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Resumen

La prétesis de cadera consiste en sustituir la parte superior fracturada del fémur por una pieza de material
biocompatible. Debido a las cargas aleatorias que sobre esta protesis actlan al caminar la persona
injertada, surge la fatiga sobre la protesis. En este trabajo se realiza el calculo a fatiga del vastago de una
prétesis de caderas fabricada con acero inoxidable austenitico AISI 316L y de uso actual. Para ello se
emplea el método de los elementos finitos, considerando la compleja geometria del vastago, el material y
las cargas variables resultantes del caminar de la persona con la protesis artificial colocada. Se calcula el
dafio a fatiga que estas cargas provocan en la misma asi como el nimero de pasos que pueden darse,
garantizandose una larga vida Util de la prétesis por este concepto de resistencia.
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Abstract

The hip prosthesis consists in substituting the fractured femur part by a piece of biocompatible material.
Because the random character of loads acting over this prosthesis while person walk, crop up the fatigue
on the prosthesis. The fatigue behavior of austenitic stainless steel hips prosthesis is studied in this article.
The method of finite elements is used, considering the complex geometry of the part, the material and the
variable acting loads, as results of steps of walking person. The fatigue damages are calculated as well as
the number of steps that can be given, guarantying a long life of the prosthesis for fatigue resistance
concept.

Key words: fatigue, hip prosthesis, cycle, damage, finite elements.

Sitio web: http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu




Comportamiento a fatiga del vastago de una protesis para cadera al caminar

Introduccion

El reemplazo total de cadera, consiste en la sustitucion de forma parcial o total de la articulacion de la
cadera mediante una cirugia ortopédica.

A través de la utilizacién del método de los elementos finitos, se calcula en él vastago de una protesis, el
dafo que se produce en este y la cantidad de ciclos que el mismo es capaz de resistir dada su geometriay la
accion sobre él de un conjunto de cargas ciclicas no constantes que se producen al caminar la persona.

Durante los dltimos afios se ha incrementado el nimero de reemplazo total de caderas, debido a esto se
hace imprescindible contar con prétesis para caderas que sean capaces de resistir sin fallos un elevado
namero de ciclos de carga y poder lograr asi una elevada vida a fatiga. Seguidamente se analizan algunos
trabajos que abordan el tema.

En el 2004, Torrenegra en [2] realiza el analisis de un vastago y cabeza para proétesis para caderas
mediante la utilizacién del método de los elementos finitos, sus dimensiones mas importantes se obtuvieron
del catalogo del fabricante y en funcion de estas fueron modelados. Presentan 2 casos para la realizacion del
andlisis estructural, cuya diferencia consiste solamente en la modificacion de las condiciones de frontera en el
vastago, para ambos se aplica una carga estatica de valor 4 veces mayor al peso de un persona de peso
medio, distribuida est4 en su componente en cada eje. Una vez realizado el analisis se obtienen los valores
de esfuerzo, deformacion y coeficiente de seguridad para ambos casos. Asi como también se determinan las
zonas donde aparecen los mayores concentradores de tensiones y mayores deformaciones.

Con este método que se ha utilizado, si bien se impone una fuerza muy superior a la que realmente
aparece en la protesis, esta es aplicada de manera estatica, debiendo haber sido aplicada la fuerza que actlda
realmente en la prétesis la cual varia en el transcurso del ciclo de carga, pudiéndose presentar producto de
esto la fatiga la cual no es analizada.

Posteriormente en el 2005, Delgado Rosas en [3] realiza el andlisis a un vastago con cabeza femoral
utilizando el método de los elementos finitos. A partir de una proétesis real existente, con la ayuda de una
maquina de coordenadas se determinan sus dimensiones y a partir de estas se elabora el modelo
tridimensional del vastago con su cabeza. Se le aplican al modelo de elementos finitos conformado las
fuerzas que acttan sobre el vastago durante el ciclo de marcha humano normal, encontrandose este dividié
en 20 etapas. Son considerados fijos los nodos que se encuentran en el exterior del vastago en la zona que
este va empotrado en el fémur. Una vez realizado el andlisis, se obtienen los valores de esfuerzos y
deformaciones para cada una de las etapas en que se dividio el ciclo de marcha humana normal.

Se destaca en este trabajo el analisis que se realiza con las fuerzas que surgen en la prétesis durante el
ciclo de carga de marcha humana normal, sin embargo no se realiza el analisis a fatiga para el vastago que
se estudia.

En el afio 2011, Vigil [4] realiza un ensayo a fatiga en el laboratorio a un vastago de prétesis para caderas,
posteriormente se ejecuta este mismo analisis al vastago considerando las mismas condiciones, pero
utilizando el método de los elementos finitos (MEF). Con la utilizacién de este ultimo se llegaron a los
resultados que se habian obtenido inicialmente en el laboratorio, pudiéndose validar el andlisis que se realizé
utilizando el método de los elementos finitos. Seguidamente se procedid con la utilizacién del MEF al redisefio
del vastago con el objetivo de aumentar la vida a fatiga en este, siendo posteriormente ensayado este ultimo
prototipo en el laboratorio y obteniéndose los resultados esperados.

En este trabajo, se cuenta con la realizacion de un analisis a fatiga del vastago de cadera y su posterior
ensayo en laboratorio, sin embargo el andlisis se efectla para 2 valores de fuerzas y las curvas a fatiga
utilizadas son para un ciclo simétrico (R= -1), cuando en la practica las fuerzas que acttan sobre el vastago
tienen caracter aleatorio durante el ciclo de carga actuante, debido a lo cual se deben utilizar en el andlisis
para el material utilizado, varias curvas de fatiga con varias razones de ciclo.

Abhijit [5], realiz6 el estudio a una prétesis para caderas en la cual se analizan 2 variantes, en un caso se
utiliza la cabeza femoral de la prétesis fabricada de acero inoxidable 316L y para el otro caso el material de
esta se sustituye por un polietileno de alto peso molecular. Importante destacar que con excepcién de la
cabeza femoral, el resto de los componentes que intervienen en el analisis presentan los mismos materiales y
propiedades en ambas variantes analizadas. Se realiza el andlisis utilizando el método de los elementos
finitos definiéndose para ambos las mismas condiciones de carga y de contorno. El estudio se realizo para la
condicibn de carga en la cual la persona se encuentra parada. Se determinan los esfuerzos y
desplazamientos, en el caso del esfuerzo equivalente la protesis con cabeza de polietileno de alto peso
molecular es recomendada, no siendo asi desde el punto de vista de los desplazamientos obtenidos.
Finalmente se determina la utilizacién de la prétesis con cabeza femoral de acero inoxidable 316L.
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Como positivo se puede observar que se valord la posibilidad de la utilizacién de otros materiales en la
fabricacion de partes en la prétesis para caderas. Sin embargo no se realizé un analisis a fatiga, no
pudiéndose determinar la cantidad de ciclos de carga que podran tener las protesis analizadas.

Martel en [6] realiza un analisis comparativo entre 2 tipos de protesis de un mismo fabricante, implantes
tradicionales frente a implantes minimamente invasivos, para este ultimo tipo se analizan cada una de las
combinaciones geométricas posibles que brinda; el estudio tiene como objetivo determinar con cuél de estas
2 técnicas se obtienen mejores resultados, se realiza la simulaciéon para cada una de las variantes que se
presentan en el trabajo, tanto para el caso de implantaciones correctas en el paciente, asi como
implantaciones incorrectas. En cada caso se determinan los esfuerzos que surgen en estas protesis, asi
como su hundimiento en el hueso.

En el trabajo antes analizado, se tiene la posibilidad a partir de los resultados obtenidos dado unas
condiciones de carga Y fijacién, determinar cuél de los 2 tipos de prétesis analizados es la que mejores
resultados presenta, adicionalmente se determina cual es la que menos invasiva resulta al paciente injertado.
Sin embargo no se realiza un andlisis a fatiga para estas prétesis, con el cual se pudiera determinar para
cada caso analizado la cantidad de ciclos que podrian resistir antes de fallar.

En su articulo Cruz-Vazquez FJ [7] en 2011, realiza un estudio a una poblacion de un determinado tipo de
vastago corto de protesis para caderas, con el objetivo de obtener de estos el comportamiento de un grupo de
parametros de interés después de encontrase injertados durante un determinado periodo de tiempo. Esto se
logra mediante la realizacién de un estudio estadistico practicado a una determinada muestra poblacional.

Vale destacar que los resultados obtenidos en el estudio son favorables referente al comportamiento de los
vastagos objetos de estudio, y como positivo del trabajo se muestra que se realiz6 sobre la base de vastagos
injertados durante un determinado periodo de tiempo. Sin embargo aunque los vastagos analizados muestran
un buen comportamiento, no se realiza un estudio a fatiga de los mismos, pudiéndose con esto predecir el
comportamiento que los mismos tendrian.

De la revision bibliogréafica realizada, se puede plantear que el procedimiento que mas se acerca al que se
debe aplicar es el mostrado por [4] en su trabajo. No obstante hay elementos que deben de modificarse en el
mismo, por ejemplo las fuerzas que se deben aplicar seran las que realmente surgen en la proétesis durante
un ciclo de marcha humana normal, mostradas por [3]; producto de este Ultimo elemento planteado, las
curvas de fatiga que se utilizaran seran las de las razones de ciclo que se presentan durante el ciclo de carga
actuante para el material utilizado.

Después de haber sido revisada la bibliografia consultada sobre el tema, se puede plantear como elemento
novedoso del trabajo que aqui se presenta, la creacidon de una metodologia que permite realizar el calculo a
fatiga para protesis de caderas, sobre la cual inciden las cargas por un paso completo en marcha humana
normal, es necesario destacar que estas cargas son aleatorias en el transcurso del paso, se incorporan las 3
curvas de fatiga del material utilizado. Pudiéndose a partir de esto determinar los valores de los esfuerzos y
deformaciones que surgen en el vastago, su ubicacién en la geometria de la pieza, cantidad de ciclos de
carga que soportara antes de fallar, coeficiente de seguridad, asi como el dafio que provocara en este las
cargas actuantes. Destacar que esta metodologia puede ser utilizada en otros elementos o ensambles en los
gue desee analizar el fenomeno de la fatiga, por ejemplo: largueros de vehiculos de transporte automotor,
disefio de estructuras metalicas, vigas armadas con soldadura.

Métodos y materiales

La fatiga y las cargas ciclicas

Una vez realizado el reemplazo de cadera en la persona injertada, este queda como se muestra en la
figura 1, donde se pueden apreciar las partes componentes de la protesis, entre estas el vastago femoral
objeto de estudio en este trabajo. Adicionalmente aparecen enmarcadas en dicha figura las partes dseas
sobre las cuales queda fijada la protesis.
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Cabeza

Fig. 1. Protesis injertada con su partes componentes

En el presente trabajo se realiza el andlisis al vastago de una protesis de cadera de la marca Muller,
sometida a cargas que no se repiten con igual magnitud en el tiempo, el nivel de tensién actuante producto de
las fuerzas puede variar al azar en amplitud y frecuencia. Por lo que durante la accién de un ciclo de carga
sobre el vastago estaran presentes varios valores de Razon de ciclo (R).

El proceso de caminar se puede definir como el conjunto de pasos que da una persona para desplazarse
de un lugar a otro. Estos pasos nunca se repiten de manera idéntica a ningun otro anterior. Para el caso de
pacientes que tengan colocada una prétesis de cadera, esto nos indica que sobre la misma acttan un
conjunto de fuerzas que al ser siempre de valores diferentes proporcionan un comportamiento aleatorio de las
mismas y por consiguiente también son aleatorios los esfuerzos que estas provocan.

El célculo a fatiga para las cargas aleatorias actuantes es realizado a un vastago para prétesis de caderas
de la marca Muller, en la figura 2a se observa una vista isométrica de dicho vastago con sus ejes
coordenados globales de referencia. Para este trabajo se tomaron las fuerzas actuantes sobre la prétesis
durante las etapas del ciclo de carga de la marcha humana normal, siendo estas reflejadas en la tabla 1 en
sus componentes de fuerzas en un sistema de ejes coordenados cartesiano, el sentido en que actla cada
una de ellas aparece representada en la figura 2b, donde adicionalmente se refleja la resultante de estas
componentes, dicha figura es un detalle de la zona superior del vastago donde se encuentra la espiga, a
través de la que se trasmite la carga a este, y sobre la cual va colocada la cabeza femoral. Un ciclo de carga
se considera igual a la duracion de un paso de la persona durante su marcha normal.

Es importante destacar, que las dimensiones del vastago estan en funcién de la estatura de la persona a la
que le es colocada la prétesis.

Fig. 2. a) Vista isométrica del vastago femoral. b) Accion de las cargas sobre la espiga
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Tabla 1. Cargas por un paso completo en marcha humana normal. [3].

Tiempo (Seg.) | Fx(N) Fy(N) Fz(N) Tiempo (Seg.) | Fx(N) Fy(N) Fz(N)
0 -119,30 | -0.451| -528,3 11 -143,8 | 115,2000 | -1373,0
1 -181,20 | 176,940 | -1094,0 12 -322,0 62,8200 | -1080,0
2 -245,60 | 419,220 | -1840,0 13 -355,4 32,2650 | -801,3
3 -282,80 | 518,400 | -2021,0 14 -295,4 7,7409 | -643,0
4 -273,80 | 443,250 | -1892,0 15 -240,2 -9,0000 | -499,0
5 -247,10 | 315,990 | -1756,0 16 -202,1 -16,8300 | -401,3
6 -223,70 | 205,290 | -1667,0 17 -164,0 | - 503,0000 | -327,2
7 -186,20 | 125,640 | -1567,0 18 -123,2 9,7650 | -323,6
8 -142,40 | 67,140 | -1465,0 19 -100,7 8,6850 | -437,9
9 -71,67 | 47,475 | -1383,0 20 -97,2 -9,0000 | -509,9
10 -21,60 | 97,470 | -1398,0

El material con el que esta construido el vastago que se analiza, es el acero inoxidable austenitico 316L,
por ser uno de los materiales biocompatibles ampliamente empleados en estas aplicaciones. Con las
propiedades mecanicas generales mostradas en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades mecanicas del Acero Inoxidable Austenitico AISI 316L [8]

Modulo de elasticidad [E] = 2*10° MPa.
Densidad [p] = 8000 kg/m®.

Limite de fluencia [oq] = 228 MPa.
Limite de rotura [ogr] = 560 MPa.
Limite de fatiga [0.1] = 200 MPa.

A continuacién los parametros que se investigaran en el comportamiento a fatiga del vastago analizado.
Esfuerzos equivalentes

Estos son calculados utilizando la ecuacién 1, segun el criterio de resistencia de Huber — Mises.

_[(01-02)*+(0p-09)*+(05-01)?] O

© 2

El esfuerzo equivalente es frecuentemente utilizado en trabajos de disefio debido a que el mismo permite
representar un estado de esfuerzo arbitrario tridimensional como un valor de esfuerzo lineal positivo de igual
peligrosidad.

Life o vida a fatiga

Este parametro brinda la vida disponible de la pieza para un andlisis de fatiga dado. En este caso se trata
de una carga no constante, de amplitud variable dentro del ciclo de carga, es decir cargas peridédicas no
armonicas. Por lo que la vida representard el nimero de ciclos de carga hasta que la pieza falle, que a su vez
son los pasos que da la persona en su caminar normal.

Damage o Daiho

Se puede definir como el valor que se obtiene de dividir la vida de disefio, entre la vida disponible. Cuando
se obtiene un valor de dafio mayor que 1 se esta indicando que la pieza fallara por fatiga antes de alcanzarse
la vida de disefio. Se calcula utilizando la ecuacion 2.
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Z (%,I) _ desi'g\j: life 2

Siendo:
ni — Nuamero de ciclos en que actla el esfuerzo g;.
Ni — Nuumero de ciclos hasta la rotura si se hubiese mantenido el esfuerzo g; constante
todo el tiempo.
o; — Sio;> o0, —se producird dafio por fatiga.
o, — Limite de fatiga del material para una razén de ciclo R.

Coeficiente de seguridad a fatiga o Safety factor

Es el coeficiente de seguridad que tiene la pieza bajo un sistema de cargas dado, respecto al fallo por
fatiga para una vida de disefio dada.

Curvas de fatiga. Definicidn de las curvas de fatiga del material

Ante cargas peridédicas no arménicas como las actuantes en la prétesis analizada durante el paso dado por
una persona, se requerirdn las curvas de fatiga del material con las razones de ciclo correspondientes a las
razones de ciclos de las cargas aplicadas que requeriria de numerosas curvas de fatiga del material,
correspondientes a cada una de las razones de ciclo actuantes, muchas de las cuales no estan disponibles en
la literatura. Hay que tener en cuenta que la obtencién de una de estas curvas requiere de largos y costosos
experimentos, no siempre proporcionadas por las firmas fabricantes de estos materiales.

Segun Garcia de la Figal Costales, Javier, en su monografia Temas Avanzados de Fatiga en 2012, basta
con el conocimiento de las curvas para 3 razones de ciclos diferentes del material para considerar
adecuadamente el comportamiento a fatiga del material bajo otras razones de ciclo. En la tabla 3, se
muestran los valores de numeros de ciclos que resiste el material en funcion de los esfuerzos alternativos,
para cada una de las 3 razones de ciclo que se utilizan en el presente trabajo. Donde:

o - limite fatiga alternativa, oo - limite fatiga pulsante, o3 - limite fatiga paraR = 0.1

Tabla 3. Limites de fatiga del material respecto al nimero de ciclos [1].

o1 oo Y 001 - Que son semejantes

N [Ciclos] o, [MPa] N [Ciclos] G, [MPa]
100 500 100 500
1000 400 1000 360
10000 300 10000 250
le5 230 le5 170
le6 200 le6 150

Modelo de elementos finitos

Para la realizacion de los célculos por el método de los elementos finitos (MEF), se utilizé un elemento
finito del tipo solido, hexahédrico con las siguientes caracteristicas.

Elemento solido 3D de alto orden, de 20 nodos, isoparamétrico con funciones de interpolacion cuadratica y
capacidades de andlisis estructurales. Cada nodo presenta 3 grados de libertad, los cuales son de traslaciéon
en las direcciones de los ejes X, Y y Z. El elemento soporta los siguientes tipos de andlisis:

» Plasticidad = Rigidez por esfuerzo
= Hiperelasticidad = Grandes desplazamientos
= Elasticidad » Gran capacidad de deformacion

Presenta una formulacién matematica mixta, que le permite ser utilizado para simular comportamientos de
materiales no lineales, incluidos:
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= Materiales que se acerquen a materiales elastoplasticos incomprensibles.
= Para materiales hiperelasticos incompresibles.

Satisface adecuadamente la modelacion de mallas irregulares, como las que se generan en aquellas
piezas solidas que generalmente provienen de varios sistemas de disefio asistido por computadora. El
elemento puede tener cualquier orientacion en el espacio. En los analisis aqui realizados se utilizaran las
capacidades de Elasticidad y Plasticidad.

La geometria, localizaciéon de los nodos y el sistema de coordenadas del elemento se muestran en la figura
3. Las direcciones de los esfuerzos en el elemento, son paralelas al sistema de coordenadas del elemento.

X
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W @, l @ kLB i
| W - lH ! f {
L . r
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Fig. 3. Geometria del elemento finito sdlido estructural.

En la figura 4 se muestra el mallado de la geometria de la pieza, con un refinamiento en zonas de
complejidad geomeétrica, fuente de fuertes concentradores de tensiones.

Fig. 4. Modelo de elementos finitos del vastago

Las fuerzas externas actuantes, tabla 1, son aplicadas en el area del vastago con el borde de color rojo,
figura 5, que es la zona a través de la cual se trasmite la carga proveniente de la cadera. Las fuerzas se
colocaron en forma de presién con los valores mostrados en la tabla 4.

X Ty |
X Component/CompPresX

Y Component|CompPresY
mponent|Comp

Fig. 5. Zona de aplicacién de las cargas
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Tabla 4. Presion aplicada en cada eje en la zona de aplicacion de las cargas

Tiempo ComPresX | ComPresY | ComPresZ
(Seg.) MPa MPa MPa
0 -2,521 0,000 -11,186
1 -3,835 3,750 -23,178
2 -5,191 8,877 -38,983
3 -5,996 10,975 -42,818
4 -5,805 9,386 -40,085
5 -5,233 6,695 -37,203
6 -4,725 4,343 -39,979
7 -3,941 2,669 -33,199
8 -0,297 1,419 -31,038
9 -1,525 1,017 -29,301
10 -0,466 2,076 -29,619
11 -3,051 2,436 -29,089
12 -6,822 1,335 -22,881
13 -7,521 0,678 -16,970
14 -6,250 0,169 -13,623
15 -5,085 -0,191 -10,572
16 -4,280 -0,360 -8,496
17 -3,475 -10,657 -6,928
18 -2,606 0,212 -6,843
19 -2,119 0,191 -9,280
20 -2,055 -0,191 -10,784

El vastago es insertado completamente en el hueso de modo que queda empotrado en el mismo. Para
simular este constrefiimiento en el modelo, se imponen restricciones completas al movimiento en las 2 caras
laterales del vastago. Se trata de constrefiir los 3 grados de libertad de los nodos presentes en esas caras.

De este modo se tiene completamente conformado el modelo y listo para proceder a su corrida y solucién.

Resultados y Discusion

En la figura 6, se muestran en cada uno de los nodos de los elementos finitos del modelo los valores maximos
de los esfuerzos equivalentes producto de las cargas actuantes. Estos maximos ocurren para un tiempo de
2.4 s del ciclo de carga y tienen un valor de 250.19 MPa, figura 6 b y c, estos se obtienen en la base de la
espiga del vastago y alrededor del hueco alli presente (color rojo en figura 6b, debido a que es una de las
zonas con mayor concentracion de tensiones producto de su configuracion geométrica.

Adicionalmente en la figura 6¢c se muestra un grafico con la distribucién de los esfuerzos maximos para cada
instante del ciclo de carga, el maximo obtenido se encuentra en la zona de fluencia del material, obteniéndose
valores en esta zona durante un corto periodo de cada ciclo, por lo que puede decirse que no hay necesidad
de considerar la plasticidad en el analisis, considerando que se esta fundamentalmente en zona elastica en
todo momento.
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a) b) Esfuerzo Equivalente (von-Mises): [Pa]

Tiempo: 2.4 [seg]
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Fig. 6. a) y b) Distribucién de esfuerzo equivalente. c) Gréfico de esfuerzo equivalente en el tiempo del ciclo
de carga y descarga

Esfuerzo Equivalente [Pa)

En la figura 7a se observa la distribucion de los mayores desplazamientos obtenidos, estos surgen para el
tiempo de 3 segundos del ciclo de carga actuante, figura 7 a y b. Obteniéndose como valor maximo 7.1403e™
m; este valor indica que el vastago presenta un comportamiento muy rigido, acorde con las funciones que el
mismo debe realizar. En la figura 7b se brinda un grafico donde se muestra el comportamiento del
desplazamiento méaximo para cada instante del ciclo de carga.

Los mayores valores de desplazamientos se obtienen en la parte superior de la espiga del vastago (zona
roja), siendo este el lugar mas alejado de los apoyo del vastago y donde ademas son aplicadas las cargas.

a) b) 3
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Fig. 7. a) Distribucion de los desplazamientos en el vastago. b) Grafico de desplazamiento méaximo en el
tiempo, durante el ciclo de carga y descarga

Life o vida a fatiga

La vida a fatiga obtenida en los célculos realizados es de 2,5e+008 ciclos de carga, este resultado constituye
un valor elevado.

Damage o Daiho

El dafio que se produce en el vastago producto de los ciclos de carga actuantes tiene un valor de 0.004,
constituyendo un valor bajo. Esto indica que dichas cargas provocan un dafio acumulativo a fatiga muy
pequefio. Esto se debe a que la mayoria de los esfuerzos resultantes en el vastago son inferiores a los limites
de fatiga del material, por lo que no tienen incidencia en la fatiga de la mayor parte de la pieza.
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Coeficiente de seguridad a fatiga o Safety factor

El menor valor de coeficiente de seguridad a fatiga obtenido es 5.423, para el instante y lugar de maximos
esfuerzos equivalentes, resultando este un valor elevado; dando la medida que el vastago analizado soporta
las cargas que sobre el actan sin que se produzca en este el fallo por fatiga. Este minimo aparece en la zona
del cuello del vastago junto al agujero, zona de elevados concentradores de tensiones. Se muestran en la
figura 8 los valores del coeficiente de seguridad en todo el volumen de la pieza, con valores notablemente
mayores que el minimo, llegando hasta un maximo de 15.

5.423 Min

Fig. 8. Distribucion de los coeficientes de seguridad a fatiga en el vastago

Conclusiones

El desplazamiento obtenido es muy bajo, puede decirse que practicamente el vastago presenta un
comportamiento rigido, lo cual corresponde con las funciones que debe realizar.

Teniéndose en cuenta el elevado nimero de ciclos de carga que soporta el vastago, teniendo en cuenta
que las cargas actuantes casi no producen dafio en este y el elevado valor de coeficiente de seguridad a
fatiga obtenido, puede concluirse que la pieza trabaja practicamente en su zona elastica, es decir com
ausencia de esfuerzos plasticos o permanentes.

La suposicion asumida de un empotramiento perfecto del vastago en el hueso del fémur, solo puede ser cierta
en las primeras etapas de su insercidn, pues el hueso es un elemento vivo que esta en constante evolucion y
transformacion. La practica muestra que con el paso del tiempo pueden ocurrir aflojamientos del vastago
dentro del hueso.
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