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Resumen. El titanio poroso constituye uno de los materiales más atractivos para fabricar prótesis 

óseas; es empleado bajo diferentes condiciones de porosidad capaces de reducir el fenómeno de stress 

shielding. Este trabajo presenta un modelo Ramberg-Osgood Modificado (MRO) que tiene en cuenta 

el porcentaje volumétrico de porosidad del titanio utilizado en implantes biomédicos. La 

microestructura porosa se representa mediante un modelo micromecánico basado en el Método de 

Elementos Finitos. Se proponen ecuaciones para predecir el módulo de elasticidad de Young y el 

límite convencional de fluencia usando los resultados de los modelos micromecánicos desarrollados. 

El modelo MRO está en concordancia con los resultados numéricos y experimentales. 

Keywords: Biomedical Implant, Computational Micromechanics, Porous Titanium. 

Abstract. Porous titanium is one of the more appealing materials to manufacture biomedical implants; 

it is utilized under different conditions of porosity capable of reducing the stress shielding 

phenomenon. This work presents a Modified Ramberg-Osgood (MRO) model accounting for the 

volumetric porosity percentage of titanium used in biomedical implants. The porous microstructure is 

represented through a micromechanical model based on the Finite Element Method. Equations are 

built to predict the Young’s modulus and the conventional yield strength using the developed 

micromechanical models. The MRO presents a good agreement with numerical and experimental 

results. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Tradicionalmente, el acero inoxidable y las aleaciones base cobalto se utilizan en el campo 

biomédico para sustituciones de tejidos duros que han sufrido daño. Un problema asociado al 

uso de metales en implantología es la excesiva rigidez que presentan con relación al hueso. 

Por ejemplo, el módulo elástico del acero inoxidable es Einox = 200 GPa, la de la aleación 

CoCrMo es ECoCrMo = 230 GPa y para los huesos corticales 20 GPa ≤ Ebone≤ 25 GPa 
(Domínguez et al., 2018). Debido a esta diferencia, las tensiones son soportadas por el 

elemento con el módulo de elasticidad más alto, fenómeno que se conoce como stress 

shielding. El mismo, provoca la degradación continua del hueso debido a la falta de actividad; 

y también es uno de los factores que contribuyen al desarrollo de la osteoporosis (Enderle y 

Bronzino, 2011). Bajo estas condiciones se produce la disminución de la densidad del hueso y 

el aflojamiento del implante, obligando al retiro y reemplazo de la prótesis con los riesgos que 

eso implica. 

El Ti es un material que presenta buenas condiciones para ser utilizado como biomaterial; 

es cuasi-bioinerte, posee muy buenas propiedades mecánicas, como así, la mejor resistencia a 

la corrosión comparado con otros metales y aleaciones usadas en implantología (Shettlemore 

y Bundy, 1999). Además, tiene un módulo de elasticidad más bajo que los materiales 

mencionados anteriormente (ETi = 110 GPa) que permite reducir la diferencia entre los 

módulos de elasticidad del hueso y del implante, ayudando así a mitigar el fenómeno de stress 

shielding (Yan et al., 2011).  

Es posible lograr la reducción de la rigidez del Ti añadiendo elementos de aleación, que 

modifican la estructura metalográfica, o generando estructuras porosas (Putra et al., 2020, 

Rack y Qazi, 2006). El uso de elementos de aleación tiene algunas desventajas. Primero, los 

procesos de fundición y aleación generan estructuras internas que causan problemas de 

segregación y pueden contener altos niveles de impurezas incorporadas a través del proceso. 

En segundo lugar, el uso de elementos de aleación es limitado y genera pérdida de 

biocompatibilidad. Por otro lado, una estructura porosa reduce eficientemente el valor del 

módulo elástico efectivo y también promueve el crecimiento óseo (Enderle y Bronzino, 

2011). Estas estructuras porosas generalmente se obtienen mediante procesos 

pulvimetalúrgicos (Jakubowicz et al., 2013; Dizlek et al., 2009). 

Las propiedades mecánicas del titanio poroso dependen de las características de su 

microestructura, tales como la fracción volumétrica de matriz metálica (o de la fracción 

volumétrica de poros), la distribución de poros, tamaño y forma de los mismos y la presencia 

de microporosidades en la matriz debido a una sinterización incompleta (Chen et al., 2017; 

Wang et al., 2015). Para poder fabricar prótesis de titanio poroso con valores de módulo de 

Young similares al del hueso y con límite de fluencia adecuado, es necesario determinar la 

relación que existe entre características microestructurales y estas propiedades mecánicas. 

Una de las formas de determinar dichas relaciones es mediante modelos micromecánicos, 

también llamados modelos multi-escala (Nguyen et al., 2012, de Souza Neto y Feijóo, 2008), 

que están basados en la simulación de los mecanismos de deformación microscópicos y 

permiten entender mecanismos que serían difíciles de detectar en ensayos experimentales. 

Soro et al. (2018) predijeron el comportamiento mecánico del titanio poroso mediante un 

modelo micromecánico resuelto por el Método de los Elementos Finitos. La microestructura 

es modelada en tres dimensiones con dos tipos de microestructuras y con distribución 

aleatoria de poros. Se analizó la influencia de la fracción volumétrica de poros (19% hasta 

43%) y de la geometría de los poros. Muñoz et al. (2018) determinaron el módulo de 

elasticidad y la tensión de fluencia del titanio poroso empleado un modelo micromecánico en 

dos dimensiones. Analizaron diversos niveles de porosidad de entre 28% y 66% logrando 
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trazar una correspondencia entre los modelos y las propiedades del hueso cortical y el 

trabecular. 

Sin embargo, los modelos numéricos micromecánicos suelen presentar un alto costo 

computacional. Por eso, cuando se requiere un resultado rápido en etapas iniciales de diseño, 

los modelos constitutivos analíticos fenomenológicos constituyen útiles herramientas. 

Para el comportamiento elástico-plástico de metales porosos se propusieron diversos 

modelos, basados en leyes lineales, potenciales o exponenciales (Elruby y Nakhla, 2019). El 

modelo de Gurson (1977), luego modificado por Tvergaard Needleman (1984) y conocido en 

programas de Elementos Finitos como modelos de plasticidad porosa (ABAQUS, 2009), es 

válido sólo para porosidades de hasta 10%. Además, requiere de extensivos ensayos 

experimentales para la calibración de nueve parámetros materiales. 

Una de las leyes propuestas más atractivas es la ley de Ramberg-Osgood (1943) debido a 

que es una única ecuación que requiere de tres parámetros que pueden ser obtenidos de 

ensayos uniaxiales de tracción o de compresión. Elruby y Nakhla (2019) propusieron una ley 

extendida de Ramberg-Osgood (1943) para incluir la influencia de la porosidad en el 

comportamiento elástico-plástico de metales. Se realizaron regresiones lineales para obtener 

los parámetros materiales usando resultados de modelos micromecánicos en dos dimensiones. 

Se aplicaron a metales con porosidades de hasta 10% obteniendo un muy buen acuerdo entre 

simulaciones y resultados experimentales. Sin embargo, el rango de porosidad resulta muy 

bajo para las aplicaciones biomédicas. 

En este trabajo se modela el comportamiento mecánico del titanio poroso por medio de la 

micromecánica computacional y, en base a éstas, se propone una ley Ramberg-Osgood 

Modificada (MRO). Para la simulación micromecánica, se utiliza un modelo en dos 

dimensiones, teniendo en cuenta una distribución de poros aleatoria. Luego, se ajustan los 

coeficientes de polinomios para predecir el módulo de elasticidad longitudinal y el límite 

convencional de fluencia utilizando los resultados de los modelos computacionales. El 

modelo MRO, permite predecir el comportamiento elástico-plástico del titanio poroso sin la 

necesidad de utilizar modelos micromecánicos más detallados. 

2 MODELO MICROMECÁNICO 

Se utilizaron modelos micromecánicos computacionales bidimensionales para representar 

los poros como huecos cilíndricos. Estos modelos constan de una escala microscópica y otra 

macroscópica, y se diferencian entre sí por el dominio de la escala microscópica, tal como se 

verá más adelante. Las escalas se vincularon mediante condiciones de borde periódicas 

(Nguyen et al., 2012) y el principio de Hill-Mandel (de Souza Neto y Feijóo, 2008). 

2.1 Escala microscópica 

En la escala microscópica se representan la matriz y los poros mediante celdas multi-

partícula o, si el tamaño es el adecuado, Elementos de Volumen Representativo (RVE). El 

dominio utilizado en este trabajo, a discretizar mediante el Método de Elementos Finitos 

(FEM), se muestra en la Figura 1 y permite evaluar la influencia de la posición relativa de 

poros y la fracción volumétrica de los mismos. 

Este dominio bidimensional o celdas multi-partícula con distribución aleatoria de poros 

Figura 1, considera que todos los poros son de igual tamaño y que no pueden estar solapados 

entre sí. La microestructura es periódica, por lo tanto, los poros que son cortados por los 

bordes de la celda (poros rojos) tienen sus poros correspondientes según los vectores de 

periodicidad (poros verdes). 
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Figura 1: Celda multipartícula bidimensional para ordenamiento aleatorio de poros. 

Se emplearon condiciones de borde periódicas implementadas en un modelo de elementos 

finitos basado en desplazamientos a través de las siguientes relaciones:  

 
1 2 31 1 1

0
i i i v x i v y i v z

u u u

u u w P w P w P
  

+ −− − − − =  (1) 

donde i
u

+
 y i

u
−
 son los desplazamientos en la dirección i de los puntos correspondientes del 

borde del dominio, 
j

i
w  son los desplazamientos en la dirección i de los nodos de control j, el 

factor u tiene unidades de longitud y se incluye para homogeneizar unidades, mientras que 

los vectores de periodicidad Pv están definidos por la diferencia de coordenadas, en la 

configuración de referencia, de los puntos correspondientes que están siendo restringidos:  

 
+ −= −vP X X  (2) 

Las ecuaciones de restricción son implementadas mediante condensación estática. Los 

desplazamientos de los nodos de control son especificados de la siguiente forma: 

  j

i u ij
w = U  (3) 

donde   i

ij

j

U

X


 =


U  son las componentes del gradiente de deformación macroscópico en la 

configuración de referencia. Las reacciones en los nodos de control se utilizan para calcular 

las tensiones macroscópicas como de describe en la Sección 2.2. 

Para modelar el material de la matriz de titanio se empleó el modelo de plasticidad de von 

Mises con una regla de flujo asociativa. Las propiedades materiales fueron obtenidas de las 

curvas tensión-deformación reportadas por Soro et al (2018) en ensayos de compresión 

uniaxial. 

2.2 Escala macroscópica 

Las tensiones normales de Cauchy x
  macroscópicas se calculan con la siguiente ecuación 

obtenida a partir del principio de Hill-Mandel (Barulich et al., 2016 y 2018): 

 11

0 2 3

u
x

R

V


 

=  (4) 

donde 11R  es la fuerza en la dirección 1 en el nodo de control 1, j  son los estiramientos 
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principales en dirección j y V0 es el volumen del dominio en la configuración de referencia. 

Dicha fuerza es obtenida mediante el modelo de Elementos Finitos del dominio del RVE. 

3 MODELO RAMBERG-OSGOOD MODIFICADO 

El modelo Ramberg-Osgood Modificado (MRO), propuesto en este trabajo, se define para 

un estado uniaxial como 

 

1

02

n

x

Fit x x x

Fit

E


  


−

−

 
= +  

 
 (5) 

donde   y n son parámetros materiales, Fit
E  y 02 Fit

 −  son el módulo de elasticidad y el 

límite convencional de fluencia expresados en función del porcentaje volumétrico de 

porosidad, definidas por 

  
3 2

3 2 1FitE a p a p a p E= + + +  (6) 

 
3 2

02 3 2 1 02Fit b p b p b p − = + + +  (7) 

donde p es el porcentaje de porosidad y los coeficientes ai y bi se determinan por medio de 

mínimos cuadrados con los resultados de las simulaciones micromecánicas, logrando incluir 

la porosidad en el modelo MRO a través de los valores de Fit
E  y 02 Fit

 − . Notar que para un 

material sin porosidad las ecuaciones (1) y (1) recuperan las propiedades de la matriz E y 02 . 

Se propusieron las ecuaciones (1) y (1), en lugar de tomar las de Elruby y Nakhla (2019), para 

tener un parámetro adicional en el ajuste por mínimos cuadrados que, en conjunto con la 

forma polinomial propuesta, proveerá mayor libertad para representar los resultados 

micromecánicos. 

Para determinar los valores de   y n del modelo MRO se utilizaron las curvas tensión-

deformación del titanio sin poros, reportadas por Soro et al (2018), como se describe a 

continuación. En primer lugar, se obtuvieron los valores del módulo de Young E y el límite 

convencional de fluencia 02  

 
02

94.75 GPa

591.54 MPa

E


=
=     

 (8) 

Luego, se representa el comportamiento tensión-deformación del titanio sin poros 

mediante el modelo Ramberg-Osgood (RO) tradicional, dado por 

 

1

02

n

x

x x xE


  


−
 

= +  
 

 (9) 

y, mediante mínimos cuadrados, se obtuvieron los valores 

 
 = 0.3314

 = 10.02n


 (10) 

utilizando los datos de las curvas tensión-deformación hasta una deformación axial de 1%. De 

esta manera, el modelo MRO propuesto mantendrá los parámetros   y n de la ley de RO del 

material sin poros, mientras que el efecto de la porosidad se incluirá a través de las ecuaciones 
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(1) y (1) para Fit
E  y 02 Fit

 − . 

El valor del módulo de Young obtenido ecuación (1) está en concordancia con los 

reportados por Soro et al (2018) aunque es un valor menor al reportado para el titanio 

comercial (100-110 MPa) que, como explican Soro et al (2018), se puede deber a la presencia 

de una porosidad de menor tamaño, con poros de hasta 10 micrometros, debida a puntos con 

sinterización incompleta. 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las simulaciones reportadas en esta sección fueron obtenidas aplicando una deformación 

macroscópica axial de compresión del 1% en concordancia con el rango de deformación 

utilizado para determinar los coeficientes (1). Se emplearon triángulos de tensión constante ya 

que permiten mallar el dominio irregular y no sufren bloqueo volumétrico al modelar un 

material plástico, como se indica en la documentación del programa ABAQUS (2009). Se 

utilizó una formulación con deformación plana generalizada para poder aplicar un estado 

uniaxial de compresión en dirección horizontal según la Figura 1. 

4.1 Tamaño del RVE 

Para determinar el tamaño del RVE se construyeron celdas multi-partícula para un número 

de poros creciente, con un porcentaje de porosidad volumétrica del 50%, y se calcularon sus 

módulos de elasticidad E y los límites convencionales de fluencia 02 . Para cada número de 

poros se utilizaron 15 realizaciones. Los resultados se muestran en las Figuras 2 y 3, en las 

que se marcan las realizaciones con cruces y el valor promedio para cada número de poros se 

indica con círculos. A partir de estos resultados se ha considerado como tamaño para el RVE 

una celda multi-partícula con 30 poros. 

 

Figura 2: Resultados obtenidos para las realizaciones (cruces) mediante el modelo FEM para el módulo de 

elasticidad de Young E en función del número de poros para un 50% de porosidad. 
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Figura 3: Resultados obtenidos para las realizaciones (cruces) mediante el modelo FEM para el límite 

convencional de fluencia 02 en función del número de poros para un 50% de porosidad. 

4.2 Módulo y límite convencional de fluencia en función del porcentaje de porosidad 

Utilizando un RVE con 30 poros se obtuvieron las curvas tensión-deformación para 

distintos niveles de porosidad. Curvas típicas se muestran en la Figura 4 junto con los límites 

convencionales de fluencia 02  hasta una porosidad del 60%. 

 

Figura 4: Curvas típicas de tensión-deformación para modelos FEM con distintos niveles de porosidad y 30 

poros. Las marcas en forma de cruz indican el límite convencional de fluencia. 
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Los coeficientes para las fórmulas propuestas de Fit
E  y 02 Fit

 − , expresados en [GPa] y 

[MPa] respectivamente se dan en la Tabla 1. Estos coeficientes fueron obtenidos considerando 

los módulos de Young y límites convencionales de fluencia para las 15 realizaciones creadas 

para cada nivel de porosidad. 

Tabla 1: Coeficientes de las fórmulas para Fit
E  y 02 Fit

 − . 

i ai  bi  

1 -2.717 -22.28 

2 0.2974 0.3494 

3 -1.413×10-4 2.233×10-3 

 

Los valores de los módulos y los límites convencionales de fluencia para las realizaciones se 

muestran en las Figuras 5 y 6 junto con resultados experimentales de Soro et al. (2018), los 

valores de las funciones Fit
E  y 02 Fit

 − , y los valores promedio. También se muestran los 

valores de simulaciones tridimensionales provistas por Soro et al. (2018). Se observa que la 

mayor dispersión en los resultados se presenta para valores de porosidad intermedios. 

 

Figura 5: Módulo de elasticidad de Young en función del porcentaje de porosidad. EFit es el módulo ajustado 

ecuación (1), EExp es el medido experimentalmente (Soro et al. 2018) EAv es el promedio de los casos FEM y 

EFEM son los casos resueltos mediante FEM. 
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Figura 6: Límite convencional de fluencia en función del porcentaje de porosidad. 02-Fit es el de la ecuación (1), 

02-Exp es el medido experimentalmente (Soro et al. 2018), 02-Av es el promedio de los casos FEM, 02-FEM son 

los casos resueltos mediante FEM y 02-3D FEM el promedio de los casos 3D FEM (Soro et al. 2018). 

Se puede notar que los resultados de las simulaciones micromecánicas aproximan mejor 

los resultados experimentales del módulo de elasticidad que los del límite convencional de 

fluencia. 

4.3 Modelo Ramberg-Osgood modificado 

En la Figura 7 se muestran las curvas tensión-deformación obtenidas con el modelo MRO, 

ecuación (1), y las simulaciones micromecánicas para diversos niveles de porosidad. Para el 

modelo MRO, se utilizaron los mismos parámetros   y n del material sin poros, como se 

mencionó en la Sección 3. Se observa un buen acuerdo entre las simulaciones y el modelo 

MRO. Es importante enfatizar que el modelo MRO tiene la ventaja de ser 

computacionalmente económico, frente a modelos FEM, ya que consta de una única ecuación 

y constituye así, junto con las fórmulas para EFit y 02-Fit, una valiosa herramienta para la etapa 

inicial de diseño de prótesis. 

5 CONCLUSIONES 

En este trabajo se propuso una ecuación constitutiva Ramberg-Osgood Modificada para 

titanio poroso empleado en implantes biomédicos. Este modelo permitirá realizar 

simulaciones de comportamiento lineal y no lineal en prótesis con porosidad gradual. En el 

estudio realizado, se tuvo en cuenta la fracción volumétrica de poros y su distribución dentro 

de la microestructura, utilizando micromecánica computacional, basada en el Método de 

Elementos Finitos, para una deformación de compresión de hasta 1%. Los parámetros del 

modelo MRO son iguales que los del modelo Ramberg-Osgood para el material sin poros, con 

excepción del módulo de elasticidad y el límite convencional de fluencia. Para estos dos 

últimos, se propusieron fórmulas en función de la porosidad y fueron ajustadas con los 
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valores de las simulaciones micromecánicas. Los resultados de la ley MRO presentaron 

concordancia con las simulaciones numéricas y resultados experimentales. En trabajos 

futuros, se modelará la microestructura como un dominio tridimensional para mejorar la 

representación del comportamiento no lineal. 

 

Figura 7: Curvas típicas de tensión-deformación para modelos FEM (líneas continuas) y para el modelo 

Modificado de Ramberg-Osgood (MRO) (líneas de trazos) con distintos niveles de porosidad. 
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