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Resumen

Estudios de la evolucidn y tendencias de los reemplazos totales de rodilla indican que las cirugias de revision han crecido a un
ritmo mayor que las cirugias propias de reemplazo, esto demuestra que aunque el problema se encuentra plenamente identificado,
las soluciones propuestas no han mejorado los resultados. Por ello el objetivo de este trabajo es presentar una manera diferente de
disefio de protesis, basado en los principios de la Teoria Constructual, la cual trata predecir y explicar la estructura (organizacion)
espacial y temporal macroscépica que esta en todas partes. Consiste en incluir una explicacion fisica, 16gica y cuantificable en un
campo que hasta hace poco consideraba las corrientes naturales como resultados del azar y de la necesidad.

Abstract

Studies of the evolution and trends of total knee replacements indicate that revision surgeries have grown at a faster rate than
replacement surgeries, which shows that although the problem is fully identified, the proposed solutions have not improved
the Results. Therefore, the objective of this work is to present a different way of designing pieces, based on the principles of
Constructal Theory, which tries to predict and explain the macroscopic spatial and temporal structure (organization) that is ev-
erywhere. It consists of including a physical, logical and quantifiable explanation in a field that until recently considered natural

currents as results of chance and necessity.
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Introduccién

La teoria constructual fue desarrollada por Adrian Bejan a
finales de los 90, describe como algunos fenémenos basicos
se pueden utilizar para construir sistemas complejos [1], la
cual se encuentra expresada de la siguiente manera, “para
que un sistema de flujo persista en el tiempo debe evolu-
cionar en forma libre de tal modo que proporcione el mayor
acceso a sus Corrientes”

Cuando se plantea la pregunta: “;Por qué ocurren los su-
cesos en la Naturaleza de una manera determinada y no de
otra manera?” se busca una respuesta que indique cudl es el
sentido de los sucesos.

Es aqui donde entra en juego la Teoria Constructual a diferen-
cia de las teorias biomimetistas que estudian las formas que
ya estan en la naturaleza para utilizarlas en disefios realizados
por el hombre, la Teoria Constructual retrocede un poco mas.
Centra su estudio en los principios que rigen la aparicion de
esas formas (y no en la forma en si), es decir, el ;por que?, y
los aplica al disefio de sistemas de flujo similares.

Keywords:
Constructal theory, Thermodynamics, Entropy, Friction,
Elliptic inclusions, Contact

Dicho lo anterior, la Teoria Constructual enfoca su estudio en
que todos los sucesos en la naturaleza son fenémenos univer-
sales de la fisica, por lo tanto, es cubierta por las leyes fisicas
de la Termodinamica [2].

La primera ley de la termodinamica es la ley de conservacion
de la energia, esta ley so6lo afirma que un aumento en algunas
de las formas de energia debe estar acompafiado por una dis-
minucion en alguna otra forma de la misma. Sin embargo la
segunda ley de la termodinamica establece cuales procesos
de la naturaleza pueden ocurrir 0 no. De todos los procesos
permitidos por la primera ley, solo ciertos tipos de conver-
sion de energia pueden ocurrir de manera natural, sin que
ningun otro tipo de energia adicional intervenga [3].

En este sentido, la segunda ley se vale de la entropia para
establecer cudles de estos cambios son naturales y espon-
taneos. De acuerdo con la segunda ley de la termodinami-
ca (ley de la entropia), la transformacion del sistema o la
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energia implica inevitablemente un proceso irreversible de
energia libre o disponible en energia no disponible [4]. La
transformacion implica una entropia creciente, que puede ser
vista como un indice de la cantidad de energia no disponible
en un determinado sistema termodindmico en un momento
dado de su evolucién [5].

De esta manera se puede decir que los sistemas evolucionan
de manera natural, siendo capaces de soportar, todas aquellas
imperfecciones (fuerzas internas o externas), a las que estan
sometidas continuamente. Y la entropia es la medida cuan-
titativa, que nos da una idea del trayecto de la misma y de
como el sistema responde a las imperfecciones.

En este sentido las resistencias siempre estaran presentes,
por tanto el desarrollo de un sistema siempre va en compafiia
de un aumento de entropia como Poirier [6] lo expreso6 en su
trabajo, la Unica manera de minimizarlas es mediante la or-
ganizacién y el equilibrio de las mismas. Entonces en enten-
dimiento de la distribucion éptima de estas imperfecciones
es la Teoria Constructual de la generacion de la geometria y
que actualmente est4 siendo aplicado para diferentes areas
en la ciencia.

Existen varios ejemplos del uso de la Teoria Constructual
uno de ellos es Antonio Miguel [7] quién desarrollé una in-
vestigacion aplicando la Teoria Constructual para explicar la
formacién de patrones similares dentro de sistemas bioldgi-
cos bajo diferentes condiciones hidrodinamicas en corales
colonias de bacterias y raices de plantas. En 2004 A. Bejan
explica que si el disefio animal procede de acuerdo con la
ley constructal, entonces el animal destruye menos exergia
(es decir energia util) y requiere menos alimento, significa
que el animal deben llevar el peso éptimo que hace que todo
el animal sea eficiente, no el 6rgano individual. Afios mas
tarde Jordan D. Charles y A. Bejan en el 2009 [8], realizaron
un estudio de la evolucion en el rendimiento y velocidad de
los atletas. Mostraron que los corredores y nadadores mas
rapidos se estan volviendo no sdlo mas rapidos, sino también
mas pesados, mas altos y méas delgados.

Por otro lado los flujos que nos conectan como sociedad ex-
hiben la misma tendencia natural a generar configuraciones
[9]. El comercio y el conocimiento (ciencia, educacion, no-
ticias) fluyen en una direccion: de los que la tienen a los que
la buscan. La arquitectura externa de este sistema socio-eco-
némico de flujo también se ha estado transformando en la
direccion de la Teoria Constructual de generacion de confi-
guracion de flujo en el tiempo, hacia un flujo mas facil. Un
ejemplo es la evolucion de la escritura, hacia la simplicidad
y la universalidad, como el uso de un alfabeto, el cual es un
fendmeno de la generacion del disefio [10].

Biomecanica de la articulacion de rodilla

La funcion mecanica de todas las articulaciones del esque-
leto es permitir el movimiento de los segmentos 6seos al
mismo tiempo que soportan cargas funcionales. Los movi-
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mientos normales de la articulacién de la rodilla se asocian
a las actividades diarias como andar, correr y subir y bajar
escaleras o pendientes. Las cargas funcionales en estos casos
seria la fuerza de reaccion del suelo aplicada sobre el pie
durante la fase postura o la carga inercial durante la fase de
desplazamiento [11].

El principal movimiento de la rodilla es el de flexion-exten-
sion realizada respecto al eje transversal, siendo la flexion
activa de 140 ° con la cadera en flexion y de 120 ° con la
cadera en extension. La flexion pasiva llega hasta los 160°
como se muestra en la figura 1. También en la flexion de la
articulacion hay un pequefio juego mecanico que permite un
movimiento lateral que se traduce en un desplazamiento del
tobillo de 1 a2 cm [12].

x
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Figura 1 Rango de movimiento de la articulacion de la rodilla.
Flexion-extension (izquierda) y rotacion interna y externa (derecha).
Imagen recuperada de Efisioterapia.net

Respecto al eje antero-posterior la rodilla realiza movimientos
de lateralidad varo-valgo que son de escasa magnitud de 6° a
8° con la rodilla en flexion y que no deben existir con la rodilla
en extension. En la flexion los condilos femorales ruedan y a
la vez reshalan sobre la glenoide tibial, rodando mas el condi-
lo externo que el interno, este pequefio desplazamiento sobre
el eje antero-posterior tiene un rango de entre 5a 10 mm [11].

Con respecto al eje longitudinal se realizan movimientos de
rotacion que sélo son posibles con la rodilla en flexion. La
rotacion externa puede alcanzar 40° y la rotacion interna 30°,
como se aprecia en la figura 1. En rotacion externa el condilo
externo avanza sobre la glenoides externay el .condilo interno
ser retrasa sobre la glenoides interna y en rotacion interna se
retrasa el condilo externo y avanza el céndilo interno, también
existe un pequefio juego sobre este eje que se traduce en un
movimiento de extension y compresion. [11, 12].

Como se aprecia en la figura 2 la distinta curvatura de los
condilos femorales, la elongacién de los mismos, la varia-
cion del plano sagital con la flexion o la variacion en la con-
cavidad convexidad de los platillos tibiales tratan de resol-
verse con un modelo que adopta el movimiento articular en
3 dimensiones con 6 grados de libertad [13, 14].

Ciclo de marcha y cargas

La marcha es el proceso que realiza un individuo para des-
plazarse de un lugar a otro en forma eficiente. Resulta de la
repeticion de una actividad bésica ciclica denominada ciclo
de marcha. Durante ¢l ciclo de marcha pueden identificarse
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dos fases: el apoyo que es el periodo de tiempo en el cual el
pie esta en contacto con el suelo (que constituye aproxima-
damente el 60 % del ciclo de marcha) y el balanceo que es el
periodo de tiempo durante el cual el pie no esta en contacto
con el suelo (que constituye el 40 % del ciclo de marcha).
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Figura 2 Ejes y movimientos de la articulacién de la rodilla. Imagen obte-
nida de SanJuan Ceverd et al (2005).

Martinez Villalpando y Hug Herr [15] en su trabajo utilizan
cinco fases de la marcha para describir la biomecanica de la
rodilla a nivel de Tierra, obteniendo los grados de flexion de
la articulacion como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Grafica del angulo de la rodilla, realizadas en un participante del
sexo masculino (masa = 81,9 kg) durante una caminata a nivel de suelo a
la velocidad auto-seleccionada (1,31 m/ s).Imagen de Matinez Villalpando
et al. (2009).

Shao, MacLeod, et al. realizaron un estudio con el proposito
de desarrollar un modelo biomecanico para estimar la tras-
lacidn tibial anterior (ATT), las fuerzas anteriores de corte y
la carga en el ligamento saludable y ligamento cruzado ante-
rior (ACL) de rodilla deficiente durante la marcha, como se
muestra en la figura 4. En este modelo se utiliza electromio-
grafia (EMG) y posicién de las articulaciones, como entradas
para el calculo de carga durante la fase de apoyo [16, 17].

Koblauch, Hasen et al. [18] por su parte realizaron un trabajo
cuyo objetivo fue investigar las fuerzas de compresion de
articulacién de la rodilla durante la marcha con la rotacion
del pie interna (IFR), externa (EFR) y normal (NW). Diez
varones sanos caminaron a una velocidad fija de 4,5 kmh

bajo tres condiciones: el andar normal, rotacién interna 'y en
rotacion externa. En la figura 5 se presentan las graficas don-
de se estima la fuerza de compresion correspondiente a cada
compartimento de los condilos femorales (medial y lateral).
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Figura 4 Fuerza cortante anterior aplicado a la tibia por los mdsculos, liga-
mentos, fuerza externa, y la fuerza de contacto conjunto en la rodilla sana
con 4° de pendiente tibial . Imagen obtenida de Shao, McLeod et al. (2010).
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Figura 5. Estimado de las fuerzas de compresion de la articulacion de la
rodilla. Se representa la porcion del peso corporal (BW) soportado en todo
la articulacion y en cada compartimento versus el porcentaje del ciclo de

marcha. Imagen obtenida de Koblauch et al. (2013).

Godest desarroll6 un modelo tridimensional explicito de
elementos finitos de un reemplazo total de articulacion de
rodilla Sigma [19] para simular un ciclo de marcha dentro
del simulador de rodilla Stanmore. Las condiciones de fron-
tera para la fuerza axial, el torque interno-externo y la fuerza
anterior-posterior fueron definidas de acuerdo al protocolo
experimental usado en el simulador de rodilla de de Stanmo-
re [20] como se muestra en la figura 6.

Es asi como el comportamiento a corto y largo plazo del
reemplazo total de la articulacion de la rodilla depende de
la obtencién de la distribucion 6ptima de los esfuerzos que
producen las anteriores cargas dentro de la construccion hue-
so-implante. La distribucién de los esfuerzos dentro de los
componentes protésicos, la interfaz hueso-implante y dentro
del hueso de soporte dependen en Ultima instancia de la ci-
nematica de la rodilla reemplazada.
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Figura 6 Variacion de la fuerza anterior-posterior (izquierda) y la torsion
interna-externa (derecha) respecto al porcentaje de ciclo de marcha. Grafi-
ca obtenida de Godest A.C. et al (2002).

Hace un siglo, Julius Wolff propuso que la arquitectura dsea
esta determinada por las tensiones mecanicas que se le plan-
tean. La idea novedosa de Wolff se populariz6 y hoy en dia
es ampliamente aceptado que el hueso es un tejido altamente
adaptable que modula la masa y la estructura en respuesta a
su entorno de carga [21, 22]. Por ello existe una adaptacion
esquelética la cual se divide en dos procesos; la modelacion
y la remodelacién esquelética. La primera consiste en la eli-
minacion y adicion de tejido dseo, mientras que la segunda
a causa de las tensiones mecanicas influye en la forma del
esqueleto a través de un mecanismo de esculpir atrofica e
hipertroficamente [23, 24].

Es asi como el hueso se puede considerar como un material
compuesto, para el cual el comportamiento mecénico se ca-
racteriza por un tensor de rigidez E de cuarto rango en la ley
de Hooke generalizada, que relaciona el esfuerzo al tensor de
deformacion [25]. El hueso trabecular es anisotropico tanto
mecanica como arquitecturalmente, lo que significa que las
propiedades obtenidas de una prueba mecénica dependen de
la direccion de prueba.

Cowin [26], introdujo el término de tejido (fabric) en mecéa-
nica 6sea como una descripcion de la anisotropia local de la
micrestructura del material, y el tensor de tejido se definid
como cualquier tensor de segundo orden definido positivo, el
cual describe cuantitativamente la estructura.

Por lo que si hablamos de que existe una remodelacién y mo-
delacion en los huesos durante toda la etapa de crecimiento
y desarrollo del ser humano, desde que nace hasta la edad
adulta, producto de todas las fuerzas externas que se trans-
miten hasta la superficie de los huesos como Wolff lo ex-
presé en su investigacion. Y la Teoria Constructual nos dice
que todos los sistemas tienden a evolucionar, siendo capaz
de superar todas las imperfecciones, es decir minimizando
la produccion de entropia. De esta manera, se plantea que
se puede disefiar la arquitectura interna de los componentes
de la protesis de rodilla por medio del uso de la teoria de
propiedades efectivas de materiales compuestos para disefiar
un comportamiento mecanico que se ajuste a las condiciones
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que serd expuesta de tal manera que logre sobrevivir a su
entorno.

Determinacion analitica de la produccion de entropia
aplicando la Teoria constructual

Denotado por la primera ley de la termodinamica o la ley
de la conservacion de la energia establece que el cambio de
energia interna U es igual la cantidad de calor aportado al
sistema Q y W es el trabajo realizado por el sistema [27].

AU =Q+W (1)

Donde W es el trabajo elastico desarrollado por la accién
de las cargas, AU es el incremento en la energia interna del
cuerpo y Q es el calor que se genera en el cuerpo sufre los
desplazamientos en el material. Pero si la deformacion es
adiabatica Q = 0 entonces:

AU =W 2

De acuerdo al principio de trabajo virtual en un sélido elas-
tico, el trabajo hecho por una fuerza virtual puede ser escrita
como la suma del trabajo hecho por la superficie o contornos
de cada elemento del cuerpo (cambios de forma) y el trabajo
hecho por el propio cuerpo como resultado del movimiento
como cuerpo rigido, es decir, los esfuerzo que realizan [28].
Para el caso idealizado, al remover las cargas del cuerpo,
toda la energia almacenada se recupera como trabajo. Enton-
ces se puede calcular el trabajo desarrollado por las fuerzas,
multiplicando éstas por el correspondiente incremento de los
desplazamientos entonces [29]:

dU = Gxdgx + O-zdgz + Txvdyxv + szyxz + Tvzyvz (3)

De acuerdo a la teoria constructual, Bejan [30] establece
que es la segunda Ley de la Termodinamica la que conside-
ra que parte del trabajo total se pierde durante la evolucion
del proceso debido a que las condiciones del sistema no son
las ideales, esto es, el grado de irreversibilidad del sistema
a través de la entropia el cual queda expresado utilizando la
funcion de Darrieus como:

w., =W,

rea total

TdS 4)

Donde el trabajo real que se produce W __ es igual al traba-

real
jo ideal W, menos la disipacion de energia definida como
TdS.

otal

Por otra parte la evidencia empirica de la temperatura critica
incrementando con la velocidad, conlleva a pensar en la idea
sobre la acumulacion del calor friccionante en las superfi-
cies. De acuerdo a la teoria constructual de Bejan una obvia
conclusion es que el acumulado calor superficial requiere el
analisis derivado de la 2da. Ley de la Termodindmica, no
solo es importante evaluar el estacionario calor friccionante,
también se debe considerar el efecto de su irreversible acu-
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mulacion en las superficies, al menos, sobre el coeficiente
de friccion.

Una parte importante a considerar dentro del fenémeno de
friccién es el contacto que se presenta entre ambas super-
ficies, para la deformacion elastica que se presenta se con-
sider6 el modelo de contacto de Hertz, el cual considera el
contacto entre dos cuerpos elasticos con superficies curvas,
como se aprecia en la figura 7.

lP

Por sustitucion matematica se tiene la forma final para la
energia de deformacion elastica £,

8 1 3P,
E, = E EARI {4]\, * \J (5)

aspereza

Figura 7. Modelo del contacto de Hertz.

Sin embargo dentro de la misma pérdida de energia por fric-
cién también se tiene que ésta se integra por la pérdida por
disipacion por energia acustica y por generacién de calor.
Para el calculo de la temperatura superficial se hace la con-
sideracion de un sé6lido semi-infinito donde se suministra un
flujo de calor constante por unidad de area en la superficie
[31]. Se obtiene la distribucion del flujo de calor.y de la ley
de Fourier, se obtiene la distribucion de la temperatura en la
superficie del material:

A0,
T=—"= 6
A 7[(}"3 kpvaI.)l/2 ©)

com "t
Es asi como teniendo todos los componentes de energia que
se disipa debido a la friccion se hace un balance de energia
del proceso, del cual se obtiene la expresion de la produccion
de entropia por friccion:

2
8 *2,31 7 3hy + KBy +vE A +uNVv
ISE“"R"”| 4N, 4N, A

aspereza aspereza
f 2.3
1,k pC VT

()

Desde el punto de vista energético, los potenciales de la
energia de deformacion de igual manera van a variar dentro
de material con relacién a la variacion de las deformacio-
nes y esfuerzos, que generan zonas en las cuales el material
concentrara una mayor cantidad de energia y existira otras
donde el material tenderéa a relajarse.

OPTIMIZACION GEOMETRICA DE PIEZAS MECANICAS EN PARTICULAR DE PROTESIS DE RODILLA APLICANDO LA TEORIA CONSTRUCTUAL |

Eshelby [32] propone que el primer paso es el célculo de los
cambios de temperatura asociados con la variacion de las
condiciones elasticas en el medio. El estado del medio es de-
terminado por la temperatura T y el tensor de esfuerzos. Para
el cambio de entropia por unidad de volumen establece que:

dS:(a—Sj dT+(a—SJdoi. ®)
or ), j

60',.j

De acuerdo a las relaciones de Maxwell y donde ¢, para un
cuerpo isotropico homogéneo se emplea la ecuacion de ley
generalizada de Hooke considerando los efectos térmicos,
entonces se tiene la produccién de entropia:

S,=C,In(T)+ao, 9)

Donde o, estd dado para un material homogéneo e isotrépi-
co, sin embargo a la estructura 6sea se considera como un
material compuesto, para el cual el comportamiento mecani-
co, se determina si se considera un material compuesto con
inclusiones de geometria eliptica. El trabajo mas representa-
tivo sobre el andlisis de materiales compuestos con inclusio-
nes es el realizado por Eshelby [33, 34] en el cual analiza a
una inclusién de geometria eliptica embebida en una matriz
elastica y su efecto sobre las propiedades elasticas.

Para este caso particular, el tensor de deformacion de la ma-
triz del compuesto se relaciona con el de esfuerzo a través de
la expresion [35]:

o’ =E, (8°+§) (10)

En donde:

c,- Tensor de esfuerzos en la matriz de material con tensor
de propiedades elasticas £, que considera la presencia de in-
homogeneidades en forma de cavidades elipsoidales.

g, - Tensor de deformacion para un material elastico, homo-
géneo e isotropico.

& - Tensor de deformacién que representa los efectos de la
presencia de cavidades

Entonces al aplicar la Teoria Constructual de Bejan se tiene
en la ec.(4) que el trabajo real del sistema es igual al trabajo
ideal menos el grado de irreversibilidad del sistema defino
como entropia. Teniendo la produccién de entropia a causa
de la friccion S,,de la ec.(7), la cual involucra toda la energia
disipada por este fenémeno y también en la ec.(9) la pro-
duccion de entropia a causa de las propiedades elésticas del
material compuesto S,. Se puede sustituir ambas expresiones
en la ec.(4) se tiene:

Wreal = Wmml _Td(Sf + Se) (11)
Donde el trabajo real que desarrolla el sistema queda en
funcidn del trabajo ideal, menos todas las disipaciones de
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energia, que se presentan al poner en contacto a dos cuerpos
y someterlos a esfuerzos. Por lo que en el caso particular de
las prétesis de rodilla, con el uso de los modelos analiticos
anteriores, se puede realizar la optimacion en funcion de la
produccion de entropia siguiendo la Teoria Contstructual,
por lo que se puede establecer regiones de mayor disipacion
de energia, asi como otras donde tienda a relajarse.

Resultados

Para el analisis se utiliz6 un programa de elemento finito asi
como las ecuaciones anteriores para el calculo de la produc-
cion de entropia. En el disefio se tomo en cuenta que la ma-
yoria de los componentes femoral y tibial que actualmente
se usan en México, el material empleado es una aleacion de
Cromo-Molibdeno (Cr — Mo) con un mddulo de Young de
210 GPa y un coeficiente de Poisson de 0,3 [36]. El inserto
tibial esta hecho de polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMWPE) con un médulo de Young de 1.57 GPa y una
relacion de Poisson de 0.35.

Se decidié realizar una comparacion del modelo comercial,
al cual llamaremos modelo so6lido y el modelo modificado
con inclusiones elipticas. Por otra parte debido a la simetria
que existe en el plano sagital, es posible realizar un corte
sobre éste plano a la geometria de la protesis.

Se establecieron las condiciones de frontera para el primer
modelado de acuerdo a la mecanica articular de la rodilla, se
decidio que toda la superficie interior del componente femo-
ral estaba limitada como rodillo. También se colocd un par
de contacto entre ésta y la parte superior de la tibia como
se muestra en la figura 8a, mientras que la parte inferior se
le condiciond como una frontera fija como se indica en la
figura 8b.

Par de b
fija
Figura 8. a) Izquierda condicion de frontera de rodillo. b) Derecha condi-
cion de frontera tipo fijo.

La parte superior del fémur se carg6 con una fuerza de 2kN
correspondiente a 3 veces el peso corporal de una persona
promedio; esta carga considera los efectos inerciales de ac-
tividades como subir o bajar escalera, levantarse de una silla
o0 trotar, como se muestra en la figura 9. Para el mallado se
eligid el elemento tetraédrico puesto que es mas versatil para
el modelado de geometria solidas complejas o irregulares
como el caso de la geometria de la protesis de rodilla.
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a

Figura 9. Carga aplicada en la frontera superior del fémur.

Del resultado de los andlisis se tiene existe una disminucién
en los valores maximos de esfuerzo en comparacion al mode-
lo sélido, sin embargo la distribucion de éstos, también es sig-
nificativamente diferente, como se aprecia a detalle en la figu-
ra 10. Por lo tanto, siendo las mismas condiciones de fronteras
en ambos modelos, con el uso de inclusiones se comprueba
que se puede influir tanto en la disipacién como en la distribu-
cién de la energia, logrando un cambio en el comportamiento
del material, bajo las condiciones de carga mencionadas.

- | A 3 |'|
f: i I
Figura 10. Puntos de evaluacion para produccion de entropia. Izquierda;
modelo sin inclusiones. Derecha; modelo con inclusiones

Se procedi6 a analizar la produccion de entropia, la diferencia
entre los valores es evidente en ambas zonas, como se puede
apreciar en la siguiente grafica (ver figura 11), en donde tanto
para la zona 1 como para la zona 2, la produccién de entropia
se ve disminuida en el modelo con inclusiones elipticas.

4.00E+00 3.69E400
3.50E+00 '
3.00E+00
2.50E+00
2.00E+00
1.50E+00
1.00E+00

5.00E-01 e
0.00E+00 i

1 2
1 2

3.05E+00

Entropia J/K

2.98€-02
8

Sin incluciones

7 3.05E+00
elipticas

3.69E+00

[ Con inclusiones

L 2.12€-02
elipticas

2.98E-02
Zonas

Figura 11. Grafica de la produccion de entropia en los puntos marcados
comoly?2.
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También se realizé un estudio cambiando la orientacion de
las inclusiones elipticas de 0 a 90 grados, para analizar la
influencia en la produccion de entropia. Las condiciones de
frontera que se usaron para estos modelos fueron las mismas
que en los pasados y al igual se eligid6 un mismo punto de
analisis para las diferentes orientaciones. En la escala de co-
lores se puede ver el cambio en las zonas de concentracion
de esfuerzos y también la distribucién de los mismos.

Figura 12. Andlisis de la produccion de entropia para los modelos con
diferente orientacion en sus inclusiones elipticas, A) 0°, B) 20°, C) 40°, D)
60°y E) 90°.

En la figura 13 se observa que el pardmetro de orientacion de
la inclusién afecta considerablemente la generacion de en-
tropia, donde para orientaciones a 0°, la entropia presenta su
maximo mientras a medida que la orientacion va cambiando

hasta que ocupa una posicién de 90° es el minimo.

2.99E-02

2.98E-02

2.98E-02
2.98E-02

2.97E-02

2.97E-02
6E-02  2.96E-02

Entropia J/k

o 2.96E-02

2.96E-02
2.95E-02

2.95E-02

2.95E-02
0 20 40 60 80 100
Orientacion °

Figura 13. Grafica de la produccion de entropia vs la orientacion de las
inclusiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se determina una con-
figuracion particular de las inclusiones como modelo final. Se
realiza la simulacién completa de la articulacion de la rodilla,
considerando las condiciones de cargas anteriormente men-
cionadas en el estudio del ciclo de marcha. De tal manera que
existiera una disipacion optimizada de la produccion de en-
tropia. Para el analisis de entropia del modelo final, se realizo
una comparacion tanto con el modelo sélido como el modelo
con la primera configuracién de inclusiones, para tener una
idea del proceso de optimizacion que se empled hasta llegar al
modelo final como se puede apreciar en la figura 14.

a a b a5
[ L‘f’f._M:P" ] I 22.8 MPa

T

Figura 14. Modelos comparativos a) Modelo sélido, b) Modelo con la
primera configuracion, ¢) Modelo final

En la grafica de la figura 15, se aprecia que tanto para el
modelo con la primera configuracion, como el modelo final,
presentan valores por debajo del modelo sélido. Sin embar-
go también se puede ver como la grafica del modelo sélido,
contiene variaciones demasiado marcados en la produccion
de entropia, es decir, que en unas partes tienden a ser mini-
mas, mientras que en otras, la producciéon cambia abrupta-
mente a valores pico. Por el contrario, en el modelo uno y
en el modelo final, la tendencia de la produccion de entropia
es a ser minima, pero también, presenta en sus valores una
produccion cambiante de entropia.

3.00E-03
2.50E-03

2.00E-03

JIK

1.50E-03

1.00E-03

Entropia

5.00E-04

../f\"' 3

W A

0 5 10 15
Puntos de anilisis

0.00E+00

—&— Modelo solido

—&— Modelo primera
configuracion
Modelo final

Figura 15. Grafica comparativa de la produccion de entropia del modelo
final.
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Con los anélisis de la protesis completa comparandolas con
el modelo sélido y el modelo final se ha logrado reducir
como valor medio hasta en un 80% el valor de la produccién
entropia en las zonas detectadas como conflictivas respecto
al modelo sélido. Lo cual quiere decir, que los valores de
deformacion son menores 'y por ende, los valores de esfuerzo
también.

Con esto se logra el desarrollo de una protesis optimizada
basada en la Teoria Constructual, modificando el compor-
tamiento del material, teniendo la capacidad de amortigua-
miento y disipacion de energia bajo las condiciones de carga
presentadas.

Conclusion

La principal aportacion del presente trabajo es el uso de la
Teoria contructual como método de optimizacion en el di-
sefio de piezas mecanicas, en particular, protesis de rodilla.
Como se menciono al principio, aunque existen condiciones
y aspectos en el disefio de la geometria de la prétesis que es
menester considerar. Es cierto también que entre fabricantes
pueden variar respecto a otros factores.

El impacto que pueda generar el presente trabajo se debe a
que actualmente los disefios se crean a partir de copias o di-
sefios biomimetistas de lo que existe a nuestro alrededor, sin
embargo no existe un analisis del por que las cosas adquiere
la forma que tienen, y esto es porque la clave del disefio, no
es algo que se pueda apreciar a simple vista. Es aqui donde
el trabajo toma importancia, ya que basa su estudio en el
entendimiento de todos los factores que afecta la evolucion
del sistema, en particular, la articulacion de la rodilla, sien-
do estos mismos los responsables de dar vida y forma a un
disefio tanto interno como externo de lo que se conoce. Son
esos factores a los que en termodinamica se le concibe como
entropia, y es aqui donde las leyes de la fisica cubren el com-
portamiento de los fendmenos de la naturaleza.

Los resultados de los andlisis que se hicieron para la prétesis
comercial, las regiones en las que se concentran los esfuer-
zos presentan una localizacion que depende tanto del disefio
geométrico como del trabajo al cual esté sometido.

Los resultados obtenidos primeramente con la mitad de la
seccion de la protesis tanto el modelo s6lido y después adi-
cionando las inclusiones se pudieron notar las disminuciones
de las zonas de concentracion de esfuerzo, asi como también
se disminuyeron los méaximos valores de esfuerzos.

Al cambiar a las distintas orientaciones de las inclusiones
elipticas en los modelos consecuentes, se logré un cambio en
el direccionamiento de la cantidad de energia generada en la
protesis a causa de los esfuerzos, estableciendo las configu-
raciones pertinentes para generar mayor amortiguamiento en
el material, seglin sea el caso que se requiera, logrando una
modificacion en las propiedades elasticas, en funciéon de su
geometria, fraccion de volumen, y orientacion.
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