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Resumen. En d presente trabajo se muestra un nuevo modelo para la prediccion de vida a fatiga aleatoria del
cemento en protesis de cadera cementadas, el cual incorpora el efecto degenerativo de pérdidade rigidez sobre el
cemento como consecuencia de la aparicion y posterior propagacion de grietas. Para la construccion de este
modelo se ha utilizado una metodologia basada en los elementos finitos probabilistas (PFEM) y modelos B de
acumulacion de dafio. Los modelos B, desarrollados por Bogdanoff y Kozin, basados en las cadenas de Markov
suelen utilizarse para tratar procesos de dafio acumulado en fatiga a partir de datos experimentales. En este
estudio se construyen a partir de los resultados obtenidos mediante sucesivos andlisis por elementos finitos
probabilistas en los cuales, se han tomado como variables aleatorias de entrada las cargas originadas en el
proceso de caminar y el dafio en el cemento. Para determinar la vidadel cemento se ha considerado también que
es unavariable aleatoria para de esta forma conseguir predecir las zonas de mayor probabilidad de fallo.

Abstract. In the current paper a new model for random life prediction in the cement of hip implants have been
proposed, this model incorporates the degenerative effect of stiffness loss. With this purpose we have used
probabilistic finite elements (PFEM) and B models, developed by Bogdanoff and Kozin. These B models, usua in
the treatment of cumulative damage processes, have been used in the fatigue field just using experimental data.
But in the current work they have been built by means of numerical results, obtained from the PFEM calculations.
Two random variables have been considered in order to construct PFEM analysis, muscle forces at the hip
(walking) and damage in the cement. Cement life has been considered as arandom variable too to predict the most

probability failure regions.

1. INTRODUCCION

El proceso ciclico de carga y descarga a que se ven
sometidas las prétesis de cadera cementadas puede
originar el fallo por fatiga de alguno de los elementos
que componen el implante. Observaciones clinicas han
puesto de manifiesto que el fallo méas habitual de este
tipo de fijaciones se produce en la capa de cemento.
Constituyendo este elemento el objeto del presente
estudio.
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Fig. 1. Prétesis de cadera cementada.

El tratamiento efectuado en trabajos de simulacion hasta
el momento [1, 2, 3] han evaluado de manera determinista
el dafio producido dentro de la capa de cemento.

Partiendo de la teoria de la Mecanica del Dafio Continuo
y utilizando leyes lineales como la regla de Miner estos
modelos utilizan datos experimentales de fatiga en €
cemento a partir de curvas SN y estados de cargas
obtenidos también de forma empirica. Tradicionalmente,
las magnitudes fisicas consideradas en este tipo de
trabgjos se han asumido como deterministas. Sin
embargo, las incertidumbres asociadas a dichas
magnitudes fisicas (ver Figs. 2 y 3) pueden comprometer
seriamente la respuesta del sistema. De esta manera, la
consideracion de las propiedades del material o las
cargas como Vvariables aleatorias se encuentra
claramente justificada en la actualidad. Surgiendo por
ello la necesidad de trabgjar con los denominados
Elementos Finitos Probabilistas, que consideran las
variables del problema como aleatorias y permiten
obtener respuestas asociadas a mismo bajo una
probabilidad dada de ocurrencia.

Para la elaboracion del modelo se ha considerado la
aleatoriedad de las cargas que provienen de todos los
musculos que actlan sobre el fémur, la aleatoriedad de
las propiedades del cemento afatigay laaeatoriedad del
dano acumulado en la capa de cemento. Este modelo va
a permitir predecir las regiones que van a presentar una
mayor probabilidad de falo asi como servir de
herramienta para el estudio comparativo de distintos
model os de protesis.
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Fig. 2. Fuerza vertical sobre la articulacién de la cadera
durante el proceso de caminar paravarios ensayos..
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Fig. 3. Curvas SN obtenidas para el cemento acrilico
(PMMA) para los dos procesos de elaboracion,
mezclado amano y mezclado en vacio.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo probabilista de dafio acumulado utiliza como
variables de entrada | os resultados de sucesivos analisis
por elementos finitos probabilistas. En estos andlisis se
incluye la aleatoriedad de las cargas que actlan sobre la
protesis y la aleatoriedad del dafio que va originandose
sobre la capa de cemento. EI modelo utiliza los
resultados de Bogdanoff y Kozin (modelos B)
formulados en base a las ideas de las cadenas de
Markoff [4].
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Las hipétesis que se establecen para la construccion de
los modelos B de salto unidad son:

- Existen ciclos de dafio (CD) repetitivos de
severidad constante.

- Los niveles de dafio son discretos, siendo el Gltimo
deellos el estado defallo.

- Laacumulacién de dafio en un CD depende sblo
del propio CD y del nivel de dafio en el inicio del
CD.

- El nivel de dafio en un CD solamente puede
incrementarse a lo sumo del nivel ocupado en el
inicio del CD al nivel inmediatamente superior
(salto unidad).

Puede definirse el vector p, (1) como la distribucion
inicial delos niveles de dafio para CD=0.

p0:{p1 P, - Ppa O} (1)

Donde cada p es la probabilidad de que, inicialmente
(CD=0), € nivel de dafio ocupado seaj. Definiendo py (2)
como la variable aleatoria nivel de dafio en e CD=x, de
nuevo se obtiene un vector de probabilidades

P ={p, @D P, - p.b-1) p (b} )

En donde p,(j) es la probabilidad de que, en el ciclo de
dafo x, el nivel de dafo acanzado sea j. Por tanto,
utilizando los resultados de las cadenas de Markoff, es
posible escribir:

p, =p,P* =p, ,P paa x=0,12 ..b ©)

En este vector (3), la Ultima comp onente representara la
probabilidad de que, en €l ciclo de dafio X, se alcance el
nivel de dafio de fallo (nivel “b"). Por tanto, €l conjunto
de las Ultimas columnas de los sucesivos vectores py
congtituira la funcion de distribucion acumulada de la
funcién probabilidad de fallo. Asociada a cada ciclo de
dafio existe la matriz de probabilidad de transicion P, ya
que por la primera hipétesis todos los ciclos tienen la
misma severidad. Y puesto que solo puede irse de un
nivel de dafio a inmediato superior, P debe ser de la
forma:
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El modelo B quedara construido una vez obtenida esta
matriz de probabilidad de transicion ya que, usualmente,
suele considerarse p, ={1 0 -~ 0 0} (€l cemento en
su estado inicial se supone que no esta dafiado).
Utilizando las expresiones que relacionan la mediay la
varianza del nimero de ciclos de vida con los términos p
y q de estamatriz.
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La mediay varianza del nimero de ciclos de vida hasta
el fallo se obtiene partiendo de la expresion de las curvas
SN

N=EF ™

Desarrollando (7) en serie de Taylor en torno a su media
y truncando en primer orden (8)

3
N=N°+é N/a;+... con N =N ®
i= fia

siendo a; = S, a, = A y az = B, las variables aleatorias
consideradas (tension y parametros afatiga del material).
Es posible obtener las expresiones media (9) y varianza
(20) del nimero de ciclos de vida como:

E[N]=N° ©)

varlN]=4 (N!)'Vara,]+4 & NiN'Covla, .a,) (10
i=1 i=1 j=1
i

En estas expresiones lamediay varianza de las variables
aleatorias A y B han sido obtenidas de los datos
experimentales procedentes de las curvas SN. Los
estadisticos de la tension en el cemento han sido
obtenidos del andlisis por elementos finitos
probabilistas:

Tabla 1. Mediay varianza de los parametros a fatiga de
cemento.

A B
m Sa m Sb
M.Vacio 40.13285 1.485 |-0.0685| 0.00085
M. A mano | 44.228275 1.45 -0.0891 | 0.00065
2.2PFEM

El andlisis por elementos finitos probabilistas va a
proporcionar los resultados de media y varianza de las
tensiones en |a capa de cemento.

La ecuacion de equilibrio para problemas no lineales en
un andlisis por elementos finitos:

K(u,b;)u(b;) = f(b;) (12)

Donde K eslamatriz de rigidez tangente, f son las cargas
externas y u los desplazamientos funcion de las
variables aleatorias b;. Utilizando € método de la
perturbacion como medio para llegar a la obtencién de
los estadisticos de las variables solucion del problema
es necesario desarrollar en serie de Taylor cada uno de
los términos de la ecuacién (11).

K:K°+gKi'(ai-a?)+... con K/ SRS )

i=1 fia;
N
u=u+Q q'(ai-a,o)+... con u = (13)
i=1 ' Tlay
N
f=f°+é fi'(ai-ao)+... con ! = (14)
i=1 ‘ fa;
siendo:

KOWOHu®=f° o ul=(KOuO)tf° (15)

Derivando en laecuacién (11)

b, fo, b,

Particularizando esta expresion para las variables
aleatorias consideradas (cargas sobre la prétesis y dafio
en el cemento) resulta:

b,=f b K(u) AL}
T 17
LKW

b,=D b
2 D

fu
K _
(u) D

Que en €l caso de un problema lineal |a obtencion de las
sensibilidades de |0s desplazamientos con respecto alas

variables aeatorias (%‘) pueden obtenerse

directamente sin mas que resolver:

KoM=y
it
(18)
KO o)1 RSO
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De la resolucion de (18) y obtenidas las sensibilidades
de manera andloga para la solucion en tensiones, puede
obtenerse:

Eu]=u® E[s]=s? (19)
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Resultados que aparecen en funcion de la media y
varianza de las variables aleatorias consideradas Los
estadisticos de las cargas que actlian sobre el fémur han
sido obtenidos de trabajos de diversos autores [5,6].
Para determinar los estadisticos correspondientes al
dafo en el cemento se ha considerado que la influencia
de éste sobre el cemento se traduce en una pérdida de
rigidez del mismo.

Definiendo el dafo como:
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y desarrollando en serie de Taylor:

D=

N

D=D%+§ Dl'éi-alo)h. con D' =2 ()
i=1

Es posible obtener:

E[D]=D° (24)

Var[D]:é3 (Di')ZVar[ai]+§ g D! DJ-'Cov(ai,aj) (%)

i=1 i=1 j=1
i

siendo en estaocasiona; =N,S A B

De esta forma, y tras sucesivos andlisis de elementos
finitos probabilistas, discretizando la evolucion del
dafio, es posible caracterizar la variable aleatoria
probabilidad de fallo del cemento.

Q

Fig. 5. Modelo de elementos finitos construido
considerando |la existencia o no de cemento en la zona
distal.

3. RESULTADOS

En este epigrafe se muestran una serie de resultados
consecuencia de la aplicacion del modelo de
acumulacién de dafio planteado para la prétesis de
caderatipo Exeter.

Numerosos estudios experimentales [7,8] han
demostrado que la acumulacion de dafio en la capade
cemento es una de las méas importantes causas de fallo
del implante. Estableciendo que las zonas en las cuales
falla el cemento son las regiones proximal y distal, hecho

gue ha quedado recogido en los resultados obtenidos
con el modelo (Figs7y 8).
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Fig. 6. Cargas de los musculos que actlan sobre el
fémur.

Ademas, ha sido puesto de manifiesto que la actividad
de subir escaleras es mucho mas desfavorable que la de
caminar. Apreciandose esto en una mayor probabilidad
de falo de los puntos del cemento para un mismo
ndmero de ciclos.

Los resultados mostrados en las figuras Unicamente
incorporan la aleatoriedad de las cargas y las
propiedades del material.

Varios casos de estudio han sido considerados:

1. Proceso de mezclado del cemento, mezclado a
mano o mezclado en vacio.

2. Actividad realizada por €l individuo, caminar o
subir escaleras.

3. Configuracién de la interfaz cemento-protesis,
completamente unido o suelta con rozamiento.

UHIDD
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Fig. 7. Probabilidad de fallo en el cemento para una
configuracion de la interfaz cemento-prétesis unida para
25 millones deciclos.
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Fig. 8. Probabilidad de fallo en el cemento para una
configuracion de la interfaz cemento-proétesis suelta con
rozamiento para 25 millones de ciclos.
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Fig. 9. Curvas de acumulacion de dafio para el cemento
en lazona distal paralas configuraciones suelto y unido
para unaactividad de subir escaleras.

4. CONCLUSONES

En este trabajo se ha presentado la aplicaciéon de una
nueva metodologia probabilista que permite estudiar la
influencia que sobre la vida del cemento en prétesis de
cadera gjercen una serie de parametros (cargas sobre la
prétesis parametros a fatiga del material y dafio en el

cemento). Ademés, de la aplicacién de esta metodol ogia,
se ha podido comprobar |os efectos de considerar una
interfaz cemento-protesis completamente unida o suelta
con rozamiento

Los resultados presentados ponen de manifiesto el
hecho de que las condiciones en las que la interfaz
cemento-protesis se encuentre (suelta con rozamiento o
unida) condicionan drésticamente la vida del cemento.
Cuando dichainterfaz se encuentra suelta es mucho més
desfavorable que cuando esta unida (Figs. 7 y 8). Estos
analisis han sido efectuados sin considerar la evolucion
del dafio.

Resulta necesario estudiar como afectan las condiciones
de lainterfaz a hueso. En el caso de unién perfecta las
tensiones en el cemento son muy bajas, y como
consecuencia de esto, las tensiones transmitidas al
hueso también son bajas, o que supone que el estimulo

disminuya, y por lo tanto se produzca pérdida de masa
Osea. De este modo, a largo plazo, €l hueso puede fallar
por la zona donde se estd reabsorbiendo. Por el
contrario, la situacion opuesta, cemento y protesis
sueltos experimentando friccién entre ellos, supone una
elevacion de las tensiones en la capa de cemento, lo que
da lugar a una menor vida del mismo y por lo tanto del
implante. Esta situacién supone €l fallo de lafijacion por
el cemento mientras que es favorable para el hueso, ya
que las elevadas tensiones transmitidas al hueso acttian
como estimulo paralaformacion 6sea.

La Fig. 9 pone también de manifiesto que si bhien es
preferible el proceso de mezclado en vacio frente a
proceso de mezclado a mano, en mezclado en vacio se
obtiene una gran dispersion de resultados consecuencia
delamayor variabilidad observada en las curvas S-N.

Los trabajos efectuados hasta el momento estudian el
caso de carga mas desfavorable dando un resultado de
vida totalmente determinista. A diferencia de estos
trabajos €l modelo propuesto es capaz de predecir la
vida del componente bajo una probabilidad de
ocurrencia. Intentando asi determinar para un ndmero
fijado de ciclos de vida las zonas de |a capa de cemento
gue presenten mayor probabilidad defallo.
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