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RESUMEN

En este trabajo se desarrollé una simulacion numérica para modelar una articulacion
sinovial, analizada de forma mecanica como un biorodamiento. En la literatura consultada
se pudo observar que la mayoria de los modelos matematicos encontrados en donde
consideran articulaciones sinoviales plantean su andlisis solamente en la region del liquido
sinovial. Por ello, inicialmente se presenta la validacion del modelo en la region del liquido
sinovial que estd en contacto con el biorodamiento, presentando una deformacion
proporcional al desplazamiento inducido.

Posteriormente, la geometria utilizada para la validacién del modelo numérico en el
cual se plantean dos regiones correspondientes al liquido sinovial y cartilago articular, se
bas6 en el estudio matematico propuesto por Jurczak [1], donde dicho modelo considera
una deformacion en la region del liquido sinovial y una porosidad de 0.2 para el cartilago
articular. Adicionalmente a los resultados presentados, se propuso un nuevo modelo en
donde se considera que la region de deformacidon se realiza en la zona del cartilago.
Ademas se presentan resultados con un mayor rango de porosidad para el caso del cartilago
con valores de 0.2, 0.5 y 0.8, asi como diferentes valores de desplazamientos y velocidades,
con la finalidad de representar diferentes movimientos o situaciones que pueden presentarse
en una rodilla.

El modelado numérico del sistema se realizd haciendo uso de la Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en inglés) mediante el software Fluent®, en
donde una de las herramientas importantes empleadas fue la de mallas dindmicas (dynamic
meshes). Utilizando esta herramienta se logré inducir un desplazamiento en una de las
paredes del sistema simulando el desplazamiento del fémur por carga y generar un
remallado dinamico.

Como resultado de las simulaciones se presenta la distribucion de presiones en la
zona de contacto entre el cartilago y el liquido sinovial (identificada como interface). Se
presentan ademas la distribucion de vectores de velocidad del liquido sinovial tanto en la
region del fluido como en la region del cartilago, simulando este Gltimo como un medio
poroso en la articulacion.
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ABSTRACT

In this work, a numerical simulation was developed to model a synovial joint, from
a mechanical point of view andit was analyzed as a bio-bearing. Most of the literature
reviewed show mathematical models and it is only analyzed in the synovial fluid region.
For this reason, a validation study of the synovial fluid region in contact with the bio-
bearing is presented at the begining, this region show a deformation proportional to the
induced displacement.

Subsequently, ageometry with two regions was used in the numerical model for
validation corresponding to the synovial fluid and the articular cartilage. The geometry was
based on the mathematical study proposed by Jurczak [1], on that work the region for the
synovial fluid has a induced deformation and the cartilage has a porosity of 0,2.
Additionally to the results obtained, a new model is proposed in which the deformation
takes place on the cartilage region, and it was able to work in a wider range of porosity
values of 0,2, 0,5 and 0,8. The results were obtained for different values in displacement
and velocities, in order to simulate different movements or situations that might appear in a
real knee.

The numerical model of the system was developed using Computational Fluid
Dynamics (CFD) on Fluent®, where one of the most important tools used in the
simulations was the dynamic mesh application. With this numerical tool, the movil wall has
a displacement to simulate a deformation induced by a load through the femur bone besides
to produce a dynamic remeshing in the system.

As a result of the simulations developed, the pressure distribution is obtained in the
contact area between the cartilage and synovial fluid (which is identified as interface). The
synovial fluid velocity vector distribution is also presented in the fluid region as well as in
the cartilage zone, the last one was modelled as a porous medium in the joint.
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INTRODUCCION

Una articulacion es la union entre dos o mas huesos o partes rigidas del esqueleto.
Las articulaciones muestran una variedad de formas y funciones. Algunas articulaciones no
tienen movimiento mientras que otras simplemente permiten movimientos leves. Para el
caso de articulaciones sinoviales éstas poseen dos elementos importantes que son el
cartilago y el liquido sinovial. El cartilago es un tejido relativamente solido, que soporta
peso, pero sin alcanzar la resistencia del hueso, es la parte de la articulaciéon que amortigua
los extremos de los huesos. El Liquido Sinovial (LS) o Liquido Articular es un fluido de
alta viscosidad que permite la lubricacion y nutricién del cartilago [2,3], siendo ésta la
region de interés de la presente investigacion.

La rodilla es la articulacion més grande del ser humano y una de las mas
importantes de las articulaciones sinoviales, presenta caracteristicas unicas y una
complejidad en su funcionamiento. En la actualidad se han desarrollado diferentes estudios
e investigaciones para poder encontrar soluciones a diferentes problemadticas que afectan el
correcto funcionamiento de las articulaciones y con ello evitar que baje la calidad de vida
en las personas debido a la presencia de dichas enfermedades en los diferentes tipos de
articulaciones [4,5]. Entre las diferentes enfermedades que se pueden presentar, una de las
caracteristicas a tomar en cuenta es la viscosidad del liquido sinovial, ya que al ir
disminuyendo la viscosidad se va perdiendo la calidad de la lubricacion y con ello puede
presentar mayor grado de friccion entre las superficies articulares dando lugar a un desgaste
en el cartilago. Una ruptura del cartilago produciria que los huesos se rocen entre si,
causando dolor y pérdida de movimiento de la articulacion.

Actualmente el modelado numérico de articulaciones estd limitado por la
complejidad del sistema y la variedad de factores involucrados durante el funcionamiento
de la misma. Se han propuesto modelos que toman en cuenta las caracteristicas de
deformabilidad del cartilago articulado consideran propiedades poroelasticas del cartilago
que permiten una mejor distribucién de las cargas mecdanicas [6]. Por otra parte, en los
trabajos de Di Paolo et al. Se presentan modelos de lubricacion para protesis de cadera o
rodilla utilizando técnicas de Elemento Finito [7]. Por su parte, autores como Ahirudh R. et
al. han publicado acerca de la aplicacion de la dindmica de fluidos en ingenieria de tejidos y
resaltan la importancia de un modelo numérico enfocado al estudio del cuerpo humano [1,].
En cada uno de los trabajos mencionados, muestran un aspecto limitado en la modelacion
de las articulaciones sinoviales.
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Tomando en cuenta aspectos y caracteristicas de la rodilla, se propone en el presente
trabajo un modelo que permita simular su funcionamiento y posibles variaciones en sus
propiedades como consecuencia de alguna enfermedad que la pudiera afectar. Se ha partido
de una geometria similar a la propuesta por P.Jurczak [1], en donde se modela el
comportamiento del liquido sinovial en las articulaciones humanas, desde el punto de vista
mecanico. En dicho trabajo se modela un rodamiento que desplaza una pelicula delgada de
fluido y que esta en contacto con un medio poroso. P. Jurczak presenta resultados analiticos
de la distribucion de presiones en la zona del fluido.

El estudio que se muestra en el presente trabajo se basa laDinamica de Fluidos
Computacional (CFD por sus siglas en inglés) empleando el software Fluent®, con el cual
se busca ayudar a tener una mejor comprension del mecanismo de lubricacion en las
articulaciones humanas. Una de las herramientas empleadas para la modelacion del sistema
fue el asociado con mallas dindmicas, mediante la cual se puede obtener tanto el
desplazamiento por carga como la deformacion en la zona del liquido sinovial. El uso de
esta herramienta permite remallar el sistema y asi evitar la generacion de volumenes
negativos dentro delas celdas de la geometria y con ello poder obtener las condiciones
necesarias para la simulacion. Algunas de las condiciones de frontera esenciales para el
desarrollo del modelo fueron las siguientes:

e Porosidad
e Desplazamiento
e Deformacion

Inicialmente se presenta la validacién del modelo para el caso en que solo se deforma
la region del liquido sinovial en contacto con el bio-rodamiento y no se incluye una region
para el cartilago articular. Posteriormente se implementaron las condiciones de frontera
para una articulacion sinovial en el caso del tobillo, incluyendo en esta ocasion una region
para el cartilago tomada en cuenta como un medio poroso y considerando los valores y
geometria propuesta por A. Ruggiero et al [9]. Finalmente se presenta un modelo con
dimension mas aproximadas a las reportadas para la rodilla, publicadas por Taner Ziylan et
al. [10] en 2001 en el articulo “An Analysis of Anatoli an Human Femur Anthropometry”.
En cada uno de los modelos estudiados se utilizo la técnica de mallas dinamicas para la
generacion del desplazamiento y con ello la deformacion de alguna de las zonas de la
articulacion sinovial, haciendo variaciones en el valor del desplazamiento total y en la
velocidad de deformacion. Previo a los resultados obtenidos se realizd un estudio de
convergencia de malla con la finalidad de obtener la densidad de malla adecuada y
optimizar el tiempo de computo.
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Tomando en cuenta aspectos y caracteristicas de la rodilla, se propone un modelo que
permite simular su funcionamiento y posibles variaciones en sus propiedades.El modelo de
simulacion presentado en este trabajo ha permitido modelar el comportamiento de la
cavidad sinovial en donde se encuentran en contacto el cartilago y el liquido sinovial
viéndose sometidos a diferentes fuerzas de compresion. Se ha modelado el cartilago como
un medio poroso que permite la entrada del fluido sinovial. Por otra parte, la
implementacion de la técnica de mallas dinamicas ha permitido determinar parametros para
controlar el movimiento de las cargas aplicadas y la velocidad de deformacion de la zona
del fluido, permitiendo asi el desplazamiento.

Unas de las limitaciones encontradas en los modelos tedricos en la literatura, han sido
que dichos modelos estan limitados a sistemas con baja porosidad (K<<1), ademas de las
distribuciones de presion reportadas corresponden sélo a la region del fluido.

El presente modelo de simulacion nos proporciona resultados para un amplio rango en
los parametros de la porosidad, velocidad y desplazamiento, ademas de las distribuciones
de presion en la region interface fluido — medio poroso, tanto en el modelo de validacion
como en el modelo propuesto.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Las articulaciones reciben sangre desde las arterias articulares que se forman
alrededor de las mismas. Las arterias a menudo se comunican para formar redes para
asegurar un aporte sanguineo a la articulacion en las diversas posiciones que ésta toma. Las
venas articulares son venas comunicantes que acompafian a las arterias y, como éstas, se
localizan en la capsula articular, sobre todo en la membrana sinovial.

Las articulaciones transmiten un tipo de sensibilidad llamado propiocepcion, que
aporta conciencia de movimiento y posicion de las partes de cuerpo. La membrana sinovial
es relativamente insensible. Las fibras del dolor son abundantes en la capa fibrosa y
ligamento asociados, lo que provoca un considerable dolor cuando se lesiona la
articulacion. Las terminaciones nerviosas sensitivas responden el estiramiento y la torsion
que tiene lugar durante las actividades deportivas como el baloncesto.

1.1 Articulaciones.

La articulacion es el lugar de union entre dos o mas componentes rigidos (huesos,
cartilagos o incluso partes del mismo hueso). Muestran distintas formas y funciones.
Algunas no tienen movimiento, otras permiten s6lo un movimiento leve y algunas son
libremente moviles, como la glenohumeral (hombro) [3].

1.1.1 Clasificacion de las articulaciones.
Los tres tipos de articulacion se clasifican segiin la forma o el tipo de material por lo
cual se unen los huesos que se articulan, como se muestra a continuacion:

1.1.1.1 Articulaciones fibrosas.

Estan unidas por tejido fibroso; el grado de movimiento que ocurre en una
articulacion fibrosa depende en la mayoria de los casos de la longitud de las fibras que unen
los huesos articulares. La sindesmosis es un tipo de articulacion fibrosa que une los huesos
mediante una lamina de tejido fibroso, ya sea un ligamento o una membrana fibrosa. En
consecuencia, este tipo de articulacion es parcialmente movil [8]. En la figura 1.1 se ilustra
un ejemplo de las articulaciones fibrosas:
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h)Sindemosis

a) Fibrosas

Figura 1. 1. Ilustracion de articulaciones fibrosas a) Articulacion fibrosa b)
sindemiosis [13].

Estan unidas por cartilago hialino o por fibrocartilago (una combinacion de cartilago
y tejido fibroso). En las articulaciones cartilaginosas primarias, o sincondrosis, los huesos
estan unidos por medio de cartilago hialino, que permite ligeras incurvaciones durante los
primeros afios de vida. Las articulaciones cartilaginosas primarias son usualmente uniones
temporales, como las presentes durante el desarrollo de huesos largos. La sarticulaciones
primarias permite el crecimiento y longitud de un hueso. Cuando se alcanza el crecimiento
completo, la placa edificaria se convierte en hueso.

Las articulaciones cartilaginosas secundarias, o sinfisis, son fuertes y ligeramente
moviles unidas por fibrocartilago [8], como se ilustra en la figura 1.2.

Figura 1. 2. Articulaciones cartilaginosas [13].
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1.1.1.2 Articulaciones sinoviales.

Estan cubiertas por cartilago y una capsula fibrosa. Una membrana sinovial encierra
las superficies articulares dentro de una cavidad articular. Las articulaciones sinoviales
permiten un movimiento libre entre los huesos y son tipicas de casi todas las articulaciones
de los miembros. Las articulaciones sinoviales contienen liquido sinovial y estan revestidas
por una membrana sinovial que consiste en tejido conectivo vascular que produce liquido
sinovial. Este liquido cumple la doble funcion de nutrir al cartilago articular y lubricar las
superficies articulares [8].

Las caracteristicas distintas de una articulacion sinovial son:

e Una cavidad articular

e El cartilago articular cubre los extremos de los huesos

e Las superficies que se articulan y la cavidad articular estdn encerradas por una
capsula articular (capsula fibrosa revestida por una membrana sinovial)

Las articulaciones sinoviales suelen estar reforzadas por accesorios como ligamentos
(extrinsecos)o forman un engrosamiento de una parte de la cipsula fibrosa (intrinsecos).
Algunas articulaciones sinoviales tienen otras caracteristicas distintivas como discos
articulares fibrocartilaginosos, que estan presentes cuando las superficies articulares de los
huesos no son congruentes. Los seis tipos principales de articulaciones sinoviales se
clasifican segun la forma de las superficies articulares y el tipo de movimiento que
permiten o ambos.

1.- Articulaciones planas.

Permiten movimiento de deslizamiento en el plano de las superficies articulares. Las
superficies opuestas de los huesos son planas, o casi planas, que tienen limitado su
movimiento por sus tensas capsulas articulares. Las articulaciones planas son numerosas y
casi siempre pequefias.

2.- Articulaciones trocleares (en bisagra).

Permiten so6lo la flexién y extension, movimientos que ocurren en un solo plano
(sagital) alrededor de un tnico eje que corre transversalmente: por este motivo, las trocleas
son articulaciones uniaxiales. La capsula articular de estas articulaciones es delgada y laxa
por delante y por detréas, donde se producen los movimientos; sin embargo, los huesos estan
unidos por fuertes ligamentos colaterales, situados a los lados.
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3.- Articulaciones en silla de montar.
Permite la abducciéon y aduccidn asi como la flexion y extensién, movimientos que tiene

lugar alrededor de dos ejes en angulo recto entre si: por este motivo, las articulaciones en silla de
montar son articulaciones biaxiales que permiten el movimiento en dos planos, sagital y frontal. La
realizacion de estos movimientos en una secuencia circular (circunduccién) también es posible.

La superficies articulares enfrentadas tienen forma de silla de montar (es decir, son
concavas y convexas reciprocamente).

4.- Articulaciones condileas.

Permiten la flexion y extension asi como la abduccion y aduccion; por lo que
también son biaxiales. Sin embargo, el movimiento en un plano (sagital) es usualmente
mayor (con mayor libertad) que el otro. La circunduccion es mas restringida que en las de
silla de montar, aunque también es posible.

5.- Articulaciones esferoideas.

Permiten movimiento en multiples ejes y planos: flexiéon extension, abduccion y
aduccion, rotaciones medial y lateral y circunduccion: por este motivo, son articulaciones
multiaxiales. En estas articulaciones de alta movilidad, la superficie esferoide de un hueso
se mueve dentro de la cavidad del otro.

6.- Articulaciones trocoides.

Permiten la rotacion alrededor de un eje central; de este modo son uniaxiales. En
estas articulaciones, una prominencia redondeada de hueso rota dentro de un manguito o
anillo [3].En la figura 1.3 se ilustra los tipos de articulaciones sinoviales:

Figura 1. 3. Tipo de articulaciones sinoviales [9].
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1.2 Rodilla.

La rodilla es una articulacion biomecanicamente muy compleja. Precisa una gran
solidez para trasmitir el peso del cuerpo al suelo, pero, a la vez, debe contar con suficiente
movilidad bajo carga, para que ese peso corporal se pueda desplazar. El terreno irregular
requiere una adaptacion, por lo que la rodilla debe mantener esa movilidad bajo carga en
situaciones limite, para lo que precisa unos potentes estabilizadores. Al encontrarse en el
extremo de los huesos mas largos del cuerpo humano, la musculatura que lo dirige posee
grandes brazos de palanca, esto permite al individuo equilibrar el peso corporal sobre la
rodilla en el desplazamiento, pero se originan altas presiones de contacto.

La rodilla constituye un elemento fundamental y necesario, de la cadena cinematica
de la extremidad inferior, para permitir al individuo realizar con normalidad actividades tan
vitales como la marcha, la carrera, subir o bajar escaleras, arrodillarse o sentarse, su
compleja anatomia le permite conjugar dos cualidades aparentemente contrapropuestas;
movilidad y estabilidad[10].

El movimiento principal de la articulacion de la rodilla, es el movimiento alrededor
de eje transversal de flexion y extension, su amplitud es muy variable, dependiendo de la
posicién previa de referencia. Como tal, se considera la postura erecta sobre el plano
horizontal y la rodilla se alla practicamente al final del recorrido de extension de la misma,
se puede lograr una hiperextension de la rodilla que alcanza, como méximo 5°-10°.El
movimiento contrario por lo cual la cara posterior de la pierna se acerca a la cara posterior
del muslo, se conoce con el nombre de flexion, posee también una amplitud dependiente
de la posicion de la cadera; cuando la cadera se halla en flexion, la amplitud maxima de
flexion activa de la rodilla viene a ser unos 135°. Por lo contrario cuando la cadera se halla
en extension, esta amplitud debido a la relacion que experimentara los musculos
insquiotibiales, apenas llegan a los 120°. Esto es por lo que se refiere a la flexion activa. La
flexion pasiva, que se consigue en la posicion en cuclillas, permite que el talén entre en
contacto con el muslo y alcance una amplitud de 160°. Unicamente se halla limitada por el
contacto clastico de las masas musculares de la pantorrilla y el muslo [11].

1.2.1Caracteristicas esenciales.

La rodilla tiene caracteristicas inicas, como se muestra a continuacion [12].

e De soporte: la trasmision de la carga gravitacional del cuerpo, que se encuentra en
relacién con el apoyo en el suelo a través del apoyo, este soporte se expresa de
forma estatica y de forma dindmica. En el primer caso, es bipodal, pero rara vez
simétrica; en el segundo caso, es monopodal y simétrico alternado.

e Lasituacion expuesta de la rodilla la hace muy vulnerable a traumatismos directos.
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e Bolsa capsular comun para dos articulaciones (femoro-rrotuliana y femorotibial).
e No congruencia y no concordancia de las superficies articulares, lo que parece una
paradoja en una union tan estimulada por la carga.

La rodilla dirige por si sola la rotacion del segmento distal de la extremidad. Ello
confiere a la rodilla una potencia aumentada, aunque en contrapartida, una mayor fragilidad
debido a la interferencia de estos dos grados de movilidad asociados en el seno de un
mismo conjunto. Esta potencia de rotacion es necesaria por el hecho de que la rodilla hace
girar menos el pie en relacion con el cuerpo, que a la inversa.

1.2.2 Cartilago articular.

El cartilago es un tipo de tejido conjuntivo que se encuentra en diferentes partes del
sistema musculo-esquelético, y su cantidad en el organismo va cambiando a medida que se
crece, en la adultez ha disminuido considerablemente en el organismo con relacion al
cartilago en un organismo neonato. El cartilago puede encontrarse en el cuerpo humano en
tres tipos hialino, elastico y fibroso. El cartilago articular es de tipo hialino y es el mas
abundante en el organismo. Es un tejido elastico carente de nervios, vasos sanguineos y
linfaticos, localizado en las articulaciones y varia de grosor segun las diferentes especies,
desde 0,1 mm en el raton hasta 6 milimetros en el hombre, es el encargado de reducir la
friccion, transfiere y distribuye las solicitaciones en distintas posiciones articulares y ofrece
una superficie articular lubricada, que permite que los huesos se deslicen y giren uno sobre
otro sin ser, posee unas cé€lulas llamadas condrocitos, las cuales se nutren por difusion. Es
un tipo especializado del tejido conectivo. Sus células, los condrocitos estan distribuidos en
toda la matriz extracelular. Esta compuesto de agua, fibras de coldgeno y por una red de
proteinas (proteoglicanos), altamente anisotropica, lo que le proporciona su
comportamiento caracteristico en respuesta mecanica. El cartilago es un tejido duradero y
resistente, sometido a un promedio de 10 millones de ciclos de carga articular por afio.
Macroscopicamente es blanco, brillante y firme. Se nutre del liquido sinovial, por un
mecanismo de difusion que se realiza durante la carga articular. Clasicamente se divide en
tres zonas, la capa superficial, la capa de transicion media o radial y el cartilago calcificado.
En cada una de ellas varian la estructura y composicion, el volumen y la forma celular, el
diametro y la orientacion de las fibras de colageno, asi como la concentracion de
proteoglicanos [13,14].
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En la figura 1.4 se muestra las zonas del cartilago articular.

Figura 1. 4. Zonas del cartilago articular [15].

El cartilago articular, asi como la mayoria de los tejidos bioldgicos presentan un
comportamiento mecanico dificil de modelar desde el punto de vista fenomenoldgico con
los modelos constitutivos idealizados de los materiales de ingenieria mas comunes. Por lo
tanto se han dedicado gran cantidad de investigaciones y esfuerzos en aproximar el
comportamiento que éste exhibe por medio de nuevos modelos constitutivos.

1.2.2.1 Propiedades fisicas y mecanicas del cartilago.

El cartilago es un material bioldgico con propiedades mecanicas plasticas. Es capaza
de deformarse disminuyendo la concentracion de carga e incrementando el area total de
soporte de la misma. Atendiendo a la disposicion a las fibras en el cartilago hialino
(Horizontal en la superficie, multidireccional en la zona media y vertical en la capa
profunda), se puede describir el comportamiento mediante las cargas, cuando se inicia la
carga, las fibras tienen una apariencia ondulada; se estiran progresivamente segiin aumenta
la carga. Si la carga continuase, se romperia el cartilago [16].

El cartilago articular tiene tres funciones principales, como se indica a continuacion [17]:

e Trasferir fuerzas entre los huesos de la articulacion
e Distribuir las fuerzas en las superficies articulares
e Permitir movimiento entre las superficies articulares con minima friccion

Para poder cumplir con dichas funciones el cartilago tiene propiedades fisicas y
mecanicas especiales, y se da por hecho que se las proporciona su naturaleza. Para permitir
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el deslazamiento de las superficies articulares, la estructura interna del cartilago en
conjunto con el liquido sinovial le brinda un coeficiente de friccién a la articulacion
sinovial muy bajo (0.0025) [18].

El cartilago presenta anisotropia y no homogeneidad en sus propiedades, éstas varian
dependiendo de la zona en que sean evaluadas debido a la cantidad y diferente orientacion
de las fibras de coldgeno, como al contenido de proteoglicanos, condrocitos y agua. La
principal diferencia en las propiedades tensiles se encuentran cuando se prueba
paralelamente a la direccion predominante de las fibras de colageno y perpendicular a estas.
Por lo tanto, las propiedades tensiles del cartilago son anisotropicas, como se muestra en la
figura 5.La mayor no-homogeneidad se presenta en la funcién de la profundidad. La
capacidad del cartilago para soportar carga a tension va disminuyendo a medida que se
desplaza hacia la zona profunda, lo que muestra que la superficie es la mejor condicionada
para resistir cargas tensiles en la direccion paralela a la superficie articular [19].

También se presenta un grado de no linealidad en las propiedades tensiles, a medida
que las lineas que no estdn totalmente alineadas, se alinean y asumen cargas, como se
ilustra en la figura 1.5.

Figura 1. 5. Curvas esfuerzo-deformacion de muestras de zona
superficial, paralelas y perpendiculares a las fibras de colageno [20].
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Cada uno de los componentes del cartilago influye en sus comportamientos
mecanicos globales, dependiendo de la cantidad en su composicién. Las propiedades
elasticas de las células vivas, como la de los condrocitos, como la mayoria de los tejidos
tienen varios ordenes de diferencia con la mayoria de los materiales de ingenieria [19].

La resistencia a la compresion depende de la distribucion de los proteoglicanos, los
cuales aumentan la carga negativa dentro de la matriz, por lo que se generan fuerzas de
repulsion, que hacen rigida la matriz con respecto a cargas compresivas, que deben vencer
esas fuerzas repulsivas. Debido a esto la zona profunda tiene més capacidad de resistir
cargas compresivas por ser la zona con mayor cantidad de proteoglicanos.

Algunas propiedades del cartilago han sido estimadas, y varios autores [18], las has
seleccionado y publicado, como se indica en la tabla 1.

Tabla 1. 1. Propiedades del cartilago [18].

PROPIEDADES VALORES
Modulo de Young (Mpa) 10
Permeabilidad SE-15
Porosidad 0.8
Coeficiente de poisson 0.167
Modulo de compresion solido (Mpa) 3400
Modulo de compresion liquido (Mpa) 2300

El cartilago puede presentar variaciones en las propiedades mecanicas dependiendo
de la posicion en la superficie articular en las articulaciones mas grandes, como en el caso
de la cadera. Esto es debido a las diferentes solicitaciones que se presentan localizadamente
como es el ciclo de marcha.

El comportamiento viscoelastico como se esperaria, también cambia en funcion de
la proporcion de las fibras y del agua, de cada zona del cartilago, y por ende de la del tejido
completo. Aunque el cartilago presenta una porosidad relativamente alta, alrededor de 0.75-
0.80 con un tamafio de porosidad efectivo de 2.0 a 6.5 nm, éste se caracteriza por una baja
permeabilidad del orden de 10™%a 10"m*/NS [21].

Otra importante variable que influye en el desempefio mecanico del cartilago es el
estado de crecimiento de los huesos. En edades tempranas cuando atin el hueso estd en
crecimiento (existe cartilago de crecimiento “open physis”) el cartilago articular presenta
un incremento de la resistencia a tension y de la rigidez respecto a la profundidad, contrario
a lo que se presenta en el cartilago maduro (sin cartilago de crecimiento “no physis”, donde

23
MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA



MODELO NUMERICO DEL CARTILAGO SINOVIAL SUJETO A DEFORMACION

se presenta una disminucion de la resistencia a tension del cartilago a mayor profundidad
desde la superficie articular [21].

1.2.2.2 Metabolismo del cartilago articular.

Como tejido avascular, el cartilago se nutre fundamentalmente a partir del liquido
sinovial, proceso en el que esta muy implicado el mecanismo de lubricacion articular,
aunque la capa mas profunda (1/3 aproximadamente en cuanto a grosor) se puede nutrir a
partir de la vascularizacion epifisaria.

El cartilago articular es una estructura en constante actividad y con relaciones muy
interesantes desde el punto de vista clinico:

* Responsable de la sintesis del colageno y de su catabolismo.

* Sintetiza y degrada los proteoglicanos.

* Relacionado con diversos factores de crecimiento que regulan la sintesis de cartilago
articular [15].

1.2.2.3 Evolucion del cartilago con la edad.

Igual que ocurre cambios durante el proceso de maduracion del cartilago, aparecen
cambios relacionados con la edad continuamente a lo largo de la vida, algunos de los
cambios presentes es la presencia de un descenso de la hidratacion del coldgeno y de la
concentracion de glucasaminoglicanos especialmente del condrotil sulfato y del tamafio de
proteoglicanos con la edad [15].

Se producen una serie de cambios que, de forma muy general, son:

e Los condrocitos se agrandan, pierden capacidad de reproduccion, es decir, el
cartilago se vuelve hipocelular.
e Disminuyen los PGs en cantidad y tamafio y cambian su proporcién (disminuye el
condroitin-4-sulfato y aumenta el queratan-sulfato).
e Aumenta el contenido en proteinas y disminuye el agua.
Todo esto se traduce en una disminucion de la elasticidad y aumento de la rigidez del
cartilago articular.
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1.2.2.4 Reparacion de las lesiones del cartilago.

El cartilago articular tiene una baja capacidad de regeneracion que, ademas, se
deteriora con la edad. El alcance de la reparacion de un defecto intrinseco de cartilago
depende de la profundidad de la lesion y de si el defecto penetra en la capa de hueso
subcondral. Debido a su avascularidad, el cartilago se diferencia de la mayoria de los
tejidos en su respuesta a la lesion, en general, los defectos parciales del cartilago no se
regeneran porque los condrocitos no pueden migrar hacia el defecto y no hay acceso
vascular para las células progenitoras. En los defectos profundos del cartilago, la
interrupcion de la placa de hueso subcondral puede iniciar respuestas vasculares como
hemorragias, la formacion de codgulos de fibrina y la inflamacién, que permiten la invasion
de células de la sangre o la médula 6sea subyacente. La lesion se rellena con tejido de
granulacion, que es finalmente remplazado por fibrocartilago, pero rara vez de cartilago
hialino sano. Por lo tanto la capacidad de los condrocitos adultos para regenerar la
arquitectura normal de la matriz del cartilago, en las lesiones y en procesos degenerativos
como la artrosis, a menos que se interrumpe el proceso destructivo. Los dafios al cartilago
pueden ocurrir como resultado de un trauma de la rodilla o por el desgaste natural de las
articulaciones, hay algunas personas con el cartilago articular dafiado que muestran pocos
sintomas y no desarrollan osteoartritis sino que hasta que son ancianos. Aunque los
sintomas pueden no aparecer hasta mas tarde en la vida, los problemas del cartilago
articular son muy comunes. Cuando el deslizado suave de la superficie articular de la
articulacion se ha perdido por defectos de su contenido se desarrolla un roce anormal que
lleva al desgaste mayor del cartilago. Esto lleva a desarrollar la osteoartritis de la rodilla
que llega a ser dolorosa [15].

La degeneracion del cartilago articular es a menudo tratada sin cirugia. Algunas de
las medidas que el médico puede recomendar son:

1. Pérdida de peso.

2. Ejercicios para fortalecer los musculos alrededor de la articulacion.

3. Plantillas para amortiguar el caminado Shock.

4. Cambios en la actividad fisica.

5. Inyecciones de 4cido hialurénico para mejorar la lubricacion y reducir la friccion.

El médico generalmente prescribe medicamentos para tratar los sintomas del
paciente y se observa el progreso. Aunque hay medicamentos que pueden tratar los
sintomas asociados con el dafio del cartilago articular, no existen medicamentos que pueden
reparar o fomentar un crecimiento de nuevo de cartilago.
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Tratamiento quirdrgico

En los ultimos 10 afios, ha habido muchos avances interesantes en el tratamiento
quirurgico de los defectos del cartilago articular. EI mas cominmente utilizado implica el
tratamiento de rasurado del cartilago afectado por medio de un procedimiento artroscopico.
Sin embargo, importantes investigaciones en este campo de la medicina ha conducido al
desarrollo de varias técnicas nuevas para abordar este dificil problema.

1.2.3 Funcion, lubricacion y mecanismo de carga.
Una de las principales caracteristicas del cartilago articular es el coeficiente de

friccion, especialmente bajo en comparacion con otros materiales como se muestra en la
Tabla nimero 1.2.

Tabla 1. 2. Coeficiente de friccion de diferentes materiales [15].

MATERIALES COEFICIENTE
Acero-Acero 0.6
PTFE-PTFE 0.04-0.2

Cartilago-Cartilago 0.002-0.02

Este coeficiente esta condicionado por diferentes factores que lo disminuyen como son:

e C(alidad del liquido sinovial.

e Deformacion eléstica del cartilago.
e Formacion de una capa de fluido.
e Efusion del liquido desde el cartilago.

Sin embargo uno de los principales factores que lo aumenta es la fibrilacion del
cartilago, es decir pérdida de su estructura normal y, por lo tanto, de su funcién ideal.

El cartilago soporta enormes fuerzas, se calcula que en el hombre, una cadera o rodilla
se va a ver sometida a fuerzas de hasta 10 veces el peso corporal en una superficie de 3 cm?
de forma constante y durante un tiempo prolongado.

Toda articulacion se ve sometida a fuerzas de giro y deslizamiento en algin momento
de su funcion. Durante los movimientos, las superficies se protegen directamente con una
capa lubricante que se adhiere al cartilago y en la que destaca una proteina, la lubricina, que
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parece ser la responsable directa de este tipo de lubricacion. Este fendomeno es
independiente de las propiedades del lubricante y de las propiedades mecanicas de las
superficies implicadas.

Los tipos de lubricacién que se presentan en el cartilago son los siguientes:

1.- Lubricacion por fluido.

Capa liquida que aumenta la separacion entre las superficies. La carga se soporta por la
presion ejercida sobre el fluido. Se pueden diferenciar dos subtipos:

*Lubricacion hidrodinamica: producida por el desplazamiento de superficies no
paralelas que originan una cufia de liquido sinovial, que se traduce en una
Fuerza de elevacion.

*Lubricacion por capa comprimida: ocasionada por el movimiento perpendicular
entre superficies de apoyo paralelas. La presion empuja al liquido alejandolo de la
zona de contacto. Este mecanismo permite soportar cargas elevadas durante
periodos cortos de tiempo. La viscosidad del liquido es un pardmetro muy
importante.

Este mecanismo permite soportar cargas elevadas durante periodos cortos de tiempo. La
viscosidad del liquido es un pardmetro muy importante a considerar.

Otros tipos de lubricacion articular son:

*Lubricacion elastohidrodinamica. Las superficies articulares pueden sufrir cierta
deformacion, en estos casos el area de contacto se incrementa y se reduce el espacio
al que puede fluir el liquido sinovial, por lo que la capa lubricante aumenta. El
soporte de carga es mayor gracias a este efecto.

*Autolubricacion (weepinglubrication). El cartilago articular se comporta como
una esponja y puede captar o soltar liquido debido a sus caracteristicas estructurales
(“porosidad” conferida por los PGs). De esta manera, cuando se produce una carga
de peso, el cartilago deja salir fluido que recupera cuando la presion cesa. La
permeabilidad del cartilago es mayor en casos de bajo esfuerzos y viceversa
(permeabilidad no lineal).

*Lubricacion de refuerzo. Al comprimir el liquido sinovial por efecto de una carga,
se produce un flujo de éste hacia el cartilago. Pero no todo el liquido puede pasar, se
produce un proceso de ultrafiltracion de manera que las macromoléculas del liquido
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sinovial (basicamente los complejos de acido hialurénico) quedan entre las
superficies articulares. Estos flujos de compuestos favorecen y son fundamentales
para la nutricion del cartilago.

Los diferentes tipos de lubricacion se ilustran en la figura 1.6.

Figura 1. 6. Esquemas de los diferentes tipos de lubricacion articular
[15].

Para que el cartilago articular pueda llegar a tener una buena lubricacion presenta
dos caracteristicas fundamentales:

l.- Muestra una respuesta elastica bajo una pequefa carga de corta duracién con
deformacion pléstica bajo grandes cargas.

2.- Marcada afinidad con el liquido sinovial, comportandose ambos como liquidos no-
newtonianos, siendo expulsados el liquido sinovial del cartilago bajo la carga.
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1.2.4 Liquido sinovial.

El liquido sinovial, a menudo denominado “liquido articular”, es viscoso y se
encuentra en las cavidades de las articulaciones moviles (diartrosis) o articulaciones
sinoviales. Los huesos en las articulaciones sinoviales estan revestidos por cartilago
articular liso y separados por una cavidad que contiene el liquido sinovial. La articulacion
esta encerrada en una capsula articular fibrosa revestida por la membrana sinovial, que
contiene células especializadas llamadas sinoviocitos. El cartilago articular liso y el liquido
sinovial reducen la friccion de los huesos durante el movimiento de la articulacion. Ademas
de proporcionar lubricacion a las articulaciones, el liquido sinovial proporciona los
nutrientes al cartilago articular y disminuye el impacto de compresion de la articulacion que
se produce durante actividades como trotar o caminar [22].

En la figura 1.7 se muestra un diagrama de una articulacion sinovial, mostrandose las zonas
donde se encuentra el liquido sinovial:

Figura 1. 7.Diagrama de una articulacion sinovial [22].

El liquido sinovial se forma como un ultrafiltrado del plasma por la membrana
sinovial. La filtracion no es selectiva, salvo para la exclusion de proteinas de alto peso
molecular. Por consiguiente la mayoria de los constituyentes quimicos, aunque raras veces
de importancia clinica, tiene concentraciones similares a los valores del plasma. Sin
embargo ellos proporcionan los nutrientes para el cartilago deficiente en elementos
vasculares. Los sinoviocitos secretan al liquido un mucopolisacarido que contiene acido
hialuronico y una cantidad pequeiia de proteinas. Las moléculas grandes de hialuronato
contribuyen a la viscosidad notable del liquido sinovial. El dafio a las membranas
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articulares produce dolor y rigidez de las articulaciones, en conjunto conocido como artritis
[22].

El liquido sinovial presenta cuatro caracteristicas importantes [23]:
1.- Esun liquido no newtoniano lo que le permite soportar una carga constante.

2.- Moja las superficies articulares por la afinidad quimica del acido hialuronico y del
cartilago articular.

3.- Por su elasticidad y dilatacion instantdnea al impacto evita su expulsion subita fuera de
la articulacion.

4.- Buena conductividad del calor, que permite el paso rapido del calor de las superficies
deslizantes.

1.2.4.1 Color y claridad del liquido sinovial.

El informe del aspecto macroscopico es una parte esencial del analisis del liquido
sinovial, que en condiciones normales es incoloro o amarillo palido. La palabra “sinovial”
proviene del vocablo latino que significa huevo. El liquido sinovial viscoso normal se
asemeja a la clara del huevo. El color se toma mas obscuro en presencia d derrames no
inflamatorios e inflamatorios y puede adquirir un tinte verdoso en la infeccion bacteriana
como sucede con el liquido cefalorraquideo, la presencia de sangre en el liquido sinovial de
una artritis hemorragica debe distinguirse de la sangre por una aspiracion traumatica. Esto
se logra, sobre todo, al observar la distribucion desigual de la sangre en las muestras
obtenidas por aspiracion traumatica. En la Tabla 1.3 se muestra los valores de una
articulacion en condiciones normales del liquido sinovial [22]:
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Tabla 1. 3. Valores normales del liquido sinovial [22].

PROPIEDADES VALORES

Volumen <3.5mL

Color Incoloro a amarillo palido

Claridad Claro

Viscosidad Capaz de formar un filamento de 4-6 cm de
largo

Recuento de leucocitos <200 células/pLL

Neutro6filos <25% del diferencial

Cristales <ausentes

Diferencia con la  glucosa | < 10mg/dL de menor que la glucemia

Plasmatica

Proteinas totales < 3r/dL

Peso molecular Ligeramente superior a 1

pH 7.2

1.2.4.2Viscosidad.

El liquido sinovial debe su gran viscosidad y su comportamiento de flujo no newtoniano en
gran parte al acido hialuronico y su comportamiento biscoelastico ademas del complejo
formado entre el &cido hialuronico y proteinas solubles (principalmente albumina). En vista
de la concentracion relativamente baja de acido hialuronico la viscosidad a deslizamiento
cero del liquido sinovial, es inusualmente alta varia entre 100 y 1.00 poise. Esto indica un
extenso enmarafiamiento de cadenas que produce un estructura en reticulo por todo el
liquido, asi el liquido sinovial se asemeja a un gel débil altamente hidratado. Existen
considerables variaciones entre las propiedades reologicas del liquido sinovial normal. Las
propiedades reologicas del liquido sinovial estan bien adaptadas a sus funciones. Su
viscosidad es muy alta a velocidades de deslizamiento cero o muy bajas, combinada con su
visco elasticidad le permite mantener la separacidn entre las superficies articuladas [24].

Su capacidad de lubricacién es favorecida por su pronunciada seudoplasticidad.
Cuando una articulacion se mueve rapidamente y cuando el deslizamiento y la presion
inducidos por el movimiento son altos, la viscosidad aparente disminuye sustancialmente y
la cantidad de energia disipada como el calor por la friccion viscosa se reduce en
consecuencia [25]. Sin embargo, la cantidad de energia almacenada elasticamente durante
la fase de carga de un ciclo de movimiento es practicamente la misma que en reposo debido
a que las propiedades elasticas del liquido sinovial sufren solo pequefas alteraciones con el
incremento de deslizamiento. Por lo tanto, la pelicula lubricante de liquido sinovial entre la
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superficies articular es aplastada solo muy lentamente por la presion y por ello protege al
cartilago del deterioro [26].

1.2.4.1Permeabilidad sinovial.

La membrana sinovial constituye una barrera hematoarticular, que elabora, en parte,
los constituyentes del liquido sinovial y elimina los cuerpos extrafios y los desechos
metabolicos provenientes de la cavidad articular. Debido a la presion negativa que existe en
la cavidad articular, el plasma y los solutos de poco peso molecular atraviesan facilmente la
pared vascular de los capilares superficiales [27].
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JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La rodilla es la articulacion més grande del ser humano y una de las mas
importantes de las articulaciones sinoviales, presenta caracteristicas unicas y una
complejidad en su funcionamiento.

En la actualidad se han desarrollado diferentes estudios e investigaciones para poder
encontrar soluciones a diferentes problematicas que afectan el correcto funcionamiento de
las articulaciones y con ello evitar que baje la calidad de vida en las personas debido a
dichas enfermedades presentadas en los diferentes tipos de articulaciones.

Los factores por los que se llegan a presentar dificultades en la rodilla son diversos, algunos
de ellos son:

e Postura incorrecta al estar parados por un tiempo prolongado.
e Mala alimentacién o alimentacion no balanceada.
e Patologias.

En la actualidad, una de las mas importantes es el sobrepeso debido al exceso de
cargas que tiene que soportar la articulacion, ademéas de que las cargas no estan
generalmente equilibradas lo que puede provocar que el cartilago articular se vaya
desgastando mas de un lado que de otro.

En las diferentes enfermedades que se pueden presentar, una de las caracteristicas a
tomar en cuenta es la viscosidad del liquido sinovial ya que al ir disminuyendo la
viscosidad del liquido sinovial se va perdiendo la calidad de la lubricacion y presentar
mayor friccion entre las superficies articulares dando lugar a un desgaste en el cartilago. Se
sabe que el liquido sinovial nutre al cartilago articular para que éste pueda realizar un
correcto “amortiguamiento” 'y con ello pueda soportar las cargas a las que se ve sometido.

El hecho de realizar actividades fisicas de manera inadecuadas, ha puesto el dafio en
rodilla como el primer lugar en atencion ortopédica. Estudios han mostrado que 6 de cada
10 pacientes acuden a atencion hospitalaria por esguinces. Estas son solo algunas de las
encuestas que el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) realiz6 en octubre del 2009,
en el cual se hace énfasis en la importancia de las articulaciones, asi como de los
principales motivos por los que se puede llegar a tener problemas en los diferentes tipos de
articulaciones.

El IMSS atiende al afio més de 15 millones y medio de urgencias en sus unidades
médicas, siendo traumatismo el mas recurrente. Un claro ejemplo son las lesiones en
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articulaciones, que son alguno de los principales motivos por los que derecho-habientes
acuden a servicios de emergencia. Por ejemplo, en México la lesion de rodilla ocupa el
primer lugar en articulaciones afectadas por realizar actividad fisica inadecuada, seguida
por las de tobillo. Esto debido a que la rodilla es la parte del cuerpo que soporta mayor
carga. Tan so6lo en un hospital del IMSS diariamente son atendidos 150 nuevos pacientes y
se ofrece cerca de mil 200 terapias por diferentes patologias.

Superar los 50 afios de edad, el sobrepeso, asi como golpes, torceduras o
movimientos repentinos, son las principales causas de lesiones en las articulaciones, siendo
rodilla, tobillos y caderas las partes més afectadas.

Entre las diferentes enfermedades que se pueden presentar en la rodilla, unas de las mas
importantes es la Osteoartritis (OA), la Artritis Reumatoide o Artritis Post-traumatica, entre
otras. En estas enfermedades se llegan a presentar los siguientes sintomas:

e Ablandamiento del cartilago y con ello provocar que se desgaste haciendo que los
huesos se rocen entre si, lo cual provoca un desgaste en los huesos y un gran dolor
en los pacientes (osteoartritis).

e Endurecimiento o inflamacion de la membrana sinovial, lo que provoca que el
liquido sinovial se desborde del espacio de la articulacion (artritis reumatoide) [9].

e Fracturas o lesiones serias en la rodilla, desgarre de los ligamentos causando un
posible dafio en el cartilago con el tiempo (artritis post-traumatica).

En las enfermedades anteriormente mencionadas de las articulaciones, uno de los
principales dafios se encuentra en el cartilago debido principalmente a un cambio en la
composicion del liquido sinovial. Por tal motivo, consideramos importante estudiar el
comportamiento del liquido sinovial en el cartilago, ya que el liquido sinovial es el
encargado de nutrirlo y de proporcionar un amortiguamiento para las cargas existentes
cuando se tiene un desplazamiento o alguna actividad fisica.

Teniendo una buena nutricion y caracteristicas adecuadas en las propiedades del
cartilago articular, se tendrd menos probabilidad de presentar alguna enfermedad o
patologia en un futuro.

Tomando en cuenta aspectos y caracteristicas de la rodilla, se propuso un modelo que
permita simular su funcionamiento y posibles variaciones en sus propiedades como
consecuencia de alguna enfermedad que la pudiera afectar.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Validar un nuevo modelo numérico con el que se pueda estudiar el comportamiento de una
articulacion sinovial tomando en cuenta la interaccion del biofluido con el cartilago.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Modelar numéricamente una articulacion sinovial.

e Estudiar el comportamiento del biofluido a diferentes viscosidades en el modelo
propuesto.

HIPOTESIS

El establecimiento de un modelo numérico de una articulacion mecdnica en un
sistema poroso permitira evaluar la distribucion de presiones cuando la viscosidad del
fluido sinovial sea cambiada.
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ANTECEDENTES.

La necesidad del ser humano por entender el funcionamiento del cuerpo humano
ha sido una de las principales lineas de investigacion con el paso del tiempo, debido a la
complejidad del comportamiento por lo que es considerado como una maquina perfecta,
con un engranaje a base de articulaciones que posibilitan su capacidad de movimiento,
zonas mas sensibles al dolor, zonas mas fuertes y pesadas capaz de soportar el peso
corporal y sobre todo tiene una forma de moverse, totalmente diferentes a cualquier otra
especie existente [28]. Sin embargo, la falta de muestras o donantes para dichos estudios
esta limitando por la complejidad de su extraccion, lo que restringe su investigacion, para
poder obtener mayor informacion que pueda predecir movimientos o comportamientos.

Por ello se han propuestos diversos modelos tanto matematicos como numéricos
para predecir determinados comportamientos. Diversos autores se han centrado en el
estudio de las articulaciones, dandole una relevancia importante a la articulacion de la
rodilla debido a la funcion tan importante que representa en el dia a dia de las personas, ya
sea desde el desplazamiento o soporte del cuerpo hasta acciones mas complejas cuando ya
se trata de deportes extremos o de alto rendimiento. Por ello en la tabla 4 se presenta una
linea de tiempo con algunas de las investigaciones realizadas, desde el punto de vista dela
importancia del estudio de sus propiedades para comprender su funcionamiento asi como
las diversas simulaciones que ya se hay desarrollado con respecto a las articulaciones,
primordialmente tomando como punto de interés dos de las principales caracteristicas
presentes en la rodilla, el estar conformada por cartilago articular y liquido sinovia, dos
caracteristicas primordiales para su correcto funcionamiento, asi como la comparacion con
protesis en la simulacion.

Tabla 1. 4. Resefia de antecedentes.

AUTORES | ANO DESCRIPCION
Endre A & | 1974 | The physical properties of synovial fluid and the special role of
Balazs,M.D hyaluronic acid. En este articulo se establecen las mediciones de
las propiedades eldsticas y viscosas del liquido sinovial y se
[29] concluye que el &cido hialurénico es una contribucion importante

para las propiedades de lubricacion del fluido

DiPaoloJ | 2002 | Anadlisis por elemento finito de un modelo de lubricacion 2D para

& una protesis de cadera. En este trabajo se resuelve numéricamente
un modelo bidimensional de lubricacion de protesis de cadera con
Berli M.E. movimiento pleno en estado estacionario, mediante un sustrato
genérico poroso de baja rigidez con capacidad de exudar y absorber
liquido sinovial, generando un mecanismo de auto- lubricacion
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[30] similar al del cartilago articular.

Sarma A& | 2008 | Fluid Analysis for Arthritis. La osteoartritis es uno de los tipos
mas comunes de artritis, que provoca la ruptura de los tejidos de la
articulacion, conocido como el cartilago. El cartilago es la parte de
T.S. la articulaciéon que amortigua los extremos de los huesos. Esta
31] ruptura del cartilago provoca que los huesos se rocen entre si,
causando dolor y pérdida de movimiento.

El objetivo de dicho trabajo fue estudiar la aplicaciéon de la
filtracion del liquido a través del tejido

Ravigururaj

Berli M.E, | 2010 | Solucion numérica de un modelo de lubricacion visco-elasto

hidrodinamico para protesis de rodilla.

El desgaste del polietileno que conforma el componente tibial de la

D, Ubal S& protesis de rodilla es reconocido como el principal problema
. limitante en la duracion de estos implantes.

Di Paolo J. . .,

En este trabajo se presenta un modelo de lubricaciéon de una

[32] protesis de rodilla compuesta por un componente femoral metalico

y un componente tibial conteniendo en su superficie articular un

material visco-elastico lineal. Debido al alto acoplamiento entre las

ecuaciones y a la no linealidad del modelo, se utilizé un método

numérico basado en elementos finitos (Galerki) para resolver el

sistema

Campana

Sin embargo, la presente investigacion se basa primordialmente en cuatro
publicaciones, realizadas en los afios 2000,2002, 2006 y 2013, debido a la relevancia de
sus aportaciones y su contribucion con respecto a los datos y condiciones de frontera
planteada en el modelo numérico, por lo tanto a continuacion se describe cada uno de los
articulos mencionados.

En el 2000 Edward Walickiy Anna Walicka publicaron el Modelado matematico de
algunos cojinetes biologicos, donde se plantea la simulacion del comportamiento de una
pelicula estrujable de una articulacion humana modelada como un cojinete, sin embargo en
dicho modelo no plantean la zona de porosidad con la que cuenta una articulacidon sinovial,
ya que solo se basan al estudio de la interaccion en el liquido sinovial. En el cual
concluyeron que la influencia del par de tensiones en las caracteristicas del cojinete
estudiado es significativa y no insignificante. Los efectos de las tensiones proporcionan una
mejora en la distribucion de la presion y de la capacidad de carga [33].

En el 2002 Taner Ziylan y Khalil Awadh, Publicaron un estudio sobre un anélisis de
anatomico de Antropometria en fémur humano, donde evaltian la antropometria femoral a
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partir de dos grupos diferentes de edades, se evalu6 de acuerdo a las mediciones
paramétricas normales. Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente, asi como
comparados con el factor de correlacion [34].

Posteriormente en el 2006 P.Jurczak realizd una investigacion acerca de la
distribucion de presiones en un bio-rodamiento mecanico con pelicula estrujable y
lubricado por liquido sinovial, en dicho trabajo se modela un rodamiento que estruja una
pelicula delgada de fluido y que estd en contacto con un medio poroso. Se presentan
resultados analiticos sobre la distribucion de presiones en la zona porosa. EI modelo
presentado considera diferentes factores algunos de ellos geométricos como distancias
radiales, espesores de la pelicula fluida, excentricidad debida al desplazamiento provocado
por una carga aplicada en el centro de gravedad, asi como un parametro de porosidad de la
zona correspondiente al cartilago [6].

En Enero del 2013 A. Ruggiero et al, plantean un modelo aproximado de
lubricacion confinado de la articulacion humana del tobillo teniendo en cuenta la porosidad
de la matriz del cartilago y el comportamiento no newtoniano del fluido sinovial ademas de
la permeabilidad del cartilago articular. El modelo se basa en la teoria de lubricacion del
cartilago por medio de la aplicacion de una fuerza, obteniendo una expresion analitica de la
zona sinovial de presion y de fuerza [6].
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CAPITULO 2

MODELADO NUMERICO.

El poder llegar a la esencia de cualquier proceso prescindiendo de pruebas en la
realidad, es una ventaja cuando se requiere utilizar esa esencia en desarrollos posteriores o
cuando el sistema a analizar esta limitado para su estudio, reduciendo significativamente
costo y tiempo, en la caracterizacion de comportamientos bajo ciertas situaciones
especificas. Si bien la simulacion requiere de datos experimentales, no todas las pruebas
que se pueden analizar en la simulacién son requeridas en la experimentacion para poder
realizarla, ya que por medio de modelos se realiza una abstraccion de la realizad y
basandose en correctas hipotesis se puede realizar una adecuada simulacion.

Para realizar una simulacion, es necesario realizar una serie de consideraciones,
generalmente con el objeto de idealizar un problema y proponer una soluciéon aproximada.
La simulacion tiene como objeto predecir y no reproducir un fendmeno, la funcionalidad de
una simulacién es evaluada al comparar con los datos medidos en un sistema fisico o con
un modelo matematico. Fluent® es un programa informatico de la técnica de modelado de
flujo de fluidos y transferencia de calor en geometrias complejas, proporciona flexibilidad
de malla completa, incluyendo la capacidad para resolver problemas de flujo utilizando
mallas no estructuradas que se pueden generar sobre geometrias complejas con relativa
facilidad, ademas de proporcionar diferentes tipos de mallas como triangular, tetraédrica,
hexaédrica, mallas mixtas (hibridas), entre otras. Fluent® también permite refinar o
engrosar la malla basado en la solucion de flujo.

El estudio del sistema del cartilago articular y su interaccion con el liquido sinovial,
se encuentra restringido debido a la complejidad de realizar experimentacion in vivo, asi
como sus limitaciones en cuanto a volumen de liquido sinovial disponible, por ello la
simulacion es una herramienta que nos permite analizar su comportamiento en una variedad
de situaciones de interés médico. Para lograr lo anterior, la estructura del programa para la
realizacion de la simulacion fue la siguiente, como se ilustra en la figura 2.1.
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Fluent®
GAMBIT e Importacion y adaptacion de malla
. N e Condiciones de frontera
* Generacion de geometria e Propiedades de los materiales
e Realizacion de malla e Porosidad

e Seleccién de condiciones de

e Implementacion de mallas dindmicas
frontera

e Implementacion de la UDF In-
cylinder
e Realizacion de calculos numéricos

Figura 2. 1. Metodologia seguida para la realizacion de las simulaciones.

A continuacion se presentan algunas de las herramientas numéricas disponibles en Fluent®.
y empleadas en los calculos numéricos del presente trabajo de tesis.

2.1 Mallas Dinamicas.

El método de Malla Dindmica en Fluent® puede utilizarse en modelos de flujo,
donde la forma de la frontera esta cambiando con el tiempo debido al movimiento de los
limites de su frontera. El método de Malla Dindmica también puede ser utilizado para
aplicaciones de estado estacionario. La actualizacion de la malla en un volumen
determinado es manejado automaticamente por Fluent® en cada paso de tiempo, sobre la
base de la nueva posicion de los limites. Para utilizar el método de Malla Dinamica, es
necesario proporcionar una malla de volumen inicial y la descripcion del movimiento de
todas las zonas que se desplazan en el modelo. Fluent® permite describir el movimiento
usando cualquiera de los perfiles en los limites mediante funciones definidas por el usuario
(UDF por sus siglas en inglés).

2.1.1Mallas Deslizables.

El método de Malla Deslizable es uno de los métodos mas precisos para la
simulacion de flujos en multiples sistemas de referencia en movimiento, pero también uno
de los mas exigentes computacionalmente.
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A menudo, la solucién inestable que se busca en una simulacion de Malla
Deslizable es el periodo de tiempo, es decir, las repeticiones de soluciones inestables con
periodo relacionados con la velocidad en las fronteras en movimiento. Sin embargo,
también puede utilizarse el método para simular el deslizamiento en ciertas zonas de la
malla, como se muestra en el ejemplo de la figura 2.2.

Figura 2. 2. Ejemplo de Malla Deslizable [34].

Para simulaciones de flujo donde no hay interaccion entre las partes estacionarias y
moviles, el dominio del calculo se puede hacer estacionario y utilizar una Malla Deslizable.

En la técnica de Malla Deslizable se utilizan dos o mas zonas de celdas y se genera
la malla en cada zona de forma independiente. Cada zona est4 delimitada por al menos una
zona de interfaz en donde se estd en contacto con la zona de celda opuesta. Las dos zonas
de las celdas se mueven una respecto a la otra a lo largo de la interfaz de la red.

En la figura 2.3 a y b se muestra un ejemplo de Malla Deslizable para la posicion
inicial y final respectivamente de dos rejillas.

a) b)

Figura 2. 3. a) Posicion inicial de Malla Deslizable, b) Posicion final de la Malla Deslizable
[34].

El modelo de Malla Deslizante permite que la rejilla adyacente se deslice una con
respecto a la otra, de este modo las caras de la red no necesitan estar alineadas en la red de
la interfaz.
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En el software Fluent® se encuentran disponibles tres métodos de renovaciéon o
actualizacion de mallas dinamicas. Para actualizar la malla del volumen en las regiones de
deformacion dependerd del movimiento definido en la frontera, pudiendo utilizarse alguno
de los siguientes métodos para la renovacion de las mallas:

e Métodos de remallado local.
e Métodos de suavizado.
e (apas dinamicas.

A continuacion se describen algunos de estos métodos empleados.

2.1.1.1 Método de Remallado.

Cuando el limite de desplazamiento es grande comparado con los tamaiios de celda
locales, la calidad de las celdas se puede deteriorar o las celdas pueden distorsionarse. Esto
puede invalidar a la malla ya que da lugar a volimenes negativos de celda y por
consiguiente, puede dar lugar a problemas de convergencia cuando la solucidon es
actualizada para el proximo paso temporal. Para evitar este problema, Fluent® ofrece la
opcion del Método de Remallado. El remallado consiste en que si las nuevas celdas o caras
satisfacen un criterio predeterminado de asimetria, entonces la malla se actualiza
localmente con nuevas celdas, ya sea interpolando la solucion a partir de las celdas viejas, o
de lo contrario, se descartan las nuevas celdas.

Fluent® cuenta con varios métodos de remallado como son: remallado local,
remallado de cara local (so6lo para flujos en 3D), remallado en una region de la cara y
remallado de superficie 2.5D (s6lo para flujos en 3D). Estos métodos de remallado
disponibles en el software trabajan para zonas con malla triangular y tetraédrica y para
zonas mixtas donde los elementos no-triangulares/tetraédrica se omiten. La excepcion es en
el modelo 2.5D, en donde el método de remallado disponible s6lo funciona con mallas
hexagonales.

2.1.1.2 Método de suavizado basado en resortes.

El método de suavizado basado en resortes considera los bordes entre dos nodos de
la malla idealizados como una red de resortes interconectados. Los espacios iniciales de los
bordes entre nodos antes de cualquier movimiento constituyen el estado de equilibrio de la
malla. Una vez realizado el desplazamiento en un nodo de la frontera deformable, se
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generara una fuerza proporcional al desplazamiento a lo largo de todos los resortes
conectados al nodo.

Un ejemplo de una geometria modificada por el método de suavizado basado en
resortes se muestra en las figuras 2.4 a y b. En estas figuras se muestra una zona de celda
cilindrica, la cual presenta una zona del cilindro que se desplaza provocando una
deformacion en otra region del cilindro.

WRR i A ik

Figura 2. 4. a) Configuracion inicial del cilindro, b) Configuracion final del
cilindro posterior a la deformacion [34].

El método de suavizado basado en resortes puede utilizase para actualizar cualquier
celda o zona de la cara cuya frontera estd en movimiento o presenta deformacion.

Para la zona de celdas no tetraédricas (o no triangular en 2D), este método basado
en resortes se recomienda cuando se cumplen las siguientes condiciones:

1.- La frontera de la zona de la celda se mueve predominantemente en una direccion.
2.- El movimiento es predominante normal a la zona limite.
Si las condiciones anteriores no se cumplen, las celdas resultantes pueden tener altos
valores de asimetria ya que no todas las mallas se idealizan como resortes.
2.1.2 Otros métodos de suavizado.
2.1.2.1 Método de suavizado Laplaciano.

El método de suavizado Laplaciano es uno de los método mas cominmente usados
al igual que el método de remallado simple. Este método ajusta la posicion de cada vértice
de la malla en el centro geométrico de sus vértices vecinos. Este método utiliza menor
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tiempo de computo pero no garantiza una mejora en la calidad de la malla. En estos casos
Fluent® soélo reubica el vértice y el centro geométrico de sus vértices vecinos si y solo si
hay una mejora en la calidad de malla. Este suavizado Laplaciano mejorado puede
habilitarse solamente en los limites de deformacion (esto es, en la zona con elementos
triangulares en 3D y zona con elementos lineales en 2D).

2.1.2.2 Método de suavizado en la capa limite.

El método de suavizado en la capa limite se utiliza para deformar la capa limite
durante una simulacién de malla en movimiento por deformacion. Para los casos en los que
se tiene un movimiento de malla aplicada a una zona de las capas limites adyacentes, la
capa limite se deforma de acuerdo con la UDF que se aplica a la zona de la cara. Este
método de suavizado conserva la altura de cada capa limite y se puede aplicar a zonas de la
capa limite para cualquier tipo de malla [10].

En la figura 2.5 a y b, se muestra un ejemplo para ilustrar el método de suavizado en la
capa limite.

a) b)

deformed comphant stnp

Figura 2. 5. a) Mallado antes de aplicar el método de suavizado en el borde de la capa limite, b)
Mallado después de aplicar el método de suavizado en la capa limite [34].

2.2 Porosidad.

Definimos como un medio poroso a un material que consiste en una matriz solida
con interconexiones vacias. La matriz solida puede estar en estado rigido (estado normal) o
estar sometida a pequefias deformaciones. Las interconexiones vacias, comunmente
llamados poros, permiten que uno o mas fluidos pasen a través del material. En la situacion
simple “flujo de una sola fase”, los vacios son saturados por un solo fluido, mientras que en
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los fluidos bifasicos, dos fluidos comparten el mismo poro. Los fendmenos de transporte en
medios porosos sigue siendo un area de actividad intensiva de investigacion, debido a el
hecho de que juegan un papel importante en una gran variedad de aplicaciones técnicas
ingenieriles y las que abarcan desde los procesos de transporte en los sistemas
biomecanicos, tales como el flujo laminar de sangre en los alveolos pulmonares, y la
circulacion a gran escala de la salmuera en un depoésito geotérmico [28].

Un medio poroso puede tener una microestructura a una escala mas pequena que la
escala de la microscopia de interés. Diversos fendmenos que surgen en los niveles de
microscopia son descritos teniendo valores medios en cantidades microscopicas. La mayor
razon para la eleccion de tal modelo que se tiene a disposicion son técnicas de un buen
modelo matemdtico que nos permiten demostrar la existencia y la unicidad de la solucion,
para construir la ecuacion macroscopica y definir exactamente el coeficiente efectivo
macroscopico. Con el uso de estos métodos es posible obtener un nuevo resultado acerca de
diferentes ecuaciones de microscopia para derivadas de flujos a través de medios porosos,
para indicar las condiciones de frontera adecuadas o para hacer mas claros los parametros
adimensionales que son importantes en este tipo de fenomenos [28].

2.2.1 Ley de Darcy y la ecuacion de continuidad.

Podemos considerar un flujo de fluido Newtoniano en un dominio formado por
cavidades de un solido poroso rigido periddicamente distribuido en el espacio. La
representacion simple de un medio que estd formado por un material poroso formado por
tubos paralelos en tres direcciones, con una no vacia. Asi una geometria periodica tiene una
estructura porosa, el periodo de las cuales es pequefia con respecto a los otros parametros
geomeétricos [28].

2.3 Convergencia de malla.

La examinacion de la convergencia espacial de una simulacion, es un método para
determinar el error de truncamiento ordenado en una simulacion CFD. El método involucra
realizar la simulacion en dos o mas mallas sucesivamente mas finas. El estudio de
convergencia de malla es equivalente al término “estudio de refinamiento de malla”,
término comunmente usado.

Como la malla es refinada (las celdas cuadriculadas se reducen y el numero de
celdas se incrementan en el dominio del flujo) y el paso del tiempo refinado (reducido) los
errores de truncamiento especiales y temporales, respectivamente, deberia asintoticamente
aproximarse a cero, excepto el error de redondeo de la computadora.
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Los métodos para examinar la convergencia especial y temporal de simulaciones
CFD se replantean en el libro por Roache. Se basa en el uso de extrapolacion de
Richardson. Un resumen del método del método es presentado en este trabajo.

En su mayor parte probablemente queremos determinar el rango de error para las
cantidades obtenidas a partir de las soluciones de la malla mas fina. Sin embargo, si las
simulaciones CFD representan gran parte del estudio, entonces podemos querer usar una
malla més gruesa. Asi también podemos querer determinar el error en la malla mas gruesa.

2.3.1 Consideraciones para un estudio de convergencia de malla.

El enfoque mas sencillo para la creacion de la serie de mallas es, generar una malla
con lo que se podria considerar el espaciamiento de la malla fina como base, para alcanzar
el limite superior de tolerancia para la generacion de una malla o en espera de la malla a
converger.

Entonces se puede obtener mallas més gruesas mediante la eliminacion de lineas de
la malla en cada direccién de coordenadas. Esto puede ser seguido para crear niveles
adicionales de mallas més gruesas.

En la generacion de malla fina, se puede construir en n niveles de mallas gruesas,
asegurandose de que el nimero de puntos de las mallas en cada direccion de coordenadas,
satisfaga la relacion:

N = 2"m+1 (1)
Donde m es un entero

Por ejemplo, si dos niveles de mallas mas gruesas son deseadas (es decir, fina,
media y mallas gruesas) y luego el niimero de puntos de cuadricula en cada direccion de
coordenadas debe ser igual a 4m+1, m puede ser diferente para cada direcciéon de
coordenadas.

Es importante mantener los mismos parametros de generacion de malla como los de
la malla original. Un método consiste en seleccionar varios espaciamientos de malla como
espaciamiento de cuadricula de referencia. Uno debe de ser el espacio de malla normal a las
paredes, otros pueden estar espaciados en los limites de flujo, en las juntas de las
geometrias, o en las zonas de interfaces.

Al escoger la relacion con la que la malla debe ser refinada o engrosada, esta misma
relacion se aplica a estas distancias. El nimero de puntos de la red se ajustaran conforme a
los parametros de calidad de la malla. La superficie y las mallas de volumen se generan a
continuacion utilizando los mismos métodos que la red original.
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La relacion de refinamiento de la malla debe ser un minimo de r>=1.1, para permitir
que el error de desratizaciéon pueda diferenciarse de otras fuentes de error (errores de
convergencia iterativa, ordenador apagado etc).
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2.3.2 Orden de convergencia de malla.

El orden de convergencia de malla implica el comportamiento del error de
soluciones definido como la diferencia entre la solucion discreta y la solucion exacta.

E= f (h)'fexact:Chp+H-O-T- (2)

Donde c es una constante, h es una medida de espaciamiento de la malla, y p es el orden de
convergencia.

Un “segundo orden” de solucion tendria p=2

Un codigo CFD utiliza un algoritmo numérico que servira de orden tedrico de la
convergencia. Sin embargo, las condiciones de contorno, los modelos numéricos, y la malla
reduciran este orden para que el orden observado de la convergencia probablemente sea
mas bajo.

Despreciando términos de orden superior y tomando el logaritmo de ambos lados de
la ecuacion anterior resulta:

log (E) =log (C)+p log (h) 3)

El orden de convergencia p se puede obtener de la pendiente de la curva de log (F)
en funcion de log (h).

Si tales puntos de datos estan disponibles, la pendiente se puede leer en la grafica o
la pendiente se puede calcular de un ajuste de minimos cuadrados de los datos. Sera
probablemente inexacto si s6lo hay unos pocos puntos de datos.

Una evaluaciéon mas directa de p se puede obtener a partir de tres soluciones
mediante un constante de perfeccionamiento de mallas de proporcion r.

P=In ( E%J;)/ln(r) (4)

r=constante de perfeccionamiento de malla

2.3.2 Extrapolacion de Richardson.

La extrapolacion de Richardson es un método para obtencion de un mayor orden de
la estimacion del valor del continuo (valor en cero, espaciamientos de la malla) de una serie
de valores discretos de orden inferior.
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Una simulacion que produzca una cantidad f que se puede expresar en forma
general por la expansion de la serie:

J=fn=0tg1*htg,*h*+gs*h3+...... (5)

Donde h es el espaciado de la malla y las funciones de g;,9, y g3, son independientes de
los espacios de mallas. La cantidad f es considerado de “segundo orden”, si g;=0.0. La

frh=o es el valor continuo a cero espaciamiento de la malla.

Si se supone un segundo orden de solucion y ha calculado f en dos mallas de
separacion h; y h, donde h; es la malla mas fina (mas pequefia), entonces uno puede
escribir dos ecuaciones para la expansion anterior, sin tomar en cuenta un tercer orden y

términos superiores, y resolver para f,— para estimar el valor continuo.

fro=fir(E2) 6)

r2—1
Donde la proporcion de refinamiento de malla es:
r=h,/hy (7)

La extrapolacion de Richardson se puede generalizar para un método de orden p-th
y r valor de indice de la malla (que no tiene que ser un nimero entero) como.

faco=fit (522) (8)

-1

En teoria, las ecuaciones anteriores para la extrapolacion de Richardson

proporcionaran una estimacion de cuarto orden de f—g, si f; v f, se calcularon utilizando
exactamente los métodos de segundo orden.

De lo contrario, serd una estimacion de tercer orden. En general, se considera f,—,
para p+1 orden exacto. La extrapolacion re Richardson se puede aplicar para la solucioén en
cada punto de la malla, o soluciones funcionales, como la recuperacion de funcion o de
arrastre. Esto supone que la solucion es a nivel global de segundo orden, ademas de a nivel
local y que la solucion se calcula utilizando métodos coherentes de segundo orden de
discretizacion,

Para nuestro proposito, vamos a suponer que f es una solucion funcional (la
recuperacion de presion). La f_, es entonces como una estimacion de f en el limite
cuando el espaciamiento de la malla tiende a cero. Uno de los usos de fj,— es reportar el
valor como una estimacion de la mejora de f; a partir del estudio de CFD, sin embargo,
uno tiene que entender las advertencias antes mencionadas que van junto con este valor.
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2.3.3 indice de convergencia de malla.

Roache sugiere un indice de convergencia de la malla GCI para proporcionar de
forma coherente en los informes de los resultados de los estudios de la convergencia de la
malla y tal vez proporcione una banda de error en la convergencia de la malla de la
solucion. El GCI se puede calcular utilizando dos niveles de la malla, sin embargo, se
recomiendan tres niveles con el fin de estimar con exactitud de ler orden de convergencia y
para comprobar que las soluciones estan dentro del rango asintotico de convergencia.

Un analisis numérico coherente proporcionara un resultado que se acerca al
resultado real como la resolucion de la cuadricula se aproxime a cero. Asi, las ecuaciones
discretizadas se acercan a la solucion de las ecuaciones reales.

Una cuestion importante en los calculos numéricos es si el nivel de resolucion de la
malla es la adecuada.

Hay que reconocer la diferencia entre un resultado numérico que se aproxima a un
valor numérico asintdtico y uno que se acercard a la verdadera solucion. Es de esperar que a
medida que la malla se refina y se mejora la resolucion, la solucion calculada no vaya a
cambiar mucho y se acerque a un valor asintotico (la solucion numérica verdadera).
Todavia puede haber error en este valor asintotico y la solucion fisica real de las
ecuaciones.

Roache ha proporcionado una metodologia para la presentacion de informacion de
los estudios de refinamiento de la malla. “la idea basica es de relacionar aproximadamente
los resultados de cualquier examen de refinamiento de la malla a los resultados esperados
de una duplicacion de la malla utilizando un método de segundo orden”.

El GCI se basa en una malla de refinamiento que estima el error derivado de la
teoria de “La extrapolacion de Richardson” generalizada.

La extrapolacion de Richardson se utiliza realmente para mejorar la precision y, en
algunos casos, incluso si las condiciones de la teoria no se aplican estrictamente, el objetivo
es proporcionar una medida de la incertidumbre de la convergencia de la malla.

El GCI es una medida del porcentaje del valor calculado que esta fuera del valor
numérico asintdtico. Indica una banda de error de hasta qué punto la solucion es asintotico.
Esto indica lo mucho que cambiaria la solucién con un mallarperfeccionamiento de la
malla. Un pequefio valor de GCI indica que el calculo se encuentra dentro del rango
asintatico.

El GCI en la malla fina es definido como:
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GClyine = (=25) )

rP—1

Donde Fs es un factor de seguridad de 1.25. El refinamiento que puede ser espacial o en el

tiempo. El factor de seguridad se recomienda que tenga Fg = 3.0 para las comparaciones
de dos mallas o para tres mallas.

Cuando un disefio o el analisis implicaran numerosas simulaciones de CFD, uno
puede utilizar la malla de grueso h,. Es entonces necesario cuantificar el error de la malla
mas gruesa.

El GCI para la malla gruesa se define como:
FgerP

GCICOARSE:(H) (10)

Es importante que cada malla, dé soluciones a nivel de rendimiento que estén en el
rango asintdtico de convergencia para la solucion calculada. Esto se puede comprobar
mediante la observacion de dos valores de GCI, calculados en tres mallas.

GCly3=(r°GCl, ) (11)

2.3.4 Proporcion efectiva de refinamiento de malla.

Si uno genera una malla mas fina o mas gruesa y esta dudosos del valor de
proporcidn cuadriculada de refinamiento que debe usar, entonces uno puede computar una
proporcién cuadriculada efectiva de refinamiento como:

Nio(t
7Effecﬁve::(ﬁi)(D) (12)

Donde N es el numero total de proporciones cuadriculadas usadas para la cuadricula y D es
la dimension del dominio del flujo. Esta proporcidén cuadriculada efectiva de refinamiento
también puede servir para cuadriculas no estructuradas.

52
MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA



MODELO NUMERICO DEL CARTILAGO SINOVIAL SUJETO A DEFORMACION

CAPITULO 3

METODOLOGIA.

En el siguiente capitulo se presenta la metodologia empleada para los modelos de
validacion y modelo propuesto. Inicialmente se plantea la forma de la implementacioén de
las mallas dinamicas en Fluent®, asi como la adaptacion de la herramienta In-Cylinder al
mecanismo Biela-manivela, para la adaptacion a nuestro modelo numérico. Ademas de
mostrarse los pasos a seguir para el estudio de convergencia de malla en el cual se basé los
modelos numéricos, tanto los de validacion como el propuesto. También se propone una
serie de casos considerando propiedades de deformacion, velocidad de desplazamientos,
viscosidades y porosidades para su estudio.

3.1 Verificacion del modelo analitico.

Figura 3. 1. Geometria del modelo de validacion [1].

Basado en el articulo de P.Jurczak (2006) [1] “Distribucion de presiones en un bio-
rodamiento mecanica con pelicula estrujable y lubricado por liquido sinovial” donde
propone la geometria mostrada en la figura 3.1.
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En dicho trabajo se model6 un rodamiento que estruja una pelicula delgada de
fluido y que est4 en contacto con un medio poroso. Se presentan resultados analiticas sobre
la distribucion de presiones en la zona porosa. El modelo presentado considera diferentes
factores algunos de ellos geométricos como distancias radiales, espesores de la pelicula
fluida, excentricidad debida al desplazamiento provocado por una carga aplicad en el centro
de gravedad, asi como un pardmetro de porosidad de la zona correspondiente al cartilago.
Para la interpretacion correcta de cada uno de los pardmetros considerados en el modelo
planteado en el articulo, fue necesario inicialmente reproducir las curvas reportadas en el
modelo matematico, haciendo uso del software MATHEMATICA.

En las figuras 3.3 y 3.5 se muestran los casos para la distribucion de presiones
adimensional en el que se tomo6 los valor del parametro asociado a la excentricidad del
sistema para los valores de € = 0.1 y 0.5 respectivamente. En ambos casos se consideraron
los mismos valores para el nimero de Reynolds (Re), un pardmetro asociado con la
velocidad y aceleracion de la deformacion (A), un parametro asociado con el tipo de fluido
Newtoniano o no (1*) y el grado de porosidad (k), ademas en las figuras 3.2 y 3.4 se
muestran las propuestas por Jurczak.

€=0.1, Re =0, A=0, I"= 0.1, k=0.2

REIE P
4 Re=b A= 7= — k=t P
R AR AN ) ———— k=0 [ S ——

Rl === e o4 G 0
Re=if, = (=03 0.7

& Ny Re i) @t B

o

of  ur 207 3 At 3Y o T R w0 20 40 60 80

Figura 3. 2. Grafica del articulo de Jurczak Figura 3. 3. Grafica reproducida con e=0.1.
con &=0.1[1].
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€=0.5, Re =0, A=0, " =0.1, k=0.2
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Figura 3. 4. Grafica del articulo de Jurczak

Figura 3. 5. Grafica reproducida con €=0.5.
con ¢=0.5 [1].

Para la validacion del modelo se analizé las diversas ecuaciones que el articulo
propone, sin embargo se encontraron limitaciones debido a que no proporciona la
informacion completa de los pardmetros involucrados en el modelo. Entre los parametros
detectados se encontrd el angulo @y y la presion inicial Py. Debido a lo anterior se
desarrollaron diferentes simulaciones variando la presion inicial y se fijo un valor al angulo
@o= 90° por la rotacion del sistema de coordenadas utilizado en el articulo. Adicionalmente
a las limitaciones ya expuestas, no muestra de manera clara la region respecto a la cual se
calcula la distribucion de presiones en el sistema. Todo lo anterior nos rezagd en la
interpretacion de resultados y en la implementacion de los parametros y condiciones de
frontera en el software de Dinamica de Fluidos Computacional.

3.2 Aplicacion de mallas dinamicas.

En la investigacion se plante6 un movimiento aproximado al desplazamiento de la
rodilla, ya sea para el estudio a futuro del andlisis de un ciclo de marcha o en nuestro caso
para el analisis de la lubricacion del cartilago con respecto al liquido sinovial, para lo cual
se planteo la utilizacion de herramientas que proporcionaran un desplazamiento.

Inicialmente se planted utilizar la herramienta de MESH MOTION en Fluent®, para
lo cual se planted un desplazamiento en el eje Y con sentido negativo, aplicada en la zona
del liquido sinovial, en la pared mdvil, como se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3. 6. Aplicacion de la pared movil.

Sin embargo se pudo observar que dicho método solo era aplicable para
desplazamientos pequefios, por lo cual, el modelo utilizado present6 inconvenientes debido
a que la simulacion no podia converger al momento de introducir un desplazamiento en la
direccion negativa del eje Y, debido a la generacion de volumenes negativos dentro del
mallado. Solo se obtuvieron resultados convergentes para pequefios desplazamientos en los
nodos de la malla, limitando con ello el estudio de la deformacion.

Debido a la limitante mencionada, fue necesario seguir investigando y probar
nuevas herramientas de Fluent® para la simulacion del modelo de interés. La herramienta
que se utilizd para el desarrollo de la investigacion hace uso de la técnica de MALLAS
DINAMICAS. Este tipo de técnicas permite el remallado en las regiones deformables,
evitando con ello la obtencion de volimenes negativos que se pudieran generar durante el
desplazamiento y deformacion del sistema.

Para asentir que la pared movil se trasladé con valores de desplazamientos
mayores a los requeridos, se grafico las coordenadas iniciales y finales de la geometria
para observar el comportamiento de la herramienta empleada, como se indica en la figura
3.7.

56
MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA



MODELO NUMERICO DEL CARTILAGO SINOVIAL SUJETO A DEFORMACION

Figura 3. 7. Desplazamiento de pared movil.

3.3 Remallado.

Como se menciond en la seccidn anterior, el uso de MESH MOTION en el modelo
para validacién presentd volumenes negativos en las mallas para grandes deformaciones,
generando errores durante la simulacion. La herramienta de remallado en MALLAS
DINAMICAS permite modificar y actualizar la malla del modelo al paso del tiempo. Esto
quiere decir que la malla se va modificando automdaticamente conforme se va realizando el
desplazamiento y es detenida hasta alcanzar el limite programado para su desplazamiento.

Como primer paso se modificd el mallado de la geometria, inicialmente se contempld un
mallado estructurado. Sin embargo, para aplicar el método de remallado y suavizado

basado en resortes, se requiere utilizar una malla tetraédrica, como se muestra en la figura
3.8.

bt !

Figura 3. 8. Mallado tetraédrico.
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Una vez obtenido el mallado tetraédrico en la geometria del modelo, se implemento
la malla dindmica utilizando un suavizado en el remallado basado en resortes. El remallado
fue aplicado sobre las mallas de las zonas asociadas al cartilago y al liquido sinovial, para
obtener una deformacion en el liquido sinovial.

3.4 Deformacion.

Al obtener la adaptacion de la malla correspondiente para el remallado en la
geometria, se establecieron las condiciones para la generacion de la deformacion en la zona
del liquido sinovial, de acuerdo con el modelo de validacion.

En las figuras 3.9 y 3.10 se muestra la comparacion de la malla sin deformacion y
una vez aplicada la deformacion en la zona del liquido sinovial.

Figura 3. 10. Mallado después

Figura 3. 9. Mallado antes de la de la deformacion.
deformacion.

3.5 Implementacion de mecanismo biela-manivela.

Para la realizacion del modelo numérico y la adaptacion a Fluent® se tomo en
cuenta las ecuaciones del mecanismo biela manivela del piston, relacionando dicho
mecanismo con un desplazamiento de la rodilla, la figura 3.11 esquematiza el mecanismo
utilizado, asi como las ecuaciones planteadas para la solucion de desplazamiento, velocidad
y aceleracion para los diversos céalculos requeridos con cada uno de los desplazamientos en
los cuales fue estudiado el comportamiento de la articulacion.

CORREDERA O PISTOM

;
g
PUNTO MUERTO DEL PISTON

Figura 3. 11. Mecanismo biela- manivela del piston.
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Ecuacién de desplazamiento del piston

x=r—r Cos p+_Sen? p (13)
Ecuacion de velocidad del piston

v =rwoSenf + %(oSen 2B (14)
Ecuacion de aceleracion del piston

a=rw (Cos B+ %Cos 2B) (15)
Con las formulas anteriores, se realizo el andlisis para la interpretacion y adaptacion del

mecanismo con la geometria de validacion [1] a la de la articulacion, a diferentes dngulos,
desplazamientos y velocidades, de lo cual se obtuvo lo indicado por la tabla 3.1.

Tabla 3. 1. Calculos realizados para desplazamiento con § = 90°.

X =e (mm) V (m/s)
0.007250 0.000036250
0.002900 0.000014500
0.003625 0.000018125

3.6 Metodologia para validacion del modelo numérico adaptado a Fluent®.

Al termino del analisis, se prosiguid con la adaptacioén e interpretacion a nuestro
sistema, para ello al demostrar y relacionar el funcionamiento del piston en el software
utilizado, Fluent®, se empled la herramienta [In-cylinder, que proporciona el
comportamiento de un piston, asi como las ecuaciones por la que se rige, para lo cual se
realizd la interpretacion y adaptacion a nuestro sistema, para validar la definicion de la
relacion del mecanismo biela-manivela con el sistema manejado en la presente
investigacion (Biofluido-cartilago).

La opcion de in-cylinder, es una herramienta de malla dindmica para problemas
transitorios, en la cual se debe de especificar la velocidad del eje del cigiieial, el Angulo de
inicio del cigiienal y el periodo de manivela, que se utiliza para convertir entre tiempo de
paso y angulo del cigiiefial. También debe de especificar el intervalo de tiempo que se
utilizard para avanzar en la solucidon en términos de dngulo de cigiienal (Crank Angle Step
Size).
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Ansys Fluent proporciona una funcién incorporada que puede definir la ubicacion
del émbolo en funcién del angulo del cigiienal. Esta funcion es llama ** piston-Full **, en
la cual se selecciona el perfil del movimiento (UDF) como parte del movimiento del cuerpo
rigido. La determinacion del desplazamiento del piston asi como las ecuaciones que rigen
dicho mecanismo, en la herramienta /n-cylinder proporcionada por Fluent® [35], como se
ilustra en la figura 3.12.

Figura 3. 12. Determinacion del desplazamiento del piston [34].

. 2
Ps= vV (rc + L)Z - xoffsetz -1 Cos (Hc)'\/ (LZ - (TcSln (ec) + xoffset) ) (16)
0.=6s + t-Qshaft (17)
Donde

Ps - Posicion del piston

.= Radio de la manivela

L= Longitud de la biela

Xofer= Desplazamiento en x

0.= Angulo actual de manivela

0= Angulo de inicio de la manivela

Q o= Velocidad angular del eje de la manivela
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3.7 Metodologia para la porosidad.

La accion del liquido sinovial como lubricante reduce drasticamente la friccion, aun
cuando la articulacion estd sometida a una sobrecarga fisiologica [36], una propiedad
importante a considerar es la porosidad del cartilago articular en relacion con el liquido
sinovial , debido al grado de porosidad presente se regula la lubricacion y nutricion del
cartilago.

La metodologia empleada para determinar un medio poroso numéricamente se plantea a

continuacion:
1. Definir la zona porosa.
2. Identificar el fluido que pasa a través del medio poroso.
3. Plantear la resistencia de la velocidad relativa.
4. Establecer los coeficientes de resistencia viscosa.
5. Establecer el grado de porosidad del medio.
6. Seleccionar el material del medio poroso.

3.8 Metodologia para el estudio de convergencia de malla.

Al realizar un estudio de convergencia de malla se obtiene la cantidad de celdas
adecuadas para la realizacion de cada uno de los estudios numéricos, con la finalidad de
reducir el tiempo de convergencia del caso de estudio.

Para el estudio de convergencia de malla de la investigacion, como primer
paso se plantearon las tres mallas con su respectiva cantidad de nodos para su
estudio, por lo cual las densidades de mallas utilizadas se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2. Densidad de malla.

Caso Densidad de malla (nodos)
1 66276
2 132593
3 264547

Donde para cada uno de los casos se consideraron los mismos parametros de
estudio asi como la informacion proporcionada, de lo cual se extrajo el promedio de
la presion de recuperacion de la zona interna, debido a que es el limite entre la zona
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del liquido sinovial y el cartilago articular, ademas de ser la zona donde se tomaran
los datos para la validacion del modelo numérico.

Con los datos de la presion de recuperacion se calculd la proporcion de
refinamiento de malla y la relaciéon de presiones con las ecuaciones 4 y 7, para
obtener la extrapolacioén de Richardson (Pr), con la ecuacion 18.

- h-r
Pr=f; + ) (18)

Posteriormente se obtuvieron los errores relativos con las ecuaciones 19 y 20,
para posteriormente calcular los indices de refinamiento de malla con las ecuaciones
21y22.

e, L2t (19)
e, Bk (20)
GCl,p= [ 2] * 100 Q1)
GClys = [ 2-2]%100 (22)

Por ultimo se calculd si la solucion estd en el rango de convergencia
permitido con la ecuacion 23.

GClys
Tchllz

(23)

3.9 Metodologia para la validacion del modelo.

A continuacion se muestra las condiciones de frontera asi como las caracteristicas
del modelo propuesto analiticamente por Walicki et al. en el 2000. En dicho modelo consta
de solo la regidon del liquido sinovial, partiendo inicialmente de la generacion de la
geometria en GAMBIT.
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3.9.1Modelo analitico propuesto por Walicki et al.

Inicialmente se plante6 el analisis de solo la region del liquido sinovial debido a los
antecedentes de modelos numéricos desarrollados en ANSYS, o modelos matematicos, en
donde se puede observar que la mayoria de los autores realizaron estudios en la zona de
liquido sinovial. [23], por lo tanto se valid6 inicialmente solo la region del liquido sinovial
con el articulo de Edward Walicki et al, publicado en el 2000 [8]. Donde propone una
geometria en la cual consta de la zona del hueso y la region del liquido sinovial, sin
considerar el cartilago articular, para lo cual propone como solucioén las distribuciones
adimensionales de presiones para los casos en condiciones de fluido newtoniano y no
newtoniano. En la figura 3.13 se muestra la geometria propuesta por Edward Walicki et al
y en la 3.14 la generada en GAMBIT, para la simulacion numérica.

Liquido Sinovial

Pared Moy /

Figura 3.14 Geometria para el modelo de

Figura 3.13. Geometria de validacion validacion para la geometria propuesta por
propuesta por Walicki et al. [8]. Walicki et al.

Las condiciones de frontera utilizadas en el caso de solo liquido sinovial para la
modelacion y validacion en el modelo numérico fueron las siguientes:

e Fluido Newtoniano
e Deformacion en el liquido sinovial

e Desplazamiento
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3.10 Modelo analitico propuesto por Jurczak.

Al término de la validacion de la region de solo liquido sinovial se continuo con el
desarrollo de la investigacion, donde se valido un nuevo modelo para el cual la geometria
es modificada debido a la implementacion de la zona del cartilago articulas, considerando
la porosidad en esta zona, en particular presenta un comportamiento mecanico dificil de
simular mediante los modelos constitutivos de los materiales de ingenieria mas comunes
[25] el modelado de validacion fue basado en la geometria y ecuaciones propuesta en el
articulo de P.Jurczak (2006) donde modela matematicamente la distribucion de presiones
en un bio-rodamiento mecanico con pelicula estrujable y lubricado por liquido sinovial, en
el cual plantea la geometria mostrada en la figura 3.15, ademads en la figura 3.16 se muestra
cada una de las zonas.

Hueso

Liquido sinovial

\
.

Cartilago

Figura 3.15. Geometria utilizada en el articulo Figura 3.16. Interpretacion de las zonas.

de Jurczak [1].

El modelo numérico propuesto en la presente investigacion se valido con el articulo
de P.Jurczak del 2006 [1], ademas de ser complementado con el articulo de A.Ruggiero et
al del 2013 [9], debido a que en dicho articulo proponen un mecanismo similar al propuesto
por Jurczak pero proporciona datos aproximados de los valores de la geometria del tobillo,
que es una articulacion sinovial similar a la de la rodilla, la zona anatémica del tobillo
analizada se ilustra en la figura 3.17.
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Figura 3.17. Articulacion del tobillo analizada por A. Ruggiero et al. [9].

La geometria y datos proporcionados por A.Ruggiero et al del 2013 y con los cuales
se realizd la adaptacion, son mostrados en la figura 3.18 y en la tabla 3.3.

Figura 3. 18. Geometria propuesta por Ruggiero Alessandro et al., donde (1) hueso inferior, (2)
hueso superior, (3) cartilago articular, (4) liquido sinovial [9].
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Tabla 3. 3. Valores numéricos de los parametros para el caso del cartilago en tobillo [9].

PARAMETRO NOMENCLATURA VALOR NUMERICO
Juego Radial c 0.725x 10" m
Espesor del cartilago H 2.15x10° m
Permeabilidad de la ® 10 ¥'m’
matriz porosa
Radio R 0.035m
Angulo B 4x 10~
Viscosidad u 107 Pa s
Parametro de esfuerzo U [0.1:0.7]
Longitud  equivalente L 28 x10 °m
del biorodamiento

Se utilizaron las constantes planteadas por Ruggiero Alessandro et al. [9]. En Ia
geometria de validacion con las ecuaciones propuestas por Juarczak (2006), para los
calculos necesarios, comenzando con el planteamiento de Juarczak donde propone dos
valores para el desplazamiento adimensional (¢), es decir la razon entre los valores del
desplazamiento (e) y la excentricidad o espesor de la zona del fluido (c), con valores para
el desplazamiento adimensional € de 0.1 y 0.5.

Con las ecuaciones 24, 25, 26, 27 y 28 propuestas por Juarczak se calculo la
velocidad de desplazamiento, la presion adimensional del sistema, la porosidad de la zona
del liquido sinovial ademas de la excentricidad.

C=Rs-R, (24)
82% (25)
£== (26)
p{p—)‘f 27)
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12 ®H

00y (28)

K= (

Con las formulas enumeradas anteriormente, se realizaron los calculos

correspondientes para cada una de las relaciones presentes entre el desplazamiento y la
excentricidad, como se ilustra en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4. Calculos numéricos para diferente relacion de desplazamiento y excentricidad.

€ C (m) e(mm) & K
0.1 725x 107 0.00725 2 0.2
0.4 725x 107 0.02900 0.8 0.2
0.5 725x 107 0.03625 1 0.2

3.11 Geometria del segundo modelo de validacion con datos de rodilla.

Al finalizar la validacion de la investigacion, se planted una geometria elaborada en
el programa GAMBIT, similar a la propuesta por Jurczak con dimensiones aproximadas a
las reales de la rodilla propuestas por Taner Ziylan et al, empleando cada una de las
herramientas y condiciones mencionadas anteriormente, en la figura 3.19 se ilustra la zona
anatomica analizada en la rodilla, correspondiente a la tibia.

67
MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA



MODELO NUMERICO DEL CARTILAGO SINOVIAL SUJETO A DEFORMACION

Figura 3.19. Zona anatomica de la rodilla liquido-cartilago [18].

Para la simulacion numérica se realiz6 los parametros similares a los de la
validacion, con la diferencia de la adaptacion de dimensiones aproximadas a la rodilla, la
parte estudiada es la parte inferior de la rodilla, como se ilustr6 en la figura 3.19, donde se
localiza la tibia. En la figura 3.20 se ilustra la geometria utilizada para el modelo numérico.

Liquido Sinovial

Figura 3.20. Geometria de la rodilla liquido-cartilago.
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Tomando como base la geometria 3.20 se realizaron modificaciones en las variables
tanto de velocidad, porosidad y desplazamientos para su analisis, aproximando a cambios
de la relacion liquido-cartilago probables en la rodilla, ya sea desde una actividad fisica o la
forma de lubricar y nutrir el cartilago. En la Tabla 3.5se muestran los valores utilizados al
variar los parametros de estudio, donde pa corresponder al valor de la viscosidad del agua.

Tabla 3. 5. Variacion de los parametros de estudio.

Viscosidad | Desplazamiento | Porosidad Velocidad de deformacion
p (Kg/ms) e (mm) € k o(rad/seg) V (m/s) £
pa 0.01062 0.1 0.8 30 0.000005310 0.2
ua 0.04248 0.4 0.8 30 0.000021240 0.4
pa 0.05310 0.5 0.8 30 0.000026550 0.5
x 10 pa 0.01062 0.1 0.8 30 0.000005310 0.2
x100 pa 0.01062 0.1 0.8 30 0.000005310 0.2
x10 pa 0.01062 0.1 0.5 30 0.000005310 0.2
x10 pa 0.01062 0.1 0.8 20 0.000003539 0.2
x10 pa 0.01062 0.1 0.8 10 0.000001769 0.2
x10 pa 0.01062 0.1 0.2 30 0.000053100 0.2
x10 pa 0.01062 0.1 0.8 100 0.000017690 0.2

3.12 Geometria del modelo propuesto con datos de rodilla.

El cartilago articular es el elemento que brinda la caracteristica viscoelastica de las
areas que intervienen en las articulaciones sinoviales. A diferencia de los huesos, posee una
limitada capacidad de regeneracion [29], lo que significa una irrecuperable condicioén de
normalidad una vez el proceso de degradacion empieza a darse. Esta degradacion puede ser
por enfermedades, tanto congénitas como adquiridas [30], asi como procesos bioldgicos
que modifiquen las propiedades fisicas del cartilago sano o por traumatismos que afectan la
integridad del tejido.

El estudio del cartilago en la actualidad se encuentra limitado por la complejidad de
la obtencion de muestras, por ello se hace uso de los modelos matematicos y numéricos
para encontrar una aproximacion de los valores de esfuerzos, presiones o diversos factores
que estan presentes en su funcionamiento. El modelo de estudio que se propone se indica en
la figura 3.21.
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Figura 3.21. Zona anatomica de la rodilla: Fémur [18].

En la tabla 3.6 se muestra los célculos para diferentes relaciones de desplazamiento
y excentricidad, que se utilizaron para el modelado numérico del modelo propuesto.

Tabla 3. 6. Calculos numéricos para diferente relacion de desplazamiento y excentricidad.

€ H(m) e(mm) & K
0.1 0.006 0.0006 0.2 0.8
0.4 0.006 0.0024 0.8 0.8
0.5 0.006 0.003 1 0.8

Para corroborar que los desplazamientos evaluados se estan realizando en el modelo
propuesto se graficé las coordenada de la pared movil antes y después de desplazarse, como
se indica en la figura 3.22.
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T T g-00+00 T T T
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-2.40E-02 -
-3.00E-02 A
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-4.20E-02 l
-4.80E-02

Figura 3.22. Grafica de desplazamiento para el caso de € = 0.5.

La zona anatémica propuesta es la localizada en el hueso del fémur zona distal, que
estd localizada en la parte superior de la rodilla, dicha zona fue elegida debido a la
deformacion presente en la zona del cartilago articular, a diferencia de la propuesta tanto
por P.Jurczak y Ruggero et al, en las cuales proponen deformacion en el liquido sinovial y
un mecanismo de lubricacion diferente del presente en el modelo propuesto, la geometria
planteada para el modelo numérico propuesto se indica en la figura 3.23.

Cartilago Articular

#*+—1 iquido Sinovial

Figura 3.23. Geometria de la rodilla cartilago-liquido.
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Analisis computacionales basados en modelos de rodilla natural sanos, han
demostrado que la porosidad del cartilago es fundamental en la obtencion de bajos
coeficientes de friccion debido a que induce un proceso de exudacion-absorcion que
permite a la rodilla auto lubricarse [32]. Debido a lo planteado, el modelo propuesto
ademas de modelar otra zona de interés de la rodilla, también se propone un porcentaje de
porosidad de 0.8, debido a que es el porcentaje maximo que puede presentar el cartilago
articular.

Para el estudio de lo mencionado, se realizé una serie de combinaciones donde se

hace cambio en las variables de velocidad de desplazamiento, porcentaje de porosidad,
desplazamiento y viscosidad como se indica en la tabla 3.7.

Tabla 3. 7. Variacion de velocidad, viscosidad, porosidad y desplazamiento en modelo propuesto.

p (Kg/ms) e (mm) k o(rad/seg) V (m/s)
Agua 0.6 0.8 30 0.00030000
Agua 2.4 0.8 30 0.00120000
Agua 3.0 0.8 30 0.00150000
X 10 0.6 0.8 30 0.00030000
X 100 0.6 0.8 30 0.00030000
X 10 0.6 0.5 30 0.00030000
X 10 0.6 0.8 20 0.00019990
X 10 0.6 0.8 10 0.00009990
X 10 0.6 0.2 30 0.00099990
X 10 0.6 0.8 100 0.00099996
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CAPITULO 4.

RESULTADOS.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del estudio de convergencia de
malla con el cual se determind la cantidad de nodos ideal para las geometrias utilizadas y
asi poder obtener un buen desempefio en el tiempo de coOmputo para las diferentes
condiciones de frontera propuestas en cada uno de los casos. Se analizaron diferentes
condiciones para la viscosidad, desplazamiento en la deformacioén, velocidad de
deformacion y porosidad, para cada uno de los modelos de estudio. Inicialmente se
presentan los resultados para la validacion con un modelo analitico propuesto por Walicki
et al. en 2000[8] en donde solo se considera una zona para el liquido sinovial, sin
considerar un medio poroso. Posteriormente, se presenta la validacion del modelo numérico
a partir de los resultados obtenidos de un modelo matematico propuesto por P.Jurczak en el
2006 [1], en el cual se consideran dos regiones, una para el medio poroso y otra para el
liquido sinovial. En dicho modelo las cargas que sufre la rodilla se representan por una
deformacion en la region del liquido sinovial. Finalmente, se presentan los resultados de un
modelo que proponemos, en el cual la deformacion por la carga se representa por una
deformacion en el cartilago. A continuacion se muestran los resultados para cada uno de los
casos anteriormente mencionados.

4.1 Estudio de convergencia de malla.

El tiempo de coémputo en la dindmica de fluidos computacional (CFD), es un
parametro trascendental en modelos numéricos, el cual se ve afectado por la densidad de
malla en la geometria del sistema de estudio. Para determinar la densidad de malla se debe
de considerar la cantidad de celdas necesarias para obtener resultados confiables en la
solucion numérica, generalmente se maneja una alta densidad de malla con el objetivo de
lograr resultados lo mas confiable posible. Sin embargo, al trabajar con altas densidades de
malla se incrementa demasiado el tiempo de computo. Para obtener una densidad de malla
optimo se requiere realizar un estudio de convergencia de malla, en dicho estudio se
propusieron tres valores de densidad de malla: 66276 nodos, 132593nodos y 26454 7nodos.
Con cada densidad de malla se calcul6 la presion de recuperacion promedio. Las presiones
de recuperacion promedio y los parametros obtenidos del estudio de convergencia de malla
se muestran en la Tabla 4.1 y 4.2, siguiendo la metodologia sefialada en el capitulo 3.

Los datos del promedio para la presion de recuperacion para cada una de las densidades de
malla se muestran.
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Tabla 4. 1. Valores promedios de presion de recuperacion.

Malla Normalizada (Grid Espaciamiento de malla Presion de recuperacion
Normalizad) (Grid Spacing) (Pressure Recovery, Pr)
1 156.56863
2 157.38852
3 159.75201
Tabla 4. 2. Estudio de convergencia de malla.
PARAMETROS VALORES
Proporcion de refinamiento de malla (r) 2
Presion total promedio (P) 1.527
extrapolacion de Richardson (Pr) 157.132
Errores relativos (e) el =-0.00523 e2=-0.0150
Indice de refinamiento de malla (GCT) GClI, =-0.347 GClI3=-0.996
Factor de seguridad (Fs) 1.25
Rango de convergencia 1.5

Una vez obtenidos los resultados anteriores, se observa que el rango de

convergencia (Rc) obtenido fue de 1.5%, ubicado dentro del rango permitido que va desde
1 - 5%, con un valor de interpolacién de Richardson (Pr) de 157.132. Con el valor Pr y con
la obtencion de la presion promedio de recuperacion calculada en cada una de las
densidades de malla mostradas en la Tabla 4.1. En la figura 4.1 se ilustran los valores
obtenidos para cada densidad de malla, asi como para la extrapolacién de Richardson.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA

74




MODELO NUMERICO DEL CARTILAGO SINOVIAL SUJETO A DEFORMACION

160
M1

159 A

M1=Mallado 1
M2=Mallado 2
de 158 - M3=Mallado 3
Recuper

Presion

M2 @ Extrapolacion de Richardsson

M3

156 T T T T T P
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Espacio normalizado de malla.

Figura 4. 1. Gréfica del estudio de convergencia de malla.

Se puede observar de la figura 4.1 que el valor mas préximo al de la extrapolacion
de Richardson es de 157.132, que es el correspondiente al de la malla 2, con una cantidad
de nodos de 132593. Por lo anterior, dicho valor fue seleccionado como la densidad de
malla a utilizar tanto para los casos de validacion como del modelo propuesto.

4.2 Validacion con el modelo propuesto por Walicki et al.

En el primer modelo de validacidon se analizé6 un modelo que s6lo considera una region
con biofluido y que es sometida a deformacion en una geometria en 2D.

Como primera validacion se tomé la geometria empleada en el articulo de Edward
Walicki et al, publicado en el 2000 [8], donde modela matematicamente una articulacion
que solo consta de una pelicula de liquido, donde su modelo proporciona una mejora en la
distribucion de la presion y de la capacidad de carga. Basada en esta geometria se realizo el
modelo numérico con las siguientes condiciones de frontera:

e Solo region fluida

e Deformacion en la zona del fluido
e Desplazamiento de 0.04248mm

¢ Fluido newtoniano
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Con las consideraciones anteriores se obtuvo los valores de la presion adimensional en
un rango aproximado con respecto a la propuesta en el articulo de validacion, como se
indica en la comparacion de las graficas figura 4.2 y 4.3.
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Figura 4. 2. Grafica de los resultados Figura 4. 3.Presion total adimensional del
de la presion total adimensional del modelo numérico obtenido.

modelo matematico de Walicki [6].

4.3Validacion con el modelo propuesto por Jurczak.

Una vez validado el modelo de Walicki que considera solamente la deformacion de
una zona de fluido, se procedio a validar el modelo de Jurczak propuesto en 2006[7], en el
cual se considerd una region para el liquido sinovial y otra region para el cartilago articular,
quedando unidas por una cara interna para la interaccion de las dos regiones.

Las condiciones de frontera empleadas en este caso fueron las siguientes:

Medio poroso

Deformacion en la zona de liquido sinovial
Desplazamiento

Fluido newtoniano

P():O

Velocidad de desplazamiento

Zona internal

Dimensiones aproximadas a la de la rodilla

Con las condiciones de frontera mencionadas anteriormente, asi como con la
implementacion de mallas dindmicas, se logré valores de presion adimensional
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aproximados a los obtenidos en el modelo matematico propuesto por P.Jurczak. La
adimensionalizacion de los resultados se realizé como el propuesto en la formula 27 del
Capitulo 3. Los resultados obtenidos con el modelo numérico para la presion adimensional
se muestran en las figuras 4.5 y 4.7, que a su vez se compara con las figuras 4.4 y 4.6, que

son las propuestas pos Jurczak, para los valores del desplazamiento adimensional € de 0.1

y 0.5 respectivamente.

e=0.1, Re =0, A=0, " = 0.1, k=0.2
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Figura 4. 4. Presiones adimensionales para
€ = 0.1 en modelo matematico de Jurczak

[1].
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Figura 4.6. Presiones adimensionales
para ¢ = 0.5 en modelo matematico de

Jurczak [1].
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Figura 4.7. Presion adimensional obtenida

en la simulacion para € =0.5
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4.4 Primero modelo de estudio.

Una vez validado el modelo de Jurczak, se tomd éste como primer modelo de
estudio y se le aplicaron parametros reportados en la literatura [1] sobre el cartilago y el
liquido sinovial en rodilla. Para su estudio se proponen diferentes valores para la
viscosidad, desplazamientos en la deformacion, velocidades de deformacion y porosidad.

Se analiz6 la distribucion de presiones en la zona interna, es decir en la region de
contacto entre el liquido sinovial y el cartilago articular. En este primer modelo de estudio
la geometria en donde la region del liquido sinovial sufre la deformacion, de tal manera que
corresponde al caso representado en la figura 3.19, en donde el cartilago estd en contacto
con la cabeza del hueso de la tibia y la geometria propuesta es la que se ilustra en la figura
3.20. Al asociar la region de deformaciéon a la zona del liquido sinovial, se esta
considerando el modelo de lubricacion del cartilago del tipo de carga comprimida como se
explico en el Capitulo 1 (ver figura 1.6).

Figura 4.8. Geometria del Primer modelo de estudio [1].
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4.4.1 Variaciones en la viscosidad.

Debido a las diferentes enfermedades que pueden estar presentes en una articulacion
sinovial, desde adelgazamiento del cartilago por la pérdida de sus propiedades hasta el
cambio en la viscosidad del liquido sinovial debido a una mala alimentacion, son solo una
de las problematicas que pueden llegar a presentarse en una articulacion sinovial, por ello el
comportamiento de la viscosidad es un factor que afecta tanto la lubricacion como el
“amortiguamiento” de wuna extremidad en un desplazamiento. El estudio del
comportamiento del cambio de la viscosidad se analizd considerando tres valores de
viscosidades diferentes, partiendo de la viscosidad del agua como base (pa) y
posteriormente incrementado 10 a 100 veces el valor del agua. En la figura 4.9 se ilustra la
presion total en la zona interna con las variaciones de viscosidad.

Figura 4.9. Gréfica de variaciones de viscosidad en el primer modelo de estudio.

En la figura 4.9, se puede observar que la mayor presion se localiza siempre en el
angulo cero ya que corresponde a la posicion de aplicacion de la carga sobre el sistema
cartilago — liquido sinovial. Para explicar la figura 4.10, es necesario entender el patréon de
desplazamiento del fluido, cuando la zona del liquido se deforma mediante el
desplazamiento de su cara superior o pared moévil, el fluido se mueve desde la regioén
central hacia los extremos. Cuando la viscosidad aumenta el liquido ofrece mayor
resistencia al movimiento y esto permite que mayor cantidad de flujo entre al medio poroso
en esta region, produciendo un aumento de presion proporcional al aumento en la
viscosidad del fluido. El patrén de desplazamiento se ilustra en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Grafica de la distribucién de vectores de velocidad al término de la
deformacién (m/s).

4.4.2 Variaciones en el desplazamiento de la deformacion.

Como sabemos, los movimientos realizados en un dia cotidiano someten a la rodilla
a diferentes cargas y con ello dan lugar a un desplazamiento sobre la region del liquido
sinovial. Para su estudio se plantearon 3 desplazamientos diferentes con valores de ¢
(relacidn entre el desplazamiento y el espesor de la region del fluido) de 0.1, 0.4 y 0.5.
2000 £ P9
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Figura 4.11. Grafica de variaciones de desplazamiento para los diferentes valores de «.

80
MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA



MODELO NUMERICO DEL CARTILAGO SINOVIAL SUJETO A DEFORMACION

En la figura 4.11 se ilustra que el incremento de presion es directamente
proporcional al desplazamiento, debido a que a mayor deformacion se ejerce mayor presion
sobre el fluido y logrando asi un mayor desplazamiento del fluido de la region central.

a)s:o.l

‘ ’ c) €=05
\ /_,--;

Figura 4.12. Grafica de contornos de presion para variaciones
de desplazamiento (Pa).

En la figura 4.12 se pueden observar los contornos de presion total para los
diferentes casos en la deformacion provocada sobre el cartilago sinovial. A mayor
deformacion se observa que alcanza valores de presion mayor en la region central del
sistema.

4.4.3 Variaciones en la velocidad de deformacion.

Los movimientos realizados en la vida diaria desde el correr, trotar o el simplemente
el desplazamiento que realizamos dia con dia, nos permite imaginar el cambio de
velocidades a las que esté sujeta constantemente la rodilla. A continuacion en la figura 4.13
se presentan los resultados obtenidos para diferentes valores de velocidad de la
deformacion inducida.
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Figura 4.13. Grafica de variacion de velocidad.

Las variaciones con respecto a la velocidad de deformacion en la region del fluido
se pueden observar en la figura 4.14, tal que a mayor velocidad de la pared movil se obtiene
una mayor presion sobre el sistema. Esto provoca que el fluido entre con mayor presion en
el medio poroso.

b) 353 ums

a) | 6ums

C) 5.31 pm/s d) 17.39 pm/s

0.00 48500 97000 1455 00 1940.00 242500
N B -
Figura 4.14. Grafica de contornos de presion total para cambios de velocidad en la
pared movil (Pa).
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En la figuras 4.14, se ilustra el cambio de los valores de presion en la geometria,
cuando se modifican los valores de velocidad para el desplazamiento en la pared movil.
Aqui se puede observar que a mayor velocidad de deformacion se alcanzan valores de
presion mayor en la region central del sistema.

4.4.4 Variaciones en la porosidad.

En la literatura se ha reportado que la porosidad del cartilago sinovial sano se
encuentra en un rango de 0.75 — 0.80 [15]. Utilizando el valor de porosidad de 0.2 aplicado
en el modelo matematico de Jurczak [1], asi como el valor de 0.8 en la porosidad del
cartilago de rodilla y un valor intermedio de 0.5, se realizaron los calculos respectivos
mostrandose en la figura 4.15.

Figura 4.15. Grafica de variaciones de porcentaje de porosidad.

En la figura 4.15, se puede observar con mas detalle que a menor porosidad en el
cartilago se obtiene una mayor presion en el sistema. Esto se puede entender que entre
mayor porosidad posea el cartilago y la region del liquido sinovial se someta a
deformacion, entonces el fluido tendrd mayor oportunidad a desplazarse dentro del medio
poroso.
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4.5 Segundo modelo de estudio 0 modelo propuesto.

Para el segundo modelo de estudio, se propuso un modelo diferente a los reportados
en la literatura [6 - 9], en nuestro caso propuesto se plantea que la region de deformacion
corresponde al cartilago (ver figura 3.21). Esto es, que se estudia la zona en donde el
cartilago estd en contacto con la cabeza del hueso del fémur. Similarmente al caso de
estudio anterior, se variaron los pardmetros para la viscosidad, el desplazamiento de la
deformacion, su velocidad y la porosidad del cartilago.

Al asociar la region de deformacion a la zona del cartilago articular, se esta
considerando en este caso el modelo de lubricacion del cartilago del tipo “weeping” o de
auto-lubricacion (ver figura 1.6).

4.5.1 Variaciones de desplazamiento en el modelo propuesto.

A continuacién se muestran los resultados para la distribucion de presion total en la
interface del cartilago y el liquido sinovial para diferentes valores del desplazamiento en la
deformacion. La deformacion adimensional € en este caso se escala con respecto al espesor
del cartilago H, esto es € = e/H. La figura 4.16 muestra el comportamiento de la presion
total para los casos en que el desplazamiento adimensional toma los valores de 0.1, 0.4 y
0.5.

200 A
150
100
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0 T T T T T ——— T =
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Figura 4.16. Grafica de la presion total para diferentes valores de desplazamiento (&) en modelo
propuesto.
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En la figura 4.16, se observa al igual que en el primer modelo de estudio que a
mayor deformacidn se obtiene un mayor valor de la presion en la direccion de aplicacion de
la fuerza, es decir a un angulo @ = 0°.

a)e=0.1
\\_\\\ //, ’
b)e=04
L /
s,
. v
¢)e=0.5
\
3 £
L

Figura 4.17. Grafica de contornos de presion total (Pa) para diferentes valores de desplazamiento.

En la figura 4.17, se muestran los contornos de presion total para los diferentes
casos en el valor del desplazamiento para la deformacidon y se corrobora que a mayor
deformacion el valor maximo para la presion total aumenta.

4.5.2 Variaciones de velocidad de deformacion en el modelo propuesto.

La velocidad de deformacion en el modelo propuesto, mantiene el mismo
comportamiento que el primer caso de estudio, donde a mayor velocidad es mayor la
presion total, como se ilustra en la figura 4.18.
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17.39 um/s

245 A

Figura 4.18. Grafica de variaciones de velocidad (um/s) en modelo propuesto.

A continuacion en la figura 4.19 se puede observar los contornos de velocidad para
los diferentes valores de velocidad aplicados en la pared movil, donde se puede observar
que a mayor velocidad de deformacion se obtiene un valor de presion mayor también.

a)  176um/s b)  353umss

c) 53lum/s d) 17:39um/s

Figura 4.19. Grafica de contorno de presion total (Pa) al variar la velocidad de deformacion en el
modelo propuesto.
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4.6 Modificaciones de material solido en la zona del cartilago.

Una de las limitaciones encontradas en el modelo numérico propuesto fue el no
poder asociarle un modulo de elasticidad a la zona del cartilago, para con ello modelar
deformaciones eléasticas sobre el cartilago articular. Por lo anterior, se requirid probar
diferentes materiales disponibles en la base de datos del software para asociarlos en el
material del medio poroso, con los cuales se pudo observar que la variacion de presion total
fue minima al momento de modificar el material, como se indica en la figura 4.20.

P (Pa)
250 -
Aluminio

200 A

Yeso
150

50

Figura 4.20. Grafica de la presion total utilizando diferentes materiales seleccionados en Fluent®
para modelar el cartilago.

4.7 Modelo para el tobillo con la geometria propuesta por Ruggero et al.

Para el modelado del tobillo se consideraron las dimensiones propuestas por
Ruggero et al [9], mostrados en la tabla 3.3 para los valores de desplazamiento de €=0.1 y
€=0.5, para la presion total, obteniendo los siguientes resultados:
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P (Pa)

Figura 4.21. Gréafica de los resultados de presion total en el tobillo.

En las graficas 4.21 se puede observar que los rangos para la presion total son
menores con respecto a los obtenidos en el primer modelo de estudio para la articulacion de
la rodilla. Estas diferencias se pueden asociar a que se consideraron diferentes dimensiones
para el caso de tobillo y la rodilla.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES.

En este trabajo se desarrolld6 un modelo numérico de la zona anatdémica de la rodilla
que permite estudiar el cartilago articular, asi como el liquido sinovial. Ambas regiones en
la simulacion fueron asociadas a las propiedades de las mismas, como porosidad y
deformacion. Para poder realizar los modelos propuestos fue necesario iniciar con la
validacion tanto de un modelo que esta compuesto de solo la region del liquido, como de
otro modelo que incluye ademas una region porosa. Para el presente estudio se hizo uso de
la herramienta numérica llamada Mallas Dinamicas, asi como de un estudio de
convergencia de malla en la geometria propuesta para la determinacion de la densidad de
malla que permitiera la obtencion de resultados confiables en un tiempo de computo
adecuado. Se obtuvieron los resultados para dos casos de estudio: El primer caso de estudio
incluye una geometria para la articulacién sinovial en donde la region de deformacion
corresponde a la zona del liquido sinovial; en el segundo caso de estudio la deformacion se
realiza en la zona del cartilago.

5.1 Conclusiones del trabajo de investigacion.

El trabajo de simulacion computacional con CFD descrito en esta tesis permite
variar la porosidad (K), en un amplio rango de valores a diferencia de los modelos
analiticos encontrados en la literatura que permiten s6lo valores pequefios para la
porosidad.

En los modelos numéricos propuestos en esta tesis, la mayor presion se localiza
siempre en el angulo cero ya que corresponde a la posicion de aplicacion de la carga sobre
el sistema.

En el primer caso de estudio cuando la viscosidad aumenta, el liquido ofrece mayor
resistencia al movimiento y esto permite que mayor cantidad de flujo entre al medio poroso
en esta region, produciendo un aumento de presion proporcional al aumento en la
viscosidad del fluido.

El incremento de presion es directamente proporcional al desplazamiento, debido a
que a mayor deformacion ejercida se obtendrda mayor presion sobre el fluido, logrando asi
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un mayor desplazamiento del flujo en la regién central, lo cual se observa en ambos
modelos de estudio.

A mayor velocidad de desplazamiento de la pared mévil, es decir a mayor velocidad
de deformacion se obtiene una mayor presion sobre el sistema. Esto provoca que el fluido
entre con mayor presion en el medio poroso, lo cual se observa en ambos modelos de
estudio.

En el segundo caso de estudio, la mayor presion se localiza en el angulo cero
debido a la posicion de la aplicacion de la carga, sin embargo se observo que la presion cae
drasticamente en la posicion aproximada de 60°. Lo anterior es debido a que la deformaciéon
se realiza sobre el cartilago amortiguando de alguna manera el efecto de la carga sobre la
region del liquido sinovial, decayendo las presiones a menores distancias respecto al eje de
simetria (dngulo cero) a lo largo de la region del fluido, alcanzando rapidamente los valores
minimos de presion en los extremos.

5.2 Perspectivas del trabajo a futuro.

Uno de los modelos de estudio propuestos en la presente tesis, utilizan un espesor de
cartilago (H), el cual puede deformarse al estar sujeto al desplazamiento de la pared moévil.
Sin embargo, con el modelo actual después de aplicada la deformacion al medio poroso no
se logra que regrese a sus dimensiones iniciales. Por lo anterior, uno de los estudios a futuro
se puede enfocar a modelar el ciclo de marcha utilizando el modelo desarrollado para la
articulacion sinovial sometida a deformaciones periddicas.

Otro de los estudios a futuro se puede enfocar a considerar variaciones en el espesor
del cartilago debido a desgastes producto de alguna enfermedad en rodilla.

Un estudio posterior también podria incluir distribuciones de carga no simétricas
provocadas por malas posturas o deficiencias congénitas en la anatomia de la rodilla.

Un modelo mas realista podria incluir la construccion de geometrias mas complejas
que asemejen la forma real de la membrana sinovial y del cartilago en rodilla. Asi también
se pueden incluir geometrias que permitan modular diferentes grados de porosidad asi
como diferentes tamafio de poro.

Adicionalmente se podria proponer un modelo de cartilago que esté conformado por
capas de medios porosos estratificadas con diferente grado de porosidad en relacion a la
distancia de contacto con el hueso.
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5.3 Limitaciones encontradas durante el estudio.

La simulacion computacional fue realizada en el software Fluent®, el cual no
permite involucrar o determinar un modulo de elasticidad en los materiales empleados para
simular el medio poroso, lo cual fue una de las limitaciones encontradas durante el

modelado del cartilago articular.
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ACCIONES DE DIFUSION

Como acciones de difusion de los resultados de la presente investigacion se
particip6 en el 4th Congreso Internacional de Supercomputo en México, realizado del 3 al 7
de marzo del 2013 en Manzanillo Colima, en la modalidad de ponencia con el
tema: “Modelado _de cartilago articular sinovial sometido a_compresion”. A continuacion
se muestra la constancia de participacion en dicho evento académico.
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Se particip6 en el II Simposium Internacional de Bioingenieria organizado por el
Cuerpo Académico de Bioingenieria consolidado de la Facultad de Ingenieria Mecanica de
la UMSNH, dentro de las actividades de la Red Tematica de Investigacion en Materiales
aplicables a la Bioingenieria, en Morelia Michoacan del 30 al 31 de agosto del 2012, con la
ponencia titulada: “Modelado numérico del cartilago y el biofluido en una_articulacion

sinovial” .

8o UNIVERSIDAD MICHOACANA DE /
| SAN NICOLAS DE HIDALGO | J/
LA FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
OTORGA LA PRESENTE CONSTANCIA A:

Nancy Martinez Gutierrez, Laura A ficia Ibarra

Py Bracamontes, Sergio Ricardo Galvin Gonzdlez
""""'/ p J ®or la contribucion: “Modelado numérico del cartilago y el biofluido en una
articulacion sinovial” presentada en el 1T SIMPOSIUM
INTERNACIONAL DE ~BI()I"\V(_’,"L'?_"\'"/‘l?I(]_q m:qan.i:adb por el CUERPO
ACADEMICO CONSOLIDADO DE BIOINGENIERIA de la Facultad
de Ingenieria Mecanica, dentro de las actividades de la RED TEMATICA
DE INVESTIGACT ON EN MATERIALES APLICABLES A LA
BIOINGENIERIA. Morelia, Michoacdn, 30y 3 L de Agosto de 2012

Y

7 R o, z
Dr. Crisghto Mendoza Covarrubias Dr. Marroﬂ%nw Espinosa Medina
(Digtetor, Facultad de Ingenieria Representante def Cuerpo Académico
Mecdnica, UMSNH Consolidado de Bioingenieria, FIM-UMSNH
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Se obtuvo el tercer lugar en el Concurso de Presentaciones en la modalidad de
CARTEL dentro del II Simposium Internacional de Bioingenieria realizado en Morelia
Michoacén del 30 al 31 de agosto del 2012,con el tema “Modelado numérico del cartilago
v el biofluido en una articulacion sinovial” A continuacion se presenta la constancia y el
cartel presentado.
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