.51441166 | -46.73613842 | -48.01464806 -48.01464806
delta 96.09809395 | 96.25796167 | 96.14511279 96.14511279
Rank 4 1 2 2

Realizado lo anterior se procede a obtener el grafico de respuesta (Figura 7.1) el cual nos
proporciona mnformacién sobre la tendencia de cada factor con respecto a diferentes niveles.
Con este grafico se podra identificar dentro de los cuatro factores y sus respectivos niveles,
cual es el experimento optimo, es decir la combinacion que nos produzca una menor tasa de

sehal-ruido. El la figura 7.1 se muestran estos resultados. Teniendo en cuenta la siguiente
designacion de letras para cada uno de los factores.

Tabla 7.3. Designacion de letras para factores

factor Designacion
Factor 1 A (A1, A2, A3)
Factor 2 B (B1, B2, B3)
Factor 3 C(C1,C2,C3)
Factor 4 D (D1, D2, D3)
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A B C D
-46.5
-47.0
-47.5
-48.0
-48.5
-49.0
-49.5
1 2 5 1 2 5 1 2 5 1 2 5

Gréafica 7.1. Grafica de respuesta para factores significativos.

En la figura 7.1se pueden observar cual es la respuesta de cada uno de los factores
utilizados en la metodologia, en el eje horizontal se observan los diferentes niveles de cada
factor, en el eje vertical se puede observar el valor de la tasa sefial-ruido y las lineas dentro
del grafico representan la tendencia de cada factor con respecto a los diferentes niveles.

Analizando la figura 7.1 se observan cuatro niveles en los que los valores de la tasa de
sefal-ruido es menor en comparacion con los otros niveles, dentro de la metodologia de
Taguchi para este estudio, se utilizd la forma mas pequefio es mejor, por lo que los
resultados buscados en los valores de la tasa sefial-ruido son los menores. Estos resultados
nos implican una menor variacion de los factores objetivos con los factores de ruido.

7.2 Analisis de varianza.
El andlisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica comin para determinar el

porcentaje de contribucion de cada factor en los resultados de la experimentacion, con este
analisis se determinan parametros conocidos como la suma de cuadrados (SS), los grados
de libertad (DF), la varianza y el porcentaje de cada factor (P) [17].

Para realizar el estudio ANOVA para la experimentacion descrita anteriormente, se hizo
uso del programa Minitab® Statistical Software, el cual nos provee un ambiente estadistico
para la realizacion de este andlisis. En la tabla 7.4 se muestra el resultado del analisis
ANOVA de una via, en el cual se puede observar cada uno de los parametros antes
descritos y asi poder visualizar cual de los factores utilizados en la metodologia es el que
tiene mayor relevancia con los resultados y cual es el factor menos significativo respecto a
los resultados.
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Tabla 7.4. Identificacion de factores y niveles.

Factor Niveles Valores
Cl1 3 117,200, 220
C2 3 6,17,21
C3 3 50,70, 110
C4 3 18, 36, 72

Tabla 7.5. Resultados de andlisis de varianza.

Analisis de varianza
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
C1 2 1655 827.3 0.31 0.742
C2 2 11501 5750.5 5.76 0.04
C3 2 2702 1351 0.55 0.604
C4 2 2702 1351 0.55 0.604

De acuerdo a la tabla 7.5, se puede observar los valores de grados de libertad de los
factores, la suma de cuadrados (SS), la media de los cuadrados (MS) y el valor de F (tasa de
varianza) y P (probabilidad de significancia), para este caso se analizara el valor de P que
nos indica la probabilidad de significancia de los factores en relacion a los resultados, de
acuerdo con la teorfa, nos dice que el factor mas significante es el que tenga un menor valor
de P, como se puede observar en la tabla 7.4. El factor C2, que corresponde al modulo de
elasticidad del hueso, es el que presenta un menor valor de P y por lo tanto se puede decir
que es el factor mas significante de la experimentacion realizada.

7.3 Determinacion del experimento 6 ptimo.

De acuerdo a toda la metodologia realizada y teniendo en cuenta que se uso la forma mas
pequeio es el mejor y de acuerdo a la figura 7.1, podemos observar cuales son los niveles
de los factores que generan una menor tasa de sefal-ruido son: A3B{C;D, la cual
corresponde, del arreglo ortogonal propuesto por la metodologia, a el experimento 7 en el
cual se us6 un material para la protesis de acero noxidable, un modulo de elasticidad de
hueso de 21 Gpa, con un peso de 70 kg aplicado la protesis y un largo de vastago de la
protesis de 36 mm.
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Tabla 7.6. Experimento optimo.

Experimento 6ptimo

No E protesis E hueso peso (kg) largodel vastago| Von Mises Stress (MPa)

7 220 21 70 36 162.92

En la tabla 7.6 se muestra cual es la combinacién optima del disefio de una proétesis femoral
utilizando la metodologia de Taguchi, teniendo en cuenta que esta optimizacion se basd en
encontrar un disefio de protesis femoral, en el que el esfuerzo equivalente fuera el mas
pequefio posible y de acuerdo al arreglo ortogonal propuesto en esta metodologia, el
experimento nimero siete fue el que obtuvo una menor tasa de sefal-ruido respecto a los
resultados de las simulaciones.

Con esta metodologia se logrd obtener las dimensiones y el material 6ptimo de una protesis
femoral, comprobando asi la hipdtesis de la presente investigacion, que es la siguiente, es
posible optimizar el disefio de una protesis femoral utilizando los principios del disefio
robusto a trevés de la metodologia de Taguchi.
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Capitulo 8. Mecanoregulacion de hueso femoral.

8.1 Modelos de Mecanoregulacion.

El objetivo de la Mecanobiologia es precisamente entender la respuesta celular bajo una
acciéon mecdnica, mediado, a su vez, por otros factores que inhiben o ayudan a la reaccion
celular ante un determinado nivel tenso-deformacional. La caracteristica esencial es el
acoplamiento fuerte entre Biologia y Mecanica, produciéndose una comunién inseparable
entre ambas e influyendo una sobre otra [23].

En mecanobiologia, los modelos matematicos se han desarrollado y usado junto con
experimentos in vivo € in vitro para determinar cuantitativamente las normas que rigen los
efectos de la carga mecanica en las c€lulas, la diferenciacion en tejidos, el crecimiento, la
adaptacion y el mantenimiento de los huesos. Las perturbaciones mecénicas son aplicadas a
la geometria del modelo, y el medio ambiente mecanico es calculado usando el método de
elementos finitos [23].

Utilizando el modelo de mecanoregulacion de Hanna Isaksson [24], en el cual se utiliza la
deformacién deviatorica calculada a partir de las deformaciones principales de acuerdo a la
ecuacion Ec. 4.

1
Y, = g\/((-;1 —&, )2 +(&, - & )2 +(&—¢ )2 ........................... Ec.4

Donde: Yy, es la deformacion deviatorica, y & es la deformacion principal en las

direcciones 1(x), 2(y) y 3(2).

Tomando en cuenta los limites del algoritmo, que se muestran en la figura 8.1, en el cual se
establecen rangos para la reabsorcion, hueso maduro, hueso inmaduro, cartilago y tejido
conectivo y con la ayuda de este modelo se puede verificar las partes del hueso en donde se
encuentran cada uno de los rangos, utilizando elemento finito para realizar la simulacion de
los resultados del algoritmo, se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales se muestran
en la figura 8.2, 8.3y 8.4.

o = =
o S & &
Q&C‘@ ¥ 5 S &N
S O %0 N S
S & S# ‘b$ \'\b
< <3 < O & Deformacion
| | | | > Deviatorica
5X 1073 0.0005 0.015 0.05

Figura 8.1. Rango de valores propuestos por Hanna lIsaksson para la deformacion
deviatorica (adaptado de [24]).
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8.2 Analisis de Reabsorcion osea.

En la figura 8.2 se puede observar en que parte ocurrira la reabsorcion 6sea en el hueso.

B 4375e-5
— 3.75e-5
3.1256-5
25e-5

1.875¢-5
1.25¢-5
6.25e-6
0 Min

Figura 8.2. Reabsorcion 6sea en hueso.

En la figura 8.3 se puede observar en que parte se tiene hueso maduro.

Figura 8.3. Hueso maduro.
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En la figura 8.4 se puede observar en que parte se tiene hueso inmaduro.

Figura 8.4. Hueso inmaduro.

De acuerdo a estos resultados, podemos observar que en su mayoria existe hueso maduro y
que la reabsorcion Osea ocurre en la cabeza del fémur que es en la parte donde se
concentran los esfuerzos, ya que, debido a la protesis, en esa parte las fuerzas caen sobre la
prétesis y no sobre el hueso, lo que ayuda a que en el hueso los esfuerzos sean menores y

ocurra reabsorcion Osea.
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Capitulo 9. Conclusiones y recomendaciones.

9.1 Conclusiones.
Como conclusiones derivadas del presente trabajo de tesis, se pueden mencionar las
siguientes:

e [a metodologia que se propone en este trabajo de mvestigacion para la optimizacion
de una protesis femoral es valida ya que nos arrojo un resultado de disefio dptimo
para la protesis en cuanto a la geometria y el material de ésta, reduciendo asi el
esfuerzo equivalente que se produce en el hueso debido a la protesis.

e Se probd una metodologia para la obtencién de la geometria de un hueso femoral a
partir de imagenes médicas obtenidas por tomografias computarizadas, para después
exportarlas a un programa de disefio en donde se realizd un tratamiento para su
posterior exportacion a un programa de andlisis, obteniendo asi el hueso femoral
que se utilizd para la presente investigacion. .

e Para la realizacion de la metodologia de optimizacion se realizo un disefio de
experimentos en cual se fijaron factores de control y con estos se encontro el
numero de experimentos a realizar y conocer las caracteristicas de cada uno de ellos
y asi realizar las simulaciones de los experimentos haciendo uso del andlisis por
elemento finito.

e (QGracias a la metodologia de Taguchi propuesta en esta mvestigacion se logro
analizar los resultados del analisis por elemento finito y asi poder encontrar cual
experimento se podia considerar como optimo, esto con ayuda del andlisis de la tasa
de sefial-ruido y asi dar un resultado optimo para el disefio de la protesis femoral
propuesta en la presente mvestigacion. Con esta metodologia es posible optimizar
los disefios de protesis conociendo los factores de control que se deseen usar y
llevarlos a un andlisis para encontrar el disefio Optimo.

e [Las caracteristicas para el disefio Optimo de la protesis son las siguientes: una
protesis de acero moxidable con un largo del vastago de 36 milimetros.

9.2 Recomendaciones y/o trabajos futuros.

e Realizar un disefio de experimentos mas grande, utilizando mas factores de control
y factores incontrolables.

e Llevar acabo la manufactura de la protesis femoral para una aplicacion real y
comprobar su funcionalidad.

e Probar con materiales diferentes para encontrar un mejor disefio.
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