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Resumen

La siguiente investigacion presenta el estudio del comportamiento del hueso
cortical femoral de bovino, con la finalidad de determinar el factor de intensidad de
esfuerzo en modo I. Dicha investigacion se vale de un método experimental en el cual
las probetas de tipo compacto hechas de tejido cortical, son sometidas a carga de
traccion hasta su colapso. Estos datos experimentales son comparados con un modelo
computacional el cual simula el crecimiento de grietas (Franc2D, V3.1) mediante el
método de los elementos finitos, el cual arroja los resultados del factor de intensidad de
esfuerzos de una manera precisa. Este estudio es de un gran aporte a la comunidad
que esta haciendo investigaciones en el campo de la bioingenieria ya que se puede
predecir una falla inminente en el hueso antes de que esta misma se produzca,
teniendo asi una gran herramienta de evaluacion clinica para deportistas, atletas y la

comunidad en general.



Introduccion

Las fracturas diafisiarias del fémur que ocurren de una manera
repentina sin una causa aparente, son mas comunes de lo que en realidad
todos piensan, y no solamente en el fémur, ocurre muy a menudo en
huesos largos como: tibia, peroné, radio, cubito. Esto se debe
principalmente al desgaste o fatiga que tienen que soportar los huesos
debido a las cargas a las cuales estos se encuentran sometidos
diariamente. Estas cargas o esfuerzos combinados hacen que el hueso
sufra una serie de dafios y se vaya debilitando poco a poco por lo que se

forman microgrietas con el tiempo lo que conlleva a una fractura inminente.

Se sabe que el tejido cortical no es un material inerte, por lo que
siempre se esta regenerando constantemente y con ello repara todos los
microdafios que pueda tener el hueso. No obstante, hay casos en los que
el hueso no se puede regenerar con la velocidad que sufre los dafios, como
pasa por ejemplo en atletas y en personas con deficiencia en los huesos,

por lo cual la regeneracion es muy lenta y al final termina colapsando.

Dado lo anterior el Centro de Biomecanica de la Universidad de
Carabobo, plantea la investigacion y el desarrollo de un método para la
reduccion de fracturas, en este caso particular, se presenta una
investigacion cuyo proposito esta orientado a determinar el factor de
intensidad de esfuerzos (modo I) en hueso cortical bovino. Cabe destacar



2 Introduccion

que las propiedades mecénicas del hueso de bovino son muy similares a

las del hueso humano.

Para lograr este propdsito es necesario ensayar probetas de tipo
compacto de hueso cortical a traccion y comparar los resultados con el
programa computacional Franc2D el cual se encarga de simular el
crecimiento de grietas y el comportamientos que ellas conlleva aplicando el

método de los elementos finitos.

Con la determinaciéon de este factor se puede predecir en cuanto
tiempo puede crecer una grieta en el hueso y la tendencia que puede tener,

siendo de gran aporte a la comunidad médica y cientifica.
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CAPITULO 1
El Problema

1.1 INTRODUCCION

Las cargas mecanicas cumplen un papel importante en el crecimiento
y mantenimiento del esqueleto humano [Ramtani et al, 2004]. EIl microdafo
es generado por las cargas ciclicas diarias a las cuales se someten los
huesos; dicho microdafio es remodelado por sistemas naturales biolégicos.
Estos sistemas naturales son procesos de adaptacion mediante los cuales
el tejido 6seo altera su masa y estructura para adaptarse al entorno

mecanico al que se encuentra sometido [Burger et al, 1999].

Existen dos tipos basicos de tejido 6seo, el hueso cortical (compacto)
y el hueso poroso o trabecular. Independientemente de la anatomia
microscoépica, todos los segmentos de esqueleto se componen de una zona
externa de hueso compacto (cortical) y una zona interna de hueso poroso.
El hueso cortical es homogéneo, altamente organizado y orientado
regularmente y muy resistente. El hueso poroso, en cambio, presenta una
estructura poco organizada y orientada aleatoriamente, denominada
trabecular (del latin “trabeculae” = vigas pequenas). La diferencia principal
entre ambos tejidos 0seos viene dada por la porosidad que en el hueso
cortical varia entre el 5% y el 30%, mientras que en el hueso trabecular

varia entre el 30 y el 90%.
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1.2  SITUACION PROBLEMATICA

Se sabe que la cantidad y la calidad del sistema musculoesquelético
disminuye con el envejecimiento y resulta un alto riesgo a una fractura
inminente del hueso, y que para los mas ancianos, esto pudiera afectarlos
de por vida [Nalla et al, 2005]. Desde el punto de vista cientifico, esto se
traduce como la reduccion de la densidad del hueso, los cambios en la
microestructura, las variaciones en las propiedades del material y las
acumulaciones de microgrietas [Najafi et al, 2007]. Ademas las
evaluaciones clinicas con respecto a este tipo de fendmeno, no son tan
precisas como lo fueran si se contara con estudios que predijeran el
comportamiento mecanico del hueso cortical, es decir, datos de codmo se
propagarian las microgrietas en el espécimen (hueso cortical) sometidas a

fatiga.

El comportamiento de estructuras agrietadas puede ser determinado
si se conocen los factores de intensidad de esfuerzo, razén por la cual
durante las tres Ultimas décadas se han desarrollado numerosas
investigaciones para evaluar con diferentes cargas y geometrias las

soluciones de dicho factor, mediante la utilizacion de métodos numéricos.

Dado lo anterior se hace necesario comprender los mecanismos
responsables del crecimiento de grietas por fatiga en el hueso cortical, asi
como los factores que afectan su iniciacion y crecimiento, de forma de
obtener un modelo de crecimiento de grieta de fatiga en hueso utilizando el
método de elementos finitos, para ser empleado como herramienta de
prediccion en el campo de la medicina y asi tener conocimiento sobre los
aspectos que deben ser apuntados para reducir el riesgo de fracturas

originadas por cargas ciclicas.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Determinar el factor de intensidad de esfuerzo (Modo 1) en hueso

cortical bovino.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar y ajustar el rango de valores y aplicacion de las cargas para
el ensayo.

e Estandarizar las probetas (forma y caracteristicas) de acuerdo a la
norma pertinente.

e Predecir y caracterizar las grietas originadas por cargas de fatiga para
modelos en 2D de hueso cortical mediante un software de elementos
finitos.

e Validar los resultados obtenidos a través del software de elementos
finitos con los datos experimentales, obtenidos mediante el dispositivo

para dicho propdsito.

1.4 JUSTIFICACION

Existen multiples razones que justifican el interés en estudiar el
crecimiento de grieta por fatiga en hueso. En principio porque la falla por
fatiga ocurre en humanos y en animales, fendmeno que se ha descrito a
través de dos términos médicos, “fractura por esfuerzos” la cual se atribuye
a fallas por fatiga que ocurren por ejercicios excesivos, y “fractura por
fragilidad” referida a fallas por fatiga causada por baja calidad ésea, como
ocurre en personas de avanzada edad y aquellos que sufren de
osteoporosis y condiciones asociadas a este padecimiento [Taylor y Lee,
2003].
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Una de las propiedades que tiene el hueso es el de detectar y reparar
las grietas que son originadas por fatiga, que a su vez es necesario para

prevenir la falla del hueso (fractura). [Gamez, et al, 2007].

Por estas razones se requiere de una investigacion de cémo se
propagan las grietas a causa de cargas ciclicas a traccion (modo |) a traves
de un banco de ensayos disefiado, y de la modelacion en un programa

computacional para predecir la tendencia que han de seguir dichas grietas.

Con esta investigacion en el campo de la medicina, podria darse un
mejor entendimiento del mecanismo de falla por fatiga y podria conducir a
mejorar la evaluacion clinica y a optimizar el disefio de implantes

ortopédicos.

1.5 ALCANCE

e Desarrollar un modelo de crecimiento de grietas a fatiga en hueso
cortical bovino que permita predecir de manera muy precisa la forma y
las dimensiones de las grietas y la vida a los ciclos de fatiga; asi como
otros factores importantes.

e Comparar los resultados obtenidos mediante el software de elementos
finitos con los datos experimentales arrojados por el banco de ensayo

para la propagacion de grietas.

1.6 LIMITACIONES

e Ausencia de un centro de mecanizado equipado adecuadamente para
la fabricacion de las probetas, de acuerdo con la norma ASTM E 399 -
90.

e Complejidad de las probetas a ser fabricadas debido a sus dimensiones
geometricas.

e Dificultad de adquirir buenos especimenes o donantes de hueso

femoral humano.



Capitulo 1. El Problema 7

1.7 ANTECEDENTES

En el Laboratorio del Hospital Henry Ford en Detroit, se realizé una
investigacion en la que se determind que la carga a fatiga provoca la
acumulacion de dafios que pueden dar lugar al comienzo de una
macrofisura y dar lugar a una catastrofica falla de los huesos. El objetivo de
este estudio fue la de examinar la influencia de cargas a fatiga en el
crecimiento de la grieta del hueso cortical de la especie bovina. Las cargas
a fatiga reducen la rigidez y la resistencia del hueso al principio de la
fractura, la capacidad maxima de carga, y la flexibn antes y después de la

falla (fractura) en el hueso cortical [Yeniy Fyhrie, 2002].

En el 2005, se determiné que el hueso cortical es un compuesto
natural que consiste de una matriz organica de un 90% de colageno tipo I, y
otros materiales organicos (principalmente proteinas) con una fase mineral
de hidroxiapatita. Esto es similar para todos los tejidos mineralizados a
base de colageno, aunque la distribucién y la relacibn de la variable
organica y las fases minerales con la funcién del tejido en particular, para el
hueso cortical humano, esta relacion es aproximadamente de 1:1 por
volumen y 1:3 en peso. La composicidén y estructura, sin embargo, varian
de acuerdo a diferentes factores tales como la edad, el sexo, la funcién
fisioloégica y la carga mecéanica, haciendo del hueso un material muy
heterogéneo, con la necesidad de afadir vascularizacion a la complejidad
del tejido [Yang et al, 2005].

En el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley, en Berkeley;
California, se investigo que la resistencia a la fractura ha sido el foco de la
mecanica de la mayoria de las fracturas enestudios de hueso cortical
humano, los huesos vivos siempre estan esforzados multiaxialmente. En
consecuencia, comprender la fractura en modo mixto, es necesario para

determinar si un modo de resistencia a la fractura proporciona la
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informacion adecuada para cuantificar con precision el riesgo de fractura.
En este estudio, se examind la fractura en modo mixto de hueso cortical
humano mediante la caracterizacion de la tenacidad de fractura de
fisuracion de iniciacion en la orientacion transversal del hueso (rotura) en
el modo combinado | (apertura a la traccion), ademéas de modo Il (Corte) a
partir de muestras simétricas y asimétricas cargadas de cuatro puntos de
flexion. Considerando que en la mayoria de materiales estructurales, la
tenacidad de fractura se incrementa con el modo de aumento-mixidad (es
decir, donde el componente de carga de cizallamiento se hace mas
grande), en la orientacién transversal del hueso la situacion es bastante
diferente. De hecho, la competencia entre la fuerza motriz mecénica
maxima aplicada de modo mixto y los mas débiles caminos
microestructurales del hueso arroja resultados de un comportamiento que
es claramente diferente a la mayoria de los materiales fragiles
homogéneos. En concreto, en esta orientacion, la tenacidad de fractura del
hueso disminuyé marcadamente con el modo de aumentar-mixidad.

[Zimmermann et al, 2009].

En el Departamento de Ingenieria Mecanica e Industrial de la
Universidad de Ryerson, en Ontario; Toronto, se elabor6 un modelo para
evaluar los dafios por fatiga del hueso cortical en cadaveres humanos
mediante la incorporacion de reduccion de la rigidez de los materiales del
hueso a medida que progresa el numero de ciclos de fatiga. La estructura
de la corteza 6sea ha sido caracterizada como un material compuesto
natural reforzado con fibra que consta de osteonas Havers (Fibras) inserta
en el hueso intersticial (matriz) y separados por una débil linea de
interfaces de cemento. El modelo propuesto incluye dafos, tales como
pardmetros mecanicos e histoloégicos como el volumen de fraccion
deosteonas, edad del donante, la magnitud del esfuerzo ciclico, médulo
secante de osteonas, y la fuerza de la linea de cemento de la interfase. La

capacidad del modelo de dafo se evalu6 con base en datos
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experimentales, dafios por fatiga de las muestras de hueso cortical humano
de diferentes grupos de edad, tanto como magnitudes y el nimero de ciclos
de esfuerzos variados. Los resultados obtenidos de las muestras fueron
dafos del hueso cortical probado por diferentes laboratorios. [Varvani y
Najmi, 2009].

La mayoria de los estudios de mecanica de la fractura en la dureza
del hueso se han realizado con cargas a traccion. Sin embargo,
recientemente en abril de 2010, se demostré que la dureza del hueso
cortical humano en la orientacion transversal (Corte) es en realidad mucho
menor en cortante (modo Il) que a la traccion (modo 1); un hecho que es
fisiol6gicamente relevante porque el hueso vivo siempre esta sometido a
cargas multiaxiales. Dado que el hueso es un material que deriva su
resistencia a la fractura, principalmente, durante el crecimiento de grieta a
traves de mecanismos de endurecimiento extrinsecos, tales como la
desviacion de la grieta y de transicion, la evaluacién de su dureza se logra
mejor a través de mediciones de la grieta de resistencia o por una curva-R,
gue describe la resistencia a la fractura en funcion de fisuras de extension.
En consecuencia, en este estudio, se trata de medir por primera vez la
dureza a la fractura mediante la curva-R del hueso cortical humano bajo
condiciones fisiologicamente relevantes de carga en modo mixto. Se
observa que el resultado en modo mixto (modo | y 1) la dureza depende en
gran medida de la trayectoria de la grieta y es el resultado de la
competencia entre los caminos de la fuerza maxima de conduccion
mecanica y "mas débiles" resistencia microestructural. [Zimmermann et al,
2010].

La busqueda de nuevos materiales para el cuidado de la salud y
especialmente para la cirugia reconstructiva de tejidos duros (huesos y
dientes) es, en la actualidad, uno de los campos de investigacion mas

interesantes de la ciencia de materiales. El aumento de fracturas
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relacionadas con la osteoporosis y pérdida 6sea representa actualmente
uno de los mayores problemas en este campo. En el futuro, otras
enfermedades como la osteoartritis, tendran una importante repercusion en
la salud de la poblacion. Se estima que mas de un cincuenta por ciento de
todas las personas mayores de 60 afos sufrirdn enfermedades
degenerativas de las articulaciones. Por tanto, ésta area esta
experimentando un espectacular avance como consecuencia de la
necesidad de tratar a un gran numero de pacientes, unido al aumento de la
expectativa de vida y a la obligacion de asegurar a la poblacion una mejor
calidad de vida. [Gutiérrez, 2009]



CAPITULO 2
Marco Tedrico

A continuacion se presenta una explicacion detallada del tejido 6seo a
nivel estructural y celular, asi como también sus propiedades mecénicas,
biomecanica y dinamica, los cuales son puntos muy importantes para el
desarrollo de esta investigacion. Ademas se debe considerar la resistencia
mecanica del hueso, las ecuaciones matematicas que rigen su
comportamiento y las fuerzas que actian sobre el tejido 6seo a través de
un estudio biomecénico. Todo esto es de vital importancia para la
evaluacion del crecimiento de grietas por fatiga en el hueso, haciendo un

especial énfasis en el estudio del hueso cortical.

2.1 TEJIDO OSEO

El tejido 6seo es un tejido conectivo especializado que esta
compuesto por células y una sustancia intercelular mineralizada. El hueso
cumple muchas funciones como el de sostener el sistema musculo-
esquelético, proteger los 6rganos vitales y almacenar minerales. Si bien no
todos los huesos son iguales en tamafo y consistencia, en promedio, su
composicién quimica es de un 25% de agua, 45% de minerales como
fosfato y carbonato de calcio y 30% de materia organica, principalmente
colageno y otras proteinas [Gartner et al, 2008].


http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://es.wikipedia.org/wiki/Fosfato
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Col%C3%A1geno
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Los minerales de los huesos no son componentes inertes ni
permanecen fijos sino que son constantemente intercambiados y
reemplazados junto con los componentes organicos en un proceso que se

conoce como remodelacion 6sea [Gartner et al, 2008].

El esqueleto proporciona la forma basica del cuerpo, facilita los
movimientos, y protege los organos internos de fuerzas externas. Ademas,
sirve como almacén de sales de calcio y por lo tanto juega un papel
importante en el metabolismo del cuerpo. El sistema esquelético de un
humano adulto estad formado por mas de 200 huesos, los cuales pudieran
agruparse como cortos, largos, planos o irregulares [Warwick y Williams,

1973], como se muestra en la Figura 2.1.

5 CARTILAGD ARTICULAR ()

T EpiFISIS / »
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e 73
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& INTERNA
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Figura 2.1. Tipos de huesos segun su forma y tamafio. [Nather, 2005]



Capitulo 2. Marco Teérico 13

e Los huesos planos, tal es el caso de la escapula, estan formados por
una capa de hueso denso y su interior por una red porosa denominada
hueso esponjoso o trabecular. Los intersticios del hueso esponjoso
estan formados por un tuétano rojo (hematopoieticos) y/o amarillo
(grasa).

e Los huesos cortos, tales como el carpo, tarso, y cuerpos de la
columna vertebral estdn formados por hueso trabecular rodeados por
una fina capa de hueso cortical.

e Los huesos largos, se encuentran en los miembros y estan
caracterizados por tener una longitud elevada comparada con el
diametro del hueso como por ejemplo: el fémur, la tibia, radio, entre

otros (ver Figura 2.2).

Hueso esponjoso —— & i Mot :
Pory SR ‘Epifisis proximal
Metatisis

Hueso cortical

Canal medular —38

Endiostio —
Periostio—+2——

/’ T -Diafisis

w'l\'Ietaﬁsis

' Epifisis distal

Figura 2.2. Caracteristicas de un hueso largo. [Gdmez, et al, 2007]
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Un hueso largo esta conformado por una zona tubular llamada diafisis
ubicada en la zona central de la metéfisis y epifisis que sera donde se
conectara con otros huesos. En los extremos existe una capa que cubre el
hueso llamada cartilago que tiene como funcién minimizar la friccién en las
uniones. El cartilago articular estd apoyado por una capa delgada de hueso
llamada plato subcondral que delinea el contorno entre el cartilago y el
hueso trabecular subyacente de la epifisis. La zona de conexién entre la
epifisis y la diafisis se denomina metafisis. La diafisis es referida también
como la corteza denomindndose como hueso compacto o hueso cortical.
Dentro del tubo diafiseal, se encuentra la médula o cavidad del tuétano. La
superficie interna de la diéfisis se llama endostio [Gamez, et al, 2007]. El
periostio es la vaina o capa fibrosa que cubre los huesos, la cual contiene

vasos sanguineos y nervios que nutren y le dan sensibilidad al hueso.

2.2 ESTRUCTURA DEL TEJIDO OSEO

Todos los huesos a nivel macroscopico estan estructurados por dos
componentes principales independientemente de que sean huesos cortos,

largos, planos o irregulares; dichos componentes son:

Hueso cortical o compacto: Es el componente principal de las zonas
externas de todos los huesos [Comin et al, 1999] y se caracteriza por ser
homogéneo, denso, compacto y muy resistente. Representa
aproximadamente el 85% del hueso corporal, se encuentra en las diafisis
de huesos largos, tales como fémur, tibia, himero y radio. Forma un
conducto tubular que encierra la cavidad medular, donde asientan las
principales estructuras neurovasculares junto con la médula 6sea amarilla.
La superficie externa esta cubierta por el periostio formado por una capa
exterior del tejido fibroso rica en vasos, nervios y terminaciones sensitivas,
en la cual se insertan ligamentos y tendones. La capa interior del periostio

es una delgada lamina osteogénica formada por osteoblastos. La superficie
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interna, por su parte, esta tapizada con una capa osteogénica similar a la
periéstica, pero sin tejido fiboroso denominada endostio, el cual tapiza la
cavidad medular, las cavidades del hueso trabecular y los canales
haversianos. El volumen del hueso cortical esta regulado por la formacién
de hueso periosteal, remodelacion dentro del sistema haversiano y
resorcion Osea endosteal. Es removido principalmente por resorcion

endosteal y resorcion dentro de los canales haversianos [Ardila, 1997].

Hueso esponjoso o trabecular: Se localiza en la epifisis y metéfisis
y en el interior de la mayoria de los huesos planos. Proporciona un area
superficial grande para las actividades metabdlicas del hueso, ademas de
ofrecerle resistencia mecanica al tejido [Nather, 2005]. Estos dos tipos de
hueso tienen muchas diferencias en composicion, organizacion,
crecimiento y propiedades mecanicas [Doblaré et al, 2004]. En la Figura
2.1, se muestra la estructura tipica de un hueso largo, y una seccion
longitudinal de fémur, respectivamente. Se observa claramente un eje
compuesto del hueso compacto que rodea una cavidad central que
contiene el hueso trabecular. Ademas el hueso cortical presenta su porcion
mas densa en la mitad de la porcién del eje (diafisis), en la cual estaran
basados los andlisis de la presente investigacion, mientras que el hueso
trabecular es mas denso en los extremos del mismo (epifisis) [Nather,
2005].

A nivel microscépico, el tejido 6seo esta formado por cuatro tipos de
células d6seas responsables de producir, mantener y modificar la estructura
de dicho tejido. Se reconocen cuatro tipos de células 6seas: osteoblastos,
osteocitos, osteoclastos y células de revestimiento [Comin et al 1999]. En la
Figura 2.3 se muestra una seccién del tejido 6seo indicando sus

componentes.
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Figura 2.3. Partes constitutivas de un hueso [Martin et al, 1998]

Osteoblastos, encargados de sintetizar y secretar la parte organica de
la matriz ésea durante su formacion. Se ubican siempre en la superficie

del tejido 6seo ya que este sélo puede crecer por aposicion.

Osteocitos, responsables de la mantencion de la matriz 6sea, que se
ubican en cavidades o lagunas rodeadas por el material intercelular
calcificado. La nutricion de los osteocitos depende de canaliculos que
penetran la matriz 6sea y conectan a los osteocitos vecinos entre si y
con canales vasculares que penetran al hueso o que se ubican en las
membranas conjuntivas que revisten la superficie del hueso (periostio y
endostio). De hecho ningln osteocito se encuentra a mas de una

fraccion de milimetro de un capilar sanguineo.
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» Osteoclastos, células responsables de la reabsorcion del tejido 6seo,
gue participan en los procesos de remodelacion de los huesos y
pueden encontrarse en depresiones superficiales de la matriz ésea
llamadas lagunas de Howship.

o Células de revestimiento, son células en reposo que se localizan en

superficies 6seas inactivas.
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Figura 2.4. Componentes del tejido 6seo. [Wilson, 2003]

2.3 PROPIEDADES MECANICAS DEL HUESO CORTICAL

El hueso constituye el primer elemento estructural del cuerpo humano;
sirve de proteccion a los 6rganos vitales internos, ademas de servir como
un almacén para los recursos minerales del organismo. El sistema

esquelético soporta cargas de diferentes tipos debido a las diversas
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actividades de un individuo, tanto compresivas como de traccion o de
cizalladura [Martin et al, 1998].

Las propiedades elasticas del hueso cortical humano aplicando la
carga en el plano transversal al eje longitudinal son aproximadamente
isotrépicas, y a su vez son substancialmente diferentes a aquellas
obtenidas al aplicar cargas en la direccion longitudinal, la cual es paralela al
eje de las osteonas (a lo largo del eje longitudinal de la diafisis). Por lo
tanto, el hueso cortical humano es considerado como un material

ortotropico [Ginebra et al, 2000].

En el caso de la resistencia mecanica del hueso, ésta depende
también de la direccién en la cual es cargado el hueso. Al igual que en el
caso anterior, se considera como un material ortotrépico. La resistencia
mecanica depende también de si el hueso es cargado a flexion, compresion

o traccion.

Por todo esto, no es posible especificar la resistencia o las
propiedades elasticas del hueso cortical con un Unico valor. Las
propiedades mecéanicas del hueso cortical ensayado a traccibn y a
compresion en la direccion transversal y longitudinal, asi como la
resistencia a la cizalladura se presentan en la Tabla 2.1 [Cowin, 1989]. Los
valores mostrados en ella son sélo indicativos del orden de magnitud de
cada propiedad, dependiendo mucho cada una de las condiciones de
ensayo, y pudiendo variar en cada direccion del espacio, segun el tipo de

simetria presente.

Ademas de la anisotropia del hueso ya mencionada, el hueso
presenta un comportamiento viscoelastico, ya que sus propiedades
mecanicas son sensibles tanto ala velocidad de deformacion como al

tiempo de aplicacion de la carga.
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Tabla 2.1. Propiedades mecénicas del hueso. [Comin et al, 1999]

Resistencia a Resistencia a
y 78,8 - 151 . 51 -56
Traccion. (MPa) Traccion. (MPa)
Resistencia a Resistencia a
compresion 131-224 compresion 106 - 133
(MPa) (MPa)
Modulo de Modulo de
17 -20 6-13
Young (GPa) Young (GPa)

Resistencia a Cizalladura (MPa) 53,1-70

Médulo a Cizalladura (GPa) 3,3

Las propiedades del hueso trabecular no han sido estudiadas con la
profundidad con la que lo han sido las del hueso cortical. Las propiedades
de este tipo de hueso dependen altamente de la densidad del mismo
[Comin et al, 1999]. Aunque el rango de variacion es muy amplio, se ha
visto que los valores referentes al moédulo elastico se encuentran entre los
50 y 100 MPa, mientras que los valores relativos a la resistencia a la

compresion estan entre 5y 10 MPa.

2.4  BIOMECANICA Y MECANISMO DE FRACTURA OSEA

En el curso de las actividades diarias, el hueso humano esta sometido
a una gran variedad de patrones de carga, los cuales varian en direccion,
magnitud, frecuencia y sentido [Zioupos y Casinos, 1998]. Cuando una
carga externa o momento es aplicado a un tejido, la respuesta inicial del
tejido es resistir a la carga aplicada. El tejido comienza a deformarse

cuando la carga aplicada supera la resistencia interna [Nather, 2005].
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De esta manera, los huesos se deforman por accién de las fuerzas
derivadas de la carga del cuerpo, de la actividad muscular o cargas
externas. En general, los huesos sobrellevan formas combinadas de
deformacion, cuyos tipos basicos son la carga axial a traccion
(alargamiento) y a compresion (acortamiento), la flexion (arqueado), la
torsién (enroscado), y el cortante (desplazamiento paralelo de secciones).
Todas ellas, se reducen a una sola condicion, porque su resultado es
siempre la produccidén de una compresion o de una traccion (acortamiento
o alargamiento de distancias en el seno del tejido 6éseo), con base a lo cual
se interpretan sus efectos [Cortés et al, 2001]. En la Figura 2.5 se

muestra la respuesta del hueso frente a los modos de carga basicos.

Cuando un hueso es colocado en riesgo de fracturarse debido a una
carga o traumatismo, entran en juego tres factores diferentes: la carga o el
traumatismo cuyas caracteristicas comprenden la participacion eventual de
amortiguadores anatémicos (tejidos blandos) y fisiolégicos (reflejos,
coordinacibn neuromuscular); la actuacién del hueso como palanca
"columna" o "viga" en funcion de la fuerza que lo va a deformar y la
biomecanica 6sea "dinAmica" que analiza la cantidad de deformacién que
se va a producir conforme a la manera de actuar de la fuerza sobre el
cuerpo, en funcion de la misma y de los brazos de palanca y momentos

dinamicos a que su accion diere lugar [Cortés et al, 2001].



Capitulo 2. Marco Teérico 21

I
v

x - = 8,
\ B P ==

) o 1 | I i

4 y }
Axial Axial Flexién Torsidén Cortante

(Traccion) (Compresion)

Figura 2.5 Respuesta 6sea ante los modos de carga basicos. [Claiborne, 1998]

El primer mecanismo de la fractura 6sea aparece cuando una carga
accidental excede el intervalo fisioldgico, induciendo esfuerzos que superan
la resistencia del tejido 6seo, lo que se conoce como fractura por

traumatismos.

El segundo tipo de fractura es producido por creep (fluencia lenta) o
fatiga. Los huesos frecuentemente soportan cargas mas 0 menos
constantes por prolongados periodos de tiempo y ciclos de carga que
pueden producir micro dafio. Si la acumulacion de microdafio es mas
rapida que la reparacion por remodelacion, las microgrietas pueden
multiplicarse para producir macrogrietas y fracturas [Doblaré et al, 2004], o
de manera mas especifica, el esfuerzo derivado de la historia de mini-
deformaciones cotidianas determina ocasionalmente microfracturas, a cuya
produccion el tejido 6seo opone su capacidad de reparacion. Cuando la
tasa de produccion supera a la de reparacion, las microfracturas tienden a

acumularse. Una acumulacion suficiente de microfracturas, asi como una
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produccion rapida a causa de un traumatismo, puede ocasionar la fractura

del hueso. Clinicamente esto es llamado fractura por esfuerzos.

Por otra parte, si la fuerza actuante no es muy intensa como para
provocar microfracturas, el hueso deformado mantiene la capacidad de
retornar a sus dimensiones y forma inicial al cesar su accién (deformacion
"elastica”, reversible). Durante el comportamiento elastico, el hueso es
también capaz de devolver la energia empleada en deformarlo. Mas alla de
cierto limite, la fuerza puede provocar microfracturas las cuales ocasionan
la pérdida de elasticidad (deformacién "plastica" irreversible) o, en caso
extremo, la fractura [Cortés et al, 2001].

El hueso cortical, como material es mas débil a traccion y a esfuerzo
cortante que a compresion y ademas por ser anisétropo su resistencia
también depende de la direccion. La susceptibilidad del hueso a fracturarse
bajo cargas fluctuantes esta relacionada con la estructura cristalina y la
orientacion del colageno que son responsables del comportamiento
viscoelastico. El hueso cortical es vulnerable a bajas cargas de traccion y
de compresion cuando éstas son fluctuantes. En cada ciclo de carga una
pequefia cantidad de energia de deformacién puede emplearse en la
produccion de microgrietas a lo largo de las lineas cementantes. Cuando
dicho defecto se prolonga en el tiempo, se van acumulando microdefectos
hasta el momento en el que el hueso puede fallar debido a la propagacién
de una de estas grietas [Comin et al, 1999].

2.5 MECANICA DE LA FRACTURA Y PROPAGACION DE GRIETAS A
FATIGA

El uso de las leyes de propagacion de grietas basadas en alcances
del factor de intensidad de esfuerzos (K) es la aplicacion mas acertada de
la ingenieria de la mecanica de la fractura. En contraste con el esfuerzo y
las aproximaciones tradicionales de la deformacion a la fatiga se debe

asumir que las grietas existen en materiales y estructuras, dentro del
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contexto de la mecanica de la fractura. Alguno de los parametros de la
mecénica de fractura tal como el factor “K* se puede utilizar para
caracterizar las cargas y deformaciones en el entorno de una grieta. Es
fundamental comprender que para modelar la propagacion de una grieta a
fatiga usando la mecénica de la fractura y sus parametros, esta se
encuentra limitada al uso necesario y apropiado de las aplicaciones de la

mecanica de fractura.

2.5.1 Propagacion de grietas a fatiga
La fatiga es un proceso de acumulacién de dafio, agrietamiento y
fractura de un cuerpo sometido a cargas fluctuantes, variables o ciclicas.

Para que la fatiga ocurra se requiere de al menos tres condiciones:

e Una parte del ciclo de carga con un esfuerzo de traccion.
e Una amplitud de variacion del esfuerzo superior a un valor minimo
llamadolimite de fatiga.

e Un ndmero suficiente de ciclos o fluctuaciones de esfuerzos.

Si alguna de estas condiciones no esta presente no ocurre la fatiga.
Durante la fatiga, la acumulacion de dafio interno en el material
eventualmente conduce al desarrollo de una grieta que crece hasta
alcanzar su tamariocritico y causa la fractura final del cuerpo. Si el cuerpo
fatigado posee grietas preexistentes o0 concentradores de esfuerzos
agudos, la etapa de acumulacion de dafios se suprime y la grieta puede

propagarse desde los primeros ciclos de carga.

Desde el punto de vista de la mecanica de la fractura, la propagacion
de grietas ocurre en condiciones subcriticas, es decir, antes de que se
satisfaga el criterio de energia de Irwin y la grieta se propague
inestablemente. Como en la gran mayoria de los componentes
estructurales y mecanicos los esfuerzos de trabajo son menores queel

esfuerzo de fluencia, la propagacion de grietas por fatiga transcurre en un
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cuerpo deformado elasticamente y los principios de la mecanica de la
fractura elastico-lineal son validas para caracterizar el comportamiento de

los materiales en fatiga.

Paris (1962) fue uno de los primeros investigadores en notar que el
incremento delongitud de la grieta por ciclo (da/dN) depende de AK. Paris
grafico los datos (da/dN) versus AK en una grafica logaritmica, tal como se
muestra en la Figura (2.6) y encontré que la rapidez de propagacion de
grietas por fatiga presenta tres regionesbien definidas que corresponden a
las etapas de crecimiento de grietas por fatiga.Notese que en la region |
hay un valor de AK debajo del cual la velocidad depropagacién es
practicamente nula; este valor es llamado “limite o umbral de fatiga”. En la
regién 11, log (da/dN) es proporcional al log (AK) y se le ha llamado “region
de Paris”. Finalmente la region Ill corresponde a valores de K cercanos a la
tenacidad dela fractura, donde la propagacion de grietas por fatiga se

combina con modos estaticos de fallas [Pavlushevich, 1986].

Actualmente es aceptado que la propagacién de grietas por fatiga

ocurre en tres (3) etapas:

Etapa |. Nucleacion y Crecimiento lento de grietas. (Ver region |
Figura 2.6)

Etapa Il. Propagacién estable. (Ver region Il en Figura 2.6)

Etapa Ill. Propagacion rapida y falla final. (Ver region Il en Figura 2.6)

En la region |, la rapidez de propagacion de la grieta es fuertemente
influenciada por el nivel de esfuerzos, es decir, por AK; la trayectoria de la
fractura es cristalina es decir, la grieta se propaga a lo largo de los planos
cristalinos del material.Como la zona plastica es muy pequefia, esta queda
contenida dentro de los granos del material, por lo que la etapa esta

fuertemente influenciada por la microestructura.
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En la region Il del grafico, log (da/dN) versus log (AK), Paris encontro
que para la mayoria de los materiales se cumple la siguiente relacion

[Pavlushevich, 1986]:

da
— =CAK"™ 2.1
N (2.1)

Donde C y m son constantes empiricas. Esta ecuacion es la base
para muchas aplicaciones de la mecéanica de la fractura al analisis de la
propagacion de grietas por fatiga. La region Il es fuertemente influenciada
por el ambiente y es practicamente independiente de la microestructura,

siendo la fractura principalmente transgranular.
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Figura 2.6. Representacion grafica de la region de Paris [Pavlushevich, 1986]

Tal y como se puede observar en la Figura 2.6 existe una zona inicial

conocida como “el umbral” o (threshold) limite de la fatiga (AKy), la cual
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también es de gran interés en la seleccion de materiales, ya que en virtud
de muchas aplicaciones mecénicas y estructurales buscan una vida infinita
en fatiga, es impredecible conocer si una grieta, en caso de existir, se
encuentra con un valor de AK por debajo de AKj, a fin de asegurar que
esta no se propagara. La Tabla 2.2 muestra algunos valores tipicos de
AKim para una variedad de materiales de uso comun en ingenieria,
fatigados en aire a temperatura ambiente. Notese que el valor de AKjm
depende del valor de R (R = Pmax/Pmin = KnaxKmin), teniendo el efecto a
valores bajos de R, mientras que a valores altos de R, AKj, permanece
mAas o0 menos constante. Finalmente se observa que los aceros y las
aleaciones base niquel poseen los mayores valores de: Klim, mientras que
las aleaciones no ferrosas de alta resistencia tienen los menores limites de

fatiga.

Tabla 2.2. Valores tipicos de AKj;, en materiales de ingenieria. [Khalmanov, 1973]

0,1 8 7.3

Acero A533 0,5 4.8 4.4
0,8 3 2,75

0,1 6,7 6,1

Acero ASTM 508 0,5 5,6 51
0,7 3,1 2,8

0 6,1 55

_ 0,33 5,9 5,4

Acero Inoxidable 18-8 0,62 4.6 4,2
0,74 41 3,7

0 0 3,2

5 0,33 0,33 2,8

Laton 60/40 0,56 0,56 2,4
0,72 0,80 2,4

0,05 6,2 5,6

Acero 300-M 0,70 2,7 2.4
Aluminio 2040-T3 0,80 1,7 1,5
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El exponente m de la ecuacion de Paris representa la sensibilidad al
esfuerzo en la punta de la grieta y varia de 2 a 5, dependiendo del material,
mientras que la constante C es muy sensible al ambiente [Khalmanov,
1973]. Algunos de los valores tipicos de C y m se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 2.3. Algunos valores tipicos de C y m. [Khalmanov, 1973]

Acero al carbono 3 1x10™*
Acero forjado 2-3 1x10™
Acero de alta resistencia 3 1x10™*?
Acero inoxidable 1
austenitico 3,8 1x10
Hierro gris (colado) 4 8x10°
Hierro nodular
(tratado térmicamente) 3.5 1x10°
Aluminio 7021 2,5 1x10°
Aleacion a base de Ni 3,3 4x10712
Aleacion a base de Ti 5 1x10™*

Nota: C y m estan dadas para %K en MPaVvm y (da/dN) en mm/ciclo

La limitacion de la ley de Paris (2.1) se basa en el hecho de que soélo
es capaz de describir los datos en la region Il (véase la Figura 2.6). Si los
datos se presentan en la zona del umbral (regién 1) o en la zona de
crecimiento acelerado (region 1lI) de ley Paris no puede describir
adecuadamente estas regiones. Dependiendo del andlisis que se esté
realizando, esta aproximacion puede no ser suficiente. Por ultimo, la ley de
Paris no tiene en cuenta el efecto de la relacion entre el esfuerzo y el
material utilizado. Cuando se prueban distintos aceros con diferentes
magnitudes de esfuerzos, se produce una familia de lineas rectas paralelas
entre si. Esto significa que el valor de m es el mismo para todas las
magnitudes de esfuerzos, pero el valor de C es especifico para una

relacion de esfuerzo especial [Beden et al, 2009].
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En las tres etapas, la rapidez de propagacion de la grieta depende de
la amplitud de la variacion de los esfuerzos en la punta de la grieta, el cual,
en condiciones elastico-lineales, depende del factor de propagacion de
grietas “K”. Durante un ciclo, la carga varia sobre un intervalo definido
como:

AP =P_.. — P (2.2)

n

Como,

K =PpJma

2.3
AK = Kma’lx - Kml’n ( )

AK =P,V ma Py, pma (2.4)
Entonces igualando (2.3) con (2.4) se tiene:
AK =APB7a (2.5)

Dados los valores maximos y minimos de carga, el ciclo queda
completamente definido con la relacion de cargas R, cuya definicion

matematica es:

R = Pméx/Pmin (26)
R= Kméx/Kml'n (27)

El valor de R representa ademas el valor del esfuerzo promedio, si R
aumenta el esfuerzo promedio también lo hace. Es muy comun que la
grieta por fatiga inicie en un concentrador de esfuerzos, el cual, en forma
genérica, es una entalladura cuyo radio de raiz es p. Se ha encontrado que

la relacion AK /[ p controla el nimero de ciclos de iniciacion de grietas. Una

interesante observacion experimental es que AK tiene un limite, debajo de
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la cual no hay crecimiento de grietas y, por lo tanto, la vida de fatiga del
componente es infinita. Esta AKy, esta relacionada con el esfuerzo de
fluencia y con el radio de la raiz del concentrador de esfuerzos (p), por lo

gue puede establecerse la relacion empirica siguiente:

2 o 2.8
\/; 0 (2.8)

Una vez que se inicia una grieta por fatiga, ésta se propaga por el
efecto de la variacion de esfuerzos en la punta de la grieta. Si la amplitud
de carga es constante, a medida que la grieta crece, el factor de intensidad
de esfuerzo aumenta y consecuentemente la rapidez de propagacion de la
grieta aumenta. Este proceso transcurre hasta que el factor de intensidad
de esfuerzos (K) iguala a la tenacidad dela fractura del material (Kic) y

ocurre la fractura final.

El periodo en que la grieta se propaga a una rapidez (da/dN) que es
proporcional a la amplitud del factor de intensidad de esfuerzos (AK), es el
de mayor interés en el estudio de la mecanica de fractura, ya que es
posible predecir la vida util de un componente sujeto a condiciones de
fatiga si este tiene una grieta propagandose a baja velocidad en condicione

elastico-lineales.
2.6 TEORIA DE FRACTURAS

Para el estudio y analisis del crecimiento de fracturas en los
materiales, se han establecido distintas normas a nivel internacional, las
cuales presentan mucha similitud y permiten hallar los principales valores
de estudio (K: factor de intensidad de esfuerzo y J: energia estimada de
resistencia a la fractura) con muy poca diferencia entre si. Las Normas
ASTM E399, E1290, ASTM E1820 e ASTM 1823, permiten probar los
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valores de K, J y CTOD, asi como también incluye las curvas de

resistenciaa la fractura de multiples materiales.
2.6.1 Teoria de fracturas de Griffith’s para materiales fragiles

El primer intento significativo para analizar matematicamente el
fendbmeno de fractura fue llevado a cabo por Griffith, quien derivd una
expresion para determinar el esfuerzo de fractura de materiales muy
fragiles como el vidrio. Griffith partié del hecho de que un cuerpo deformado
elasticamente almacena una energia potencial y propuso que esta energia
elastica almacenada es la fuerza impulsora del crecimiento de grietas,
siempre y cuando la demanda de energia para la extension de grieta sea

satisfecha por la conversion de la energia elastica almacenada.
El criterio de Griffith para la propagacion de una grieta es el siguiente:

“Una grieta se propagard cuando el decrecimiento de energia de
deformacion elastica sea al menos igual a la energia requerida para crear

la nueva superficie de la grieta.”

Griffith estim6 el cambio en la energia que resulta cuando una grieta
eliptica es introducida en una placa infinita. Calcul6 el decrecimiento en la

energia debido a la presencia de una grieta en una placa y descubrié que
es equivalente a zo?a’/Epor unidad del espesor de la placa para la

condicion de esfuerzo plano. El incremento en la energia debido a la
presencia de dos nuevas superficies equivale a 2a (2y), donde “y” es la
energia superficial, por unidad del espesor de la placa. De esta manera, el
cambio en la energia potencial de la placa cuando una grieta ha sido

introducida podria ser escrito como:
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no’a’®

U-U,=4ay- (2.9)

Donde U es la energia potencial por cada unidad del espesor de la
placa en presencia de una grieta, Uo la energia potencial por cada unidad
del espesor de la placa en la ausencia de la grieta, o el esfuerzo aplicado,

“a” la mitad de la longitud de la grieta y ys, es la energia superficial

especifica.

Considere una placa infinita de espesor “t” conocido, sometida a un
esfuerzo de traccion “0”, tal como muestra la Figura 2.2. En el centro de la
placa se tiene una grieta con una longitud igual a 2c. Dicha placa se
considera bajo condiciones de carga en el plano de esfuerzo. Segun
Griffith, la fractura ocurre cuando la disminucion de la energia potencial
debido a un incremento del area de la grieta iguala la energia superficial de
la superficie agrietada creada [Lee et al, 2005]. Para una placa larga, la

energia potencial puede escribirse en términos de o como:

¢ (2.10)

Donde “V”representa el valor total del volumen de la placa.
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o

6“0

Figura 2.7. Placa infinita de espesor “t”, sometida a un esfuerzo de tensién “o”.
[Lee et al, 2005]

La variacion de la energia por unidad de area de la grieta puede
expresarse como:

2
—%= th ‘;f %C 2.11)

Donde Ac representa el area de la grieta. Para este caso particular
Ac=2ct; el esfuerzo de la fractura puede ser indicado como o;. En la
fractura, la variacion de energia por unidad de area de la grieta debe ser
igual al incremento de la energia superficial y de la grieta creada [Lee et al,
2005], por lo tanto:

2
C
_99 _ %y, (2.12)

oA, E

Finalmente el esfuerzo a la fractura se puede obtener mediante la

ecuacion:
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o = |25 (2.13)

2.6.2 Parametros de fracturas basados en la mecanica elasto-lineal de
la fractura (MELF)

2.6.2.1 Modos primarios de carga

Considere que la grieta se encuentra en la parte frontal de la placa, tal
como se muestra en la Figura 2.7. Debido a las diferentes condiciones de
carga, la parte frontal de la placa puede estar sujeta a diversos tipos de
aplicacion de la carga, sin embargo, son tres las principales formas de
carga que pueden darse. Se coloca un sistema coordenado cartesiano de
modo que el frente de la grieta quede orientado en la direccion de z.
Considere entonces los problemas de grietas en placas planas como
ideales, en los cuales los esfuerzos y las deformaciones cerca del extremo
de la grieta se pueden expresar en términos de coordenadas de los planos
X e y solamente.

Segun las indicaciones de la Figura 2.8, la probeta esta bajo la
aplicacion del Modo |, “la apertura” o modo de traccion, donde los esfuerzos

y las deformaciones del plano estan simétricas con respecto al eje de x.

El siguiente modo principal de aplicacion de esfuerzos es el Modo Il
conocido como “el deslizamiento” o modo de plano de corte, esto es
cuando los esfuerzos y deformaciones se dan en un eje distinto al eje x.

Este modo podemos visualizarlo en la Figura 2.8.
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Modo | (Tensidn)  Modo Il (Deslizamiento)  Modo Il (Rotura)

Figura 2.8. Placa sometida a los diferentes tipos de cargas.
[Lee et al, 2005]

El tercer modo principal de aplicacion de cargas se le conoce como
“Modo III” o “rotura”, donde los esfuerzos y deformaciones salen del plano
con respecto al eje x. Este modo se puede observar en la Figura 2.8.
[Lee et al, 2005].

2.6.2.2 Efectos del modo de carga

Similar a la mayoria de los materiales de ingenieria, el hueso cortical
muestra la menor resistencia a la fractura bajo el Modo | de carga. De

hecho, Norman et al (1995), han mostrado los indices medios de K, /K

llc
para una fractura longitudinal en la tibia humana y el fémur,
respectivamente, en personas con edades comprendidas entre 50 y 90
afios. Un estudio reciente se centro en los Modos de fractura I, II, y IlI,
aungue tales resultados sugieran que la fractura con el Modo Ill pueda ser
mas facil de ocurrir que la del Modo II, esto no resulta entendible puesto
gue si esto es cierto, debera cumplirse para todas las probetas, situaciones,

orientaciones, y demas variables incluidas en el estudio.
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2.6.2.3 Efectos de la orientacion de la extraccion de la probeta en
huesos

Estudios referentes al efecto de la orientacion en la resistencia del
hueso (ver Figura 2.6) muestran las direcciones transversales vy
longitudinales ideales para extraer una probeta, con el fin de obtener
orientaciones con mejor resistencia a lo largo del eje longitudinal del hueso.
En la tibia bovina, Behiri y Bonfield, (1989) demostraron un aumento
progresivo de la resistencia (a partir de 3,2 a 6,5 MPaym) con respecto a la
orientacion de los especimenes extraidos a lo largo de su seccion

transversal y longitudinal.

A
Diteccion ' Direccion
Radial Longitudinal
Direccion
' Cirunferencial

L: direccidén longitudinal

IOri'.'nuci:'.-n
Longitudinal
N 1 . —— .
@' C: direccion circunferencial
Orientacion Cc-L
Osteomas
’“\ll | Orientacion R: direccion radial
I h Transversal

Figura 2.6. Orientacion de la probeta (ASTM E 399-90) referidas a la resistencia a
la fractura [Ritchie et al, 2006]

La primera letra en la designacién se refiere a la direccién normal al

plano de la grieta, mientras que la segunda letra se refiere a la direccidon
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prevista para la propagacién de la grieta. Se ve que las orientaciones del L-
C y de L-R implican un corte transversal del hueso y por consiguiente,
estas orientaciones se refieren comunmente en la literatura como aquellas
gue poseen orientacién de la fractura distinta a la transversal. Contrario a
esto, las orientaciones que parten de cortes del hueso a lo largo del eje
longitudinal, R-L y C-L, se refieren cominmente como orientaciones con
fractura longitudinal. A menudo, no se especifica la orientacion transversal
o longitudinal; sin embargo, las orientaciones del L-C y del C-L son las mas
faciles de maquinar, especialmente en huesos mas pequefios. Finalmente,
las orientaciones que salen a lo largo de las secciones circunferenciales del
hueso, C-R yR-C, son las orientaciones menos comunes encontradas en la
literatura de la fractura. [ASTM E399-90, 2002]

Este efecto de orientacién hace realmente fuerte a los especimenes
tanto que se hace necesario realizarle ranuras a los lados de las probetas
para alcanzar la propagacion correcta de la grieta para el caso longitudinal,
ya que sin esto las grietas no se formarian hacia la direccién longitudinal de
esta. De hecho, el K. necesario para fracturar la probeta transversalmente
resulta de la aplicacion de una fuerza hasta dos veces el valor necesario
para fracturar de forma longitudinal la tibia bovina y el fémur. Ademas, un
estudio en fémures de bovinos mostré un efecto incluso mayor, con un K
medio para la fractura en la direccion transversal unas 3,5 veces mas alto
gue en la direccion longitudinal [Nalla et al, 2005]. Finalmente, en humeros
humanos, el comportamiento observado fue similar, con grietas dirigidas
hacia la direccion longitudinal (anatémico proximo-distal), con una

resistencia transversal alrededor de 1,5 veces la longitudinal.

2.6.2.4 Factor de intensidad de esfuerzo “K”

El factor de intensidad de esfuerzos “K” mide la intensificacion del

campo de esfuerzos alrededor de la punta de la grieta y no debe ser
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confundido con el factor de concentracion de esfuerzos Kt. El factor de
intensidad de esfuerzos incluye la influencia del esfuerzo y las dimensiones
apropiadas de la grieta. De este modo, “K” caracterizara las condiciones
externas (el esfuerzo normal aplicado y la longitud de la grieta) que
corresponden a fracturar cuando los esfuerzos y las deformaciones en la

punta de la grieta alcanzan un valor critico. [Lee et al, 2005].

El factor de intensidad de esfuerzos (K), en su forma general se

expresa matematicamente como:
K =acJm (2.14)
Donde el termino “K” representa el “factor de intensidad de esfuerzos”

el cual envuelve condiciones de carga y geometria del cuerpo. Los

esfuerzos principales para el Modo | son:

o, = K cosg(l+ sen Qj (2.15)
22 2 '

o, = Ky cosQ[1+senQJ (2.16)
Vo 2 2 '

De forma general, se puede decir que el factor de intensidad de
esfuerzos “K” depende del esfuerzo aplicado, el tamafio de la grieta y su

geometria es decir:
K=YoJma (2.17)

Donde al término “Y” se le conoce como factor de geometria, el cual
envuelve la geometria de un sistema de grietas en relacion a la carga
aplicada. Normalmente, los valores asociados a este factor “Y” pueden ser

obtenidos a través de la busqueda de informacién en bibliografias técnicas,
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sin embargo, para una placa infinita con una grieta en su centro se tiene
que Y=1,0. La geometria de un cuerpo agrietado impone un efecto ante el
nuevo campo de esfuerzo del extremo de la grieta, modificando asi el valor
del factor de intensidad de esfuerzo. Generalmente, si el filo de la grieta se
sita en una tira de ancho finito, “w”, luego el factor de correccion se

convierte en una funcién de (a/w) [Wang, 1996].

Y = f(a/w) (2.18)

El factor geométrico mas simple de una grieta filosa de largo “a”, cuyo

filo se encuentra en espacio semi-infinito aumenta la capacidad de la grieta
a abrir, ocasionando que el factor de intensidad de esfuerzo aumente en al

menos un 12%, siendo este representado como:
K, =1120+/7a (2.19)

La determinacion de este término geométrico es un problema de
Andlisis de Esfuerzos. Cualquier geometria real requiere de la utilizacion de
métodos numéricos, puesto que existen pocas soluciones de la forma
cerrada. El método mas popular y més eficiente es andlisis por elementos
finitos. Otras técnicas incluyen estudios experimentales y semi-teérico
[Wang, 1996].

El factor de intensidad de esfuerzo de la grieta y los factores de la
geometria han sido tabulados en un nimero de configuraciones practicas,

especificamente para una probeta con una unica muesca en el filo.



CAPITULO 3
Marco Metodoldgico

En este capitulo se describe de manera clara y precisa los pasos o
procedimientos que se han de seguir para el desarrollo de esta
investigacion. Tales procedimientos involucran; la busqueda previa de
informacion para fomentar las bases tedricas y llevar a cabo dicha
investigacion, la simulacion del comportamiento de las grietas en un
programa computacional, el disefio y mecanizado de probetas, las pruebas
experimentales y finalmente la comparacion de los resultados obtenidos

entre los ensayos experimentales y el software de crecimiento de grietas.

3.1 INVESTIGACION

En esta etapa se pretende establecer los conocimientos o las bases
tedricas necesarias para el desarrollo de este trabajo de investigacion, por
lo que es indispensable recopilar material informativo referente a los

siguientes aspectos:

Biologia y biomecéanica del hueso cortical: caracteristicas
generales, estructura del tejido 6seo, propiedades mecanicas, propiedades
elasticas y plasticas, energia de deformacién y resistencia a la fatiga que

ofrece dicho material.
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Biomecanica y mecanismo de fractura 6sea: tipos de fracturas en
el hueso cortical, inicio de fractura debido a microfisuras generadas por

cargas ciclicas, y otros factores que intervienen en la falla del material.

Dinamica del hueso: diferentes comportamientos del hueso como
el crecimiento, modelado, remodelado y reparacién cuando se encuentra

sometido a cargas u otros factores que puedan afectar.

Modelos de crecimiento de grietas: distintos modelos de

crecimiento de grietas, basamentos y tipos de materiales a los que aplican.

Normas ASTM: todo lo referente a la norma ASTM E 399-90 para la
estandarizacion de las probetas a ensayar.

Manuales y/o tutoriales: para el uso en general del programa

computacional de elementos finitos de propagacion de grietas (Franc 2D).

3.2 SIMULACION DE LA PROPAGACION DE GRIETAS EN EL
HUESO CORTICAL MEDIANTE UN SOFTWARE DE ELEMENTOS
FINITOS

Para realizar la simulacion por medio del método de elementos finitos
se utilizara un programa especializado (Franc 2D) que permite observar la
tendencia que puede seguir la propagacion de las grietas en el material a
ensayar, por lo que es de suma importancia adquirir destrezas a través de

tutoriales o manuales para dominar a cabalidad dicho software.

Para hacer uso de esta herramienta es necesaria la modelacion del
prototipo (probeta) realizada previamente en un programa CAD, junto con
la seleccion de las propiedades del material lo mas parecida posible a las
del hueso cortical. Ademas de especificar las cargas a fatiga a la que va a

estar sujeta la simulacion.
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Figura 3.1. (a) Zona de concentracion de esfuerzos. (b) Punto inicial de la grieta.
(c) Inicio de la simulacién de crecimiento de grieta. (d) Simulacion terminada.
[Franc2D User’'s Guide V3.1, (1993)]

3.3 PREPARACION DEL HUESO Y MECANIZADO DE LAS
PROBETAS

En esta etapa para el mecanizado primero debe hacerse una
respectiva limpieza de los huesos donados (hueso cortical femoral de
bovino). Luego se desbasta la superficie para quitar las irregularidades que
pueda tener y finalmente se hace el acabado superficial cumpliendo con los

requerimientos para el ensayo.

3.3.1 Preparacién del hueso femoral de bovino

Para la preparacion del hueso se emplea una técnica basada en la
MACERACION que no es mas que la accion de bacterias en el agua para
limpiar huesos. Es el método mas sencillo para limpiar hueso y funciona
mejor en huesos grandes y robustos, como por ejemplo craneos y huesos
grandes de mamiferos. No es recomendado para huesos delicados como
los que se encuentran en los reptiles o0 en los pajaros, ni para esqueletos

en los que se desee mantener unidos (articulados), ya que todos los
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huesos se separaran debido a que la maceracién desprende el tejido

cognitivo que mantiene al esqueleto unido.

A continuacion se muestran los pasos para la preparacion del hueso de una

forma mas detallada:

e Retirar cualquier resto de tejido o piel que quede en el hueso lo mejor
gue se pueda. Esto acelerara el proceso de maceracion.

e Taladrar el fémur por ambos extremos (epifisis distal y proximal) para
asi permitir el drenado de la medula 6sea.

e Sumergir el hueso (femoral) en un recipiente con agua.

e Dejar el recipiente en un lugar calido donde no moleste el mal olor.

e Cambiar periddicamente el agua grasienta y mal oliente.

e Cuando el agua permanezca limpia, la bacteria habrd terminado de
descomponer el tejido que haya quedado.

e Remover el hueso esponjoso (trabecular) de forma tal que so6lo quede
como una especie de cilindro (hueso cortical).

e Para blanquear y/o esterilizar el hueso se coloca en un recipiente con
agua oxigenada (peréxido de hidrégeno). Retirar cuando haya
alcanzado el grado de blancura que se desee y dejar secar a

temperatura ambiente.

3.3.2 Mecanizado de las probetas

3.3.2.1 Desbaste

Luego de cortar el fémur en partes aproximadamente equitativas, se
debe proceder a aplanar el hueso compacto quitandole la curvatura natural
que éste posee con una desbastadora de banco como se muestra en la

Figura 3.2.
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Figura 3.2. Eliminacion de irregularidades del hueso compacto en la desbastadora

de banco.

3.3.2.2 Cortes
Para los cortes en angulos rectos es necesario utilizar una cortadora

de disco con punta de diamante (Isomet Buehler) para una mayor precision
y obtener mejores resultados, En la Figura 3.3 se ilustra una cortadora de

disco con punta de diamante.

Figura 3.3. Cortes precisos de angulos rectos con una cortadora de disco con

punta de diamante.
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3.3.2.3 Agujeros

Los agujeros pasantes se deben crear con sumo cuidado ya que el
hueso cortical es un material fragil y se puede quebrar cuando se le aplique
la fuerza para taladrarlo, es por ello que es imperioso utilizar un taladro de
banco (Figura 3.4) ya que se puede graduar la velocidad de rotacion y la
fuerza que se le debe aplicar al material.

Figura 3.4. Agujeros hechos con un taladro de banco.

3.3.2.4 Entalladura

La obtencién de la entalladura es uno de los pasos mas criticos ya
qgue cualquier error cometido podria partir el hueso a la mitad y asi perder
todo el trabajo que se haya realizado anteriormente, es por esto que se
debe formar la entalladura cuidadosamente con un disco de corte de
Dremel asentado debidamente en su base, graduando la velocidad de

rotacién para un corte limpio.

3.3.2.5 Pre-grieta
Debido a que el hueso compacto es extremadamente fragil no se
puede originar la pre-grieta sometiendo las probetas a cargas en una

maquina de ensayos a fatiga, ya que dicha probeta podria fracturar
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subitamente, por lo que se debe crear la pre-grieta con una cortadora de
disco con punta de diamante de baja velocidad (Isomet Buehler) y asi crear

el concentrador de esfuerzos.

3.3.3 Geometria de las probetas

Para la estandarizacion de las probetas se debe cumplir con la Norma
ASTM E 399 — 90. Esta norma describe que para la fabricacion de dichas
probetas todas las dimensiones dependeran del espesor (B) que éstas
tengan, como se muestra en la Figura 3.5, En el caso directo de trabajar
con hueso cortical (femoral) de bovino, casi todas las probetas tendran
diferentes dimensiones entre si, debido a que el hueso compacto tiene

forma tubular y su espesor no es constante a lo largo de toda su extension.

iy E399-90 (1997)
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Figura 3.5. Dimensiones estandares para la fabricacion de probetas C(T).
[ASTM E 399 — 90, 2002]
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En la Figura 3.6 se muestran las probetas CT (de tipo compacto) ya

terminadas.

BURRRR:

Figura 3.6. Presentacion de las probetas C(T) ya terminadas. [Fuente Propia]

3.4 PRUEBAS EXPERIMENTALES

A modo de corroborar los resultados obtenidos a través del software
de elementos finitos, en esta etapa se hace necesario realizar pruebas

experimentales para la validacion de este trabajo de investigacion.

Las pruebas experimentales se realizaran en un banco de ensayos
que dispone el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo.

Dicho banco de ensayos debe ser calibrado para operar a las cargas
a traccién deseadas y las probetas a ensayar deben estar perfectamente
mecanizadas para la minimizacion de errores y la buena obtencion de
resultados.



CAPITULO 4
Método de Elementos Finitos

El método de los elementos finitos (MEF) ha adquirido una gran
importancia en la solucién de problemas ingenieriles, fisicos, etc., ya que
permite resolver casos que hasta hace poco tiempo eran practicamente
imposibles de resolver por métodos matematicos tradicionales. Esta
circunstancia obligaba a realizar prototipos, ensayarlos e ir realizando
mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo un elevado coste tanto
econdémico como en tiempo de desarrollo. EI MEF permite realizar un modelo
matematico de calculo del sistema real, mas facil y econémico de modificar
que un prototipo. Sin embargo, no deja de ser un método aproximado de
calculo debido a las hipétesis basicas del método. Los prototipos, por lo
tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor namero, ya que el primero

puede acercarse bastante mas al disefio 6ptimo.
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Figura 4.1. Discretizacion con elementos finitos. [FRANC2D]

El método de los elementos finitos como formulacion matematica es
relativamente nueva; aunque su estructura basica es conocida desde hace
bastante tiempo, en los ultimos afios ha sufrido un gran desarrollo debido a
los avances informéticos. Han sido precisamente estos avances informaticos
los que han puesto a disposicién de los usuarios gran cantidad de programas
que permiten realizar célculos con elementos finitos. Pero no hay que
llevarse a engafio, el manejo correcto de este tipo de programas exige un
profundo conocimiento no so6lo del material con el que se trabaja, sino
también de los principios del MEF. SoOlo en este caso estariamos en
condiciones de garantizar que los resultados obtenidos en los andlisis se

ajustan a la realidad.

4.1 BREVE HISTORIA DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Aunque el nombre del MEF se ha establecido recientemente, el
concepto se ha usado desde hace varios siglos. El empleo de métodos de

discretizado espacial y temporal y la aproximacion numérica para encontrar
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soluciones a problemas ingenieriles o fisicos es conocido desde antiguo. El
concepto de “elementos finitos” parte de esa idea. Para encontrar vestigios
de este tipo de calculos hay que remontarse a la época de la construccion las
piramides egipcias. Los egipcios empleaban métodos de discretizado para
determinar el volumen de las piramides. Arquimedes (287-212 a.C.)
empleaba el mismo método para calcular el volumen de todo tipo de soélidos
o la superficie de areas. En oriente también aparecen métodos de
aproximacion para realizar calculos. Asi el matematico chino Lui Hui (300
d.C.) empleaba un poligono regular de 3072 lados para calcular longitudes
de circunferencias con lo que conseguia una aproximacion al namero Pi de
3.1416. El desarrollo de los elementos finitos tal y como se conocen hoy en
dia ha estado ligado al calculo estructural fundamentalmente en el campo
aeroespacial. En los afios 40 Courant propone la utilizaciéon de funciones
polindmicas para la formulacion de problemas elasticos en subregiones
triangulares, como un método especial del método variacional de Rayleigh-
Ritz para aproximar soluciones. Fueron Turner, Clough, Martin y Topp
quienes presentaron el MEF en la forma aceptada hoy en dia. En su trabajo
introdujeron la aplicacion de elementos finitos simples (barras y placas
triangulares con cargas en su plano) al analisis de estructuras aeronauticas,

utilizando los conceptos de discretizado y funciones de forma.

El trabajo de revision de Oden presenta algunas de las contribuciones
matematicas importantes al MEF. Los libros de Przemieniecki y de
Zienkiewicz y Holister presentan el MEF en su aplicacion al andlisis
estructural. El libro de Zienkiewicz y Cheung o Zienkiewicz y Taylor presenta
una interpretacion amplia del MEF y su aplicacion a cualquier problema de
campos. En él se demuestra que las ecuaciones de los EF pueden obtenerse
utilizando un método de aproximacién de pesos residuales, tal como el

método de Galerkin o el de minimos cuadrados. Esta vision del problema
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difundi6 un gran interés entre los matematicos para la solucion de
ecuaciones diferenciales lineales y no lineales mediante el MEF, que ha
producido una gran cantidad de publicaciones hasta tal punto que hoy en dia
el MEF esta considerado como una de las herramientas mas potentes y
probadas para la solucién de problemas de ingenieria y ciencia aplicada.
Actualmente, el método se encuentra en una fase de gran expansion:
es ampliamente utilizado en la industria y contindan apareciendo cientos de
trabajos de investigacion en este campo. Los ordenadores han aportado el
medio eficaz de resolver la multitud de ecuaciones que se plantean en el
MEF, cuyo desarrollo practico ha ido caminando parejo de las innovaciones
obtenidas en el campo de la arquitectura de los ordenadores. Entre éstas,
ademas de permitir la descentralizacion de los programas de EF, ha
contribuido a favorecer su uso a través de sofisticados paquetes graficos que
facilitan el modelado y la sintesis de resultados. Hoy en dia ya se concibe la
conexiodn inteligente entre las técnicas de analisis estructural, las técnicas de

disefio (CAD), y las técnicas de fabricacion.

4.2 CONCEPTOS GENERALES DEL METODO

La idea general del método de los elementos finitos es la divisién de un
continuo en un conjunto de pequefios elementos interconectados por una
serie de puntos llamados nodos. Las ecuaciones que rigen el
comportamiento del continuo regiran también el del elemento. De esta forma
se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que
es regido por una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones
diferenciales, a un sistema con un numero de grados de libertad finito cuyo
comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no. En

cualquier sistema a analizar se puede distinguir entre:
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- Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.
Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el

cambio del sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de

calor,...

- Incognitas. Variables del sistema que se desean conocer después de que

las condiciones de contorno han actuados sobre el sistema:

desplazamientos, cargas, temperaturas,...

contorno

dominio

condiciones de conforno

Figura 4.2. Sistema de andlisis.

El método de los elementos finitos supone, para solucionar el problema,
el dominio discretizado en subdominios denominados elementos. El dominio
se divide mediante puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el caso
bidimensional) o superficies (en el tridimensional) imaginarias, de forma que
el dominio total en estudio se aproxime mediante el conjunto de porciones
(elementos) en que se subdivide. Los elementos se definen por un nimero
discreto de puntos, llamados nodos, que conectan entre si los elementos.
Sobre estos nodos se materializan las incognitas fundamentales del

problema. En el caso de elementos estructurales estas incégnitas son los
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desplazamientos nodales, ya que a partir de éstos se pueden calcular el
resto de incégnitas que son de interés: cargas, deformaciones,... A éstas
incégnitas se les denomina grados de libertad de cada nodo del modelo. Los
grados de libertad de un nodo son las variables que determinan el estado y/o

posicion del nodo.

Por ejemplo si el sistema a estudiar es una viga en voladizo con una
carga puntual en el extremo y una distribucion de temperaturas tal y como

muestra la figura,

Figura 4.3. Viga de estudio.

Y el discretizado puede ser:

nodos

L////\/\

elementios

Figura 4.4. Discretizacion de la viga.
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Los grados de libertad de cada nodo seran:
e Desplazamiento en direccion x
e Desplazamiento en direccion y
e Giro segun z

e Temperatura.

El sistema, debido a las condiciones de contorno: empotramiento,
fuerza puntual y temperatura, evoluciona hasta un estado final. En este
estado final, conocidos los valores de los grados de libertad de los nodos del
sistema se puede determinar cualquier otra incégnita deseada: cargas,
deformaciones,... También seria posible obtener la evolucién temporal de
cualquiera de los grados de libertad.

Planteando la ecuacion diferencial que rige el comportamiento del
continuo para el elemento, se llega a formulas que relacionan el
comportamiento en el interior del mismo con el valor que tomen los grados de
libertad nodales. Este paso se realiza por medio de unas funciones llamadas
de interpolacion, ya que éstas ‘interpolan’ el valor de la variable nodal dentro

del elemento.

El problema se formula en forma matricial debido a la facilidad de
manipulacion de las matrices mediante ordenador. Conocidas las matrices
gue definen el comportamiento del elemento (en el caso estructural seran las
llamadas matrices de rigidez, amortiguamiento y masa, aunque esta
terminologia ha sido aceptada en otros campos de conocimiento) se
ensamblan y se forma un conjunto de ecuaciones algebraicas, lineales o no,
gue resolviéndolas proporcionan los valores de los grados de libertad en los

nodos del sistema.
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4.3 PRINCIPIOS GENERALES APLICADOS A UN CONTINUO ELASTICO

A continuacién se muestran algunas de las ideas basicas relacionadas
con los fundamentos matematicos del MEF aplicadas al caso estructural. En
el siguiente capitulo se realiza un ejemplo con objeto de aclarar las ideas que

se muestran.

4.3.1 Ecuaciones de equilibrio. Principio de los trabajos virtuales

Muchos problemas de medios continuos vienen expresados mediante
ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno sobre la funcién o
funciones incognitas. Ante la dificultad, y en muchos casos la imposibilidad,
de encontrar una solucién cerrada, se opta por realizar una aproximacion,
siendo necesaria la expresion integral del Principio de los Trabajos Virtuales
(PTV).

AN
/\ e

S

Figura 4.5. Continuo elastico.

Se considera un continuo elastico como el de la figura sometido a unas

fuerzas superficiales{t}={tx,ty,tZ}Ty a unas fuerzas por unidad de volumen

{X}={X,X,,X,}", (las fuerzas por unidad de superficie podrian ser
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presiones y el peso propio seria una fuerza por unidad de volumen). El vector
desplazamiento se denota por {u}={u,v,w} . Las deformaciones

correspondientes a estos desplazamientos son

{Y={e0: 60 6000 Vg Vi Y} (4.1)

Y los esfuerzos debido a estas deformaciones seran
T
{G} = {Jxx ’ O-yy,azz ’ 2-xy ’ z-yz ! sz (42)

Las ecuaciones de equilibrio para un elemento diferencial de volumen

pueden escribirse de la forma
V{s}+{X}=0 (4.3)

Donde el vector {X} incluye de forma general las fuerzas de inercia

{X}={X}- pu, es decir, se consideran las fuerzas de inercia como fuerzas

por unidad de volumen. Multiplicando esta ecuacién por una funcién de

ponderacion {du} e integrando
J, (" VHoav + [ {du}' {X}dv=0 (4.4)
Utilizando la férmula de Greense puede escribir

- L V{u} {c}dv + L {0} {o}nds + L{é‘u}T {X}dv=0 (4.5)

Si se asocia la funcién de ponderacion {du} con un desplazamiento

virtual, el operador Vactuando sobre él serd una deformacion virtual.
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{de} =v{du} (4.6)

El equilibrio en el contorno exige que se cumpla la relacion

{o} -{n}= {t}y sustituyendo en la expresion (4.5)
— [ V&Y {oYav + [ {ou} {3ds + [ o} {X}dv=0 4.7)

En la relacién anterior es posible introducir la ley de comportamiento de
material mediante a matriz elastica con las propiedades de éste, [C], de

forma que
{o}=I[Cl{e}—{e.}) +{oo} (4.8)

Siendo los vectores {¢,}'y {o,} las deformaciones y las cargas

iniciales respectivamente. Introduciendo la expresion (4.8), suponiendo

deformaciones y esfuerzos iniciales nulos, en la ecuacién (4.7), se obtiene

J, 1 [CHe3av = [ {y" (X3 - pu)dv + [ {aU} {}ds =0 (4.9)

que constituye la formulacion del PTV y relaciona el sistema de cargas real y

esfuerzos con el virtual de desplazamientos.
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4.3.2 Funciones de interpolacion

Discretizado el continuo, la idea es tomar un conjunto de funciones
(funciones de interpolacion) que definan de manera Unica el campo de
desplazamientos dentro del elemento en funcidén de los desplazamientos en

los nodos del mismo. Es decir

{u(x, y, 2)3= [N(x, y, 2) {U} (4.10)

Siendo {U} el vector con los desplazamientos nodales. Una vez
conocidos los desplazamientos en todos los nodos, se determinan las

deformaciones

{¢}=[DNu} (4.11)

Donde [D] es el operador diferencial que depende del problema en

estudio.
Sustituyendo el valor del desplazamiento se tiene que
{¢} = [DIINKU} = [B{U} (4.12)

Donde se obtiene el valor de las deformaciones en funcién de los

desplazamientos nodales.

Sustituyendo la ecuacion anterior en la expresion del PTV (4.9) se

obtiene

~ [ [BT'[CIBKUYdv + | INT (X} pu)dv+ [ IN]'{3ds = 0 (4.13)
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Reordenando esta ecuacién se puede llegar a un sistema de la forma

[MI{U}+[K{U} = {P} (4.14)
Donde se definen:

e Matriz de masa consistente

[M]= [ INI" p[N]dv (4.15)

e Matrizderigidez

[K]= [ [BI'[C][B]dv (4.16)

e Matriz de cargas nodales consistentes

{P}= [ INT'{X3dv+ [ INT'{t}ds (4.17)

La expresion anterior es general y permite determinar las matrices

elementales para cualquier tipo de discretizacion.

4.3.3 Sintesis de las caracteristicas globales

Las anteriores matrices se calculan para cada uno de los elementos.
Realizando una transformacion de coordenadas a las denominadas
coordenadas unitarias del elemento, las matrices quedan en funcion de
pardmetros puramente geométricos y se facilita la integracibn numérica.
Antes de proceder al ensamblaje de todas las ecuaciones hay que realizar la
transformacion a coordenadas globales con el objeto de tener todas las
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matrices formuladas respecto al mismo sistema de coordenadas. Una vez
que se dispone de las matrices y vectores elementales en coordenadas
globales su acoplamiento en el sistema puede realizarse segun el llamado
meétodo directo, por el que se suma en cada posicion nodal la contribucién

realizada por los distintos elementos.

4.3.4 Imposicion de condiciones de contorno. Solucion

Antes de obtener la solucién al sistema de ecuaciones planteado es
necesario imponer las condiciones de desplazamientos nodales que sean
conocidas. El sistema resultante se puede subdividir en dos términos: uno
que contenga los desplazamientos impuestos y otro los incognita.
Resolviendo este sistema se tiene la solucion.

Una vez conocidos los desplazamientos nodales es posible calcular otro tipo

de magnitudes (deformaciones, esfuerzos,...).

4.4 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION GENERICOS DEL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS

Aungue las ecuaciones que se van a deducir son totalmente genéricas
para cualquier tipo de elemento, y con objeto de facilitar la comprension de
las mismas, se plantean las ecuaciones del Método de los Elemento Finitos
de una forma general, particularizando para el elemento triangular que se ha
estudiado en el apartado anterior. Asi, consideremos el elemento triangular

de la Figura 4.6, en el que sus nodos vienen definidos por los numeros i, j, k.



60 Determinacion del Factor de Intensidad de Esfuerzo (Modo 1) en Hueso Cortical Bovino

Vi

Vi
Vi

Um

O

Figura 4.6. Elemento triangular.

» X

Ahora se ha representado los desplazamientos en los nodos por la letra
“u”, cuando se refieren a desplazamientos segun el eje x, y por “v’ cuando

corresponden segun el eje y.

El vector que agrupa los desplazamientos nodales se representaran por

{a}*, donde el superindice “e” se refiere al elemento en cuestidon

considerado. En el caso del elemento triangular, se tendria:

{a¥ =

—

(4.18)

< ©c < c < <

Noétese que, este vector se pudo haber obtenido poniendo

consecutivamente, en forma de vector columna los vectores:

uk
{a}, :{v } (4.19)

k
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Suponiendo que el subindice “k” toma los valores “i, j, m”.

El vector {u} que proporciona el campo de desplazamientos en el

interior del elemento es:

~jutxy)
{u}= {V(X, y)} (4.20)

La idea clave del Método, consiste en suponer que el vector {u} puede
escribirse a partir del vector {a}°; es decir, que los desplazamientos de

cualquier punto del interior del elemento dependen, sélo y exclusivamente,

de los desplazamientos de los nodos de dicho elemento.

Por tanto, se puede escribir:

ur=[IN, 06 LN, 06 NG 0 y) ey (4.21)

Este conjunto de matrices ([N;(x,y)}|N;(x, )}[N.(x ¥)]), que deben,

para el caso del elemento triangular, cuadradas de orden 2, son las
funciones de interpolacion para determinar el campo de desplazamientos en
el interior del elemento, y se conocen como funciones de forma del elemento,

y deben cumplir lo siguiente:

[N (%, vi)]=[1para k=i, j,m
[N (%, )] =[0] si n=k (4.22)
Donde [I] es la matriz unidad. Aunque pueden parecer complicados

estos nuevos desarrollos respecto de lo que se hizo con anterioridad, se

evidenciara que el proceso es bastante mas sencillo de lo que parece y, para
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ello, se analizara un ejemplo. Para el caso del elemento triangular, se
observo que, el campo de desplazamientos en el interior del elemento se
aproximaba de la siguiente manera:

u(x,y) =o, +a,x+a,y

V(X Y) =, +ax+agy (4.23)

Noétese que, en la ecuacion anterior, se tienen seis coeficientes por

determinar (¢, @,,.....,a ) Y que se dispone de seis ecuaciones, las cuales se

plantearan igualando, para las coordenadas x e y de cada nodo, los
desplazamientos deducidos de la Ecuacién (4.23) a los desplazamientos en

los nodos correspondientes.

Particularizando la ecuacion (4.23) para los tres nodos del elemento, se
podria escribir que:
U = +a,X +asY,
U =y +a,X; + a5y,
U, = +a,X, + a3y
" " " (4.24)
V, =@, +aX + oY,
V, =a, +asX; +agY,
V, =0, + X, + Y,
Partiendo de las tres primeras ecuaciones, se pueden obtener los

parametros a;,a,,a; en funcion de u;,u;,u,, y los parametrosa,,a;, a;€en

funcion dev,, v, v, resultando que la ecuacion (4.20) quedaria de la forma:

jrim»

u(x,y) =i((ai +hx+cy)u; +(a; +b;x+c;y)u; +(a, +b,x+c,y)u,)

(4.25)
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v(X,Y) =i((ai +hx+cy)y, +(a; +bjx+c;y)v; +(a, +b,x+c,y)v,)

Doénde:
XY
2A=[L x; y;|=2* Areadel triangulo (i,j,k) (4.26)
1 X, Yn
Y:

a = ijm _mej
bi = yj ~ Y

(4.27)
C =Xy — X,

Y, por permutacion ciclica, podrian obtenerse el resto de los
coeficientes.

Por lo tanto, las expresiones de las funciones de forma serian:

N, (X,Y) = (a +Bx+2)

1
Nj(x,y):z(aj+bjx+cjy) (4.28)

No(,Y) =51 (8 +B,X+C,)

Con los coeficientes a;,b;, ¢, a;,b;,c;,a,,b,,c,, obtenidos de la ecuacion

m?*~m?

(3.27). Volviendo a la ecuacion (3.21), ésta quedaria como:
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=[N, LN, o LING () Thay

Nixy) 0 Nj(xy) 0 Np(xy) 0 e
{U}{ 0 N; (x,y) 0 N, (X, ) 0 Nm(x,y)}(a} (4.29)

=[N, oI IN, NG (T ey = [N ey

La matriz [N], de orden 2x6 para un elemento triangular, recibe el

nombre de matriz de forma del elemento.



CAPITULO 5
Resultados Experimentales

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los ensayos
experimentales con la finalidad de establecer una comparacién con los
resultados numéricos, esto permitira concluir si dichos resultados obtenidos
mediante el método de elementos finitos son veraces y si se acercan a la

realidad.
5.1 OBJETIVO

Estudiar el comportamiento del hueso cortical cuando es sometido a
carga de traccion en direccion transversal a la diafisis del fémur con la

finalidad de determinar el factor de intensidad de esfuerzos analiticamente.
5.2 MATERIALES Y METODO

Para realizar los ensayos se emplearon las probetas de hueso
compacto, éstas fueron concebidas tal como lo establece la norma ASTM E
399 -90. Hay que aclarar que tal norma fue hecha especificamente para
materiales metalicos, sin embargo hay varios estudios ya realizados en los
gue se toma el hueso cortical para hacer las probetas de tipo compacto
basandose en dicha norma [Zimmermann et al, 2010]. Tales ensayos de
tracciobn se realizaron en una magquina universal para tal fin en el
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de Carabobo.
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5.2.1 Materiales Utilizados
e Probetas C(T) de hueso compacto, hechas segun la norma ASTM E
399 - 90.
¢ Maquina de ensayo universal de materiales
- Marca: GALDABINI
- Modelo: CTM - 20
- Capacidad: 20 Toneladas (200 KN)
- Apreciacion: 0,1 Kgf (1 N)

Figura 5.1. Maquina de ensayo universal Galdabini.

5.2.2 Método Empleado

Las dimensiones de cada probeta se muestran en la Tabla 5.1. Estas
estan concebidas bajo la norma ASTM E 399 — 90 como se menciona en el

capitulo 3.
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Tabla 5.1. Dimensiones de las probetas mecanizadas. [Fuente Propia]

Todas las dimensiones estan en milimetros

Las probetas estdn dispuestas o sacadas del espécimen con la
entalladura paralela al eje longitudinal de la di&fisis, es decir, en la direccién
de los osteones como lo muestra la Figura 5.2. Esto se debe a que la
mayoria de las fracturas que ocurren como consecuencia de la fatiga en
huesos largos, se inician con pequeiias fisuras (microgrietas) orientadas en

direccion préximo-distal debido a la esbeltez del mismo.

Posterior

Lateral

Anterior

Figura 5.2. Orientacion de la probeta traccion-compacta de fémur bovino para
permitir la extension de grietas en la direccidon préximo-distal (eje Y). [Nalla, et al,
2005]
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Las probetas se sometieron a cargas de traccidbn hasta un punto
donde no puedan sostener un nuevo aumento de carga [ASTM E399-90,
1997]. Sin embargo, la carga maxima que experimento el hueso fue hasta
su punto de rotura (Véase figura 5.3). Ahi se evidencia que se esta lidiando
con un material frgil debido a la linealidad que presenta la curva [Gomez
et al, 2008] como se ilustra en la Figura 5.4.

FEEFEF
vy g g .

Figura 5.3. Secuencia del estiramiento de la probeta hasta su colapso.

[Fuente Propia]



Capitulo 5. Resultados Experimentales

69

AL =0,79 mm

Desplazamiento [mm]

Probeta 1

350

300
=250
o y = 423,5x - 40,60
o 200 R2 = 0,994
S
O 150 =Probeta 1

100 .

——Lineal (Probeta 1)
50
(I e e
0.00 0.20 0.40 0.60

Figura 5.4. Ensayo de traccién en direccién tangencial (X) a la probeta n° 1 de

tejido cortical.

Debido a la linealidad de la curva, la norma ASTM E 399 - 90

establece que la carga maxima (Pmax) @ la cual rompe la probeta debe ser

igual a la carga (Pg) que se utiliza para determinar el factor de intensidad

de esfuerzo analiticamente (ver Figura 5.5).

—=

LOAD, P

DISPLACEMENT, v ===

i
-

Figura 5.5. Principales tipos de registros de carga-desplazamiento.

[ASTM E 399 — 90, 2002]
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Por lo que Pg = Pmax = 299 N, para la probeta n° 1 como se puede
observar en la Figura 5.4.

Luego el factor de intensidad viene dado por:

P a
K, = Q .f(—j 5.1
? (BW%J W &

En donde:

f( a ) _ (2+aAN)(O,886+4,64aAN —13,32a2/W2 +14,72a3/W3 —5,6a4/W4) 52)

W a-aw)’

Entonces, sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion
5.2 y luego en la ecuacion 5.1, se obtiene el Kq experimental, como se
muestra a continuacion:
8,48mm

De la Tabla 5.1 se obtienei =———=0,504
W 16,80mm

Luego:

f ( a j _(2+0,504)0.886 + 4,64(0.504) - 13.32(0,504)° +14,72(0.504)" ~5,6(0,504)"| _ 0502

w (1-0504)"

299N
0=

K. = 9,802 =170,254MPa~/mm = 5,383MPa+/m
(4,20mm)(16,80mm)2

La norma ASTM E 399 — 90 establece que para que el factor de
intensidad de esfuerzos calculado anteriormente sea el critico (Kq = Kic),

tienen que cumplirse las siguientes condiciones:
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1. Larelacion Pmax/ Pq tiene que ser menor a 1,10.

2. Calcular la expresion 2,5(Ko / Oys)?, ésta cantidad no puede exceder al

espesor de la muestra “B” y la longitud de la grieta “a”.

En este caso en particular la primera condicidon se cumple para todas
las probetas ya que Pmax = Pqo debido a la linealidad que presentan las
curvas de los ensayos de traccién (ver Figura 5.5), por lo que la relacién
Pmax / Po = 1. En la segunda condicion se utiliza la probeta n°1 para efectos

de célculos.

De la Tabla 2.1 se obtiene el valor de la resistencia a la traccion

(transversal) del hueso cortical.
Entonces:

> B =4,20mm
>a =8,48mm

, 5(170,254MPa«/mm

2
= 27,86mm
51Mpa ]

Es decir que no se cumple la segunda condicién, por lo que K. # Ko,
sin embargo esto no quiere decir que los ensayos realizados son invalidos,
simplemente el factor de intensidad de esfuerzo obtenido (Kg) no es el

critico.

A continuacion se muestran los resultados (graficos) del resto de las

probetas ensayadas a traccion en direccion tangencial (eje x).
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Probeta 2
500
400 Poax = 423 N
- AL =157 mm
= 300 y = 278,6x
o R2 =0,983
© 200
S —Probeta 2
100 ——Lineal (Probeta 2)
0

0.00 0.40 0.80

1.20 1.60
Desplazamiento [mm]

2.00

Figura 5.6. Ensayo de traccién en direccién tangencial (X) a la probeta n° 2 de

tejido cortical.

Probeta 3
350

Prax =277 N

,2,250 y=311,3x - 3,738 AL = 0,90 mm
=200 R2=0,998
o
< 150
© 100 e===Probeta 3

50 ——Lineal (Probeta 3)

0 |

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Desplazamiento [mm]

Figura 5.7. Ensayo de traccion en direcciéon tangencial (X) a la probeta n° 3 de

tejido cortical.
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Probeta 4

400
= y = 403,4x - 25,67 Pnax = 414 N
=300 R2 = 0,968 AL =1,00 mm
(@)]
T 200
O —Probeta 4

100

——Lineal (Probeta 4)

0.00 0.50 1.00 1.50

Desplazamiento [mm]

Figura 5.8. Ensayo de traccién en direccién tangencial (X) a la probeta n° 4 de

tejido cortical.

Probeta 5

600

500

P . =471N

—a00 L Y=258,2x - 42,56 max

Z R2 = 0,989 AL =1,97 mm

& 300

T

O 200 === Probeta 5

100 ——Lineal (Probeta 5)

0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Desplazamiento [mm]

Figura 5.9. Ensayo de traccion en direccion tangencial (X) a la probeta n° 5 de

tejido cortical.



74 Determinacion del Factor de Intensidad de Esfuerzo (Modo I) en Hueso Cortical Bovino.

Probeta 6
600
>00 P, =551N
=400 + y=338,1X - 26,46 AL =164
Py R2 = 0,993 mm
S 300
] ——Probeta 6
O 200
——Lineal (Probeta 6)
100
0
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
Desplazamiento [mm]

Figura 5.10. Ensayo de traccién en direccién tangencial (X) a la probeta n° 6 de

tejido cortical.

= Probeta 1
Probeta 2
= Probeta 3

- Probeta 4

Carga [N]

= Probeta 5

Probeta 6

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Desplazamiento [mm]

Figura 5.11. Ensayos de traccion en direccion tangencial (X) a todas las probetas

de tejido cortical.
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En la Figura 5.11 se puede observar cdmo se superponen las curvas
de las seis probetas con la finalidad de poder comparar su comportamiento
entre si. Ahi se puede evidenciar que la fuerza necesaria para el colapso
del material oscila entre 277 Ny 551 N, estos limites estan demarcados por
las probetas n° 3 y n° 6 respectivamente. También se puede observar que
la falla del hueso ocurre cuando las probetas sobrepasan los 0,5 mm de

deformacion cuando son traccionadas (estiradas).

De igual forma obsérvese que a medida que las dimensiones de las
probetas son mas grandes también lo hace la carga Pq (con la excepcion
de la probeta n° 2. Esto puede deberse a imperfecciones en la fabricacion
de la probeta y/o mal montaje en el banco de ensayos) como se ilustra en

la Figura 5.11.

Ahora bien, para visualizar el grado de dispersiéon que tienen las
curvas es necesario calcular y graficar la desviacién estandar. Esta
desviacién se basa en la media como punto de referencia y procede a
tomar en consideracién la magnitud y la ubicacion de cada puntuacion,

cuan desviado o separado esta cada puntuacion respecto a la media.

La desviacion estandar viene dada por la siguiente ecuacion:

(5.3)
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En donde:
n: Muestra o la poblacién total.
x: Promedio o media de la poblacion.

La media viene expresada de la siguiente forma:

_>Z=12xi=xl+xz+'"+x” (5.4)
n<s n

Para determinar la media de todas las curvas (ver Figura 5.11) es
necesario tomar punto a punto de cada una de las curvas (probeta n° 1
hasta la probeta n° 6) para poder sacar el promedio. Es importante
destacar que cada curva no tiene el mismo ndmero de datos (poblacién
“n”), por lo que el promedio se determinara a partir de la probeta que tenga
la menor cantidad de nimeros de datos, es decir, se toma la probeta n° 3
como punto de referencia ya que n = 220 (menor niamero de datos entre
todas las probetas), y asi poder promediar y hacer una comparacion valida.

Luego de haber determinado el promedio de todas las probetas
(n = 220 valores de datos promedios) se procede a calcular la desviacién
estandar con la ecuacion 5.3, entonces:

Esto quiere decir que existe una dispersion de los datos de unos 68 N
por encima y por debajo del promedio. En la Figura 5.12 se puede
visualizar con mayor apreciacion el umbral de la desviacion estandar.
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Desviacion Estandar

600 e Probeta 1

500 Probeta 2

e Probeta 3
400
e Probeta 4

300 e Probeta 5

Carga [N]

200 e Probeta 6

= Desviacion Estandar
(Limite Superior)

= Desviacion Estandar
(Limite Inferior)

100

0

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
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Figura 5.12. Desviacion estandar respecto al promedio de curvas. [Fuente Propia]

En la figura anterior se pueden apreciar los limites (superior e inferior) de la
desviacion estandar demarcados por lineas discontinuas de color rojo. De igual
forma se puede observar que las curvas de ensayo de las probetas tienen una
parte continua y otra discontinua (excepto la probeta n° 3), esto quiere decir que la
seccion continua es en la que se puede establecer una comparacién equivalente
entre las curvas ya que n < 220. La seccién discontinua indica que no se pueden

comparar equitativamente porque no poseen igual nimero de datos (n > 220).

Véase que las curvas muestran un comportamiento muy similar unas de
otras (Figura 5.12) y que ademas la mayoria se encuentran dentro de los limites
de la desviacion estandar, esto quiere decir que tienen una tendencia muy regular

y que los resultados son coherentes.
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En la Tabla 5.2 se pueden observar los resultados de las pruebas
hechas a cada muestra asi como también los calculos realizados para

verificar si se trata del factor de intensidad de esfuerzo critico (Kc)

Tabla 5.2. Resultados de Kq de cada probeta

Ninguno de los factores de intensidad de esfuerzo mostrados en la
tabla anterior son criticos, sin embargo son factores puntuales validos como

se explico anteriormente.

En la Tabla 5.3 se muestra el rango de valores del factor de
intensidad de esfuerzo critico de un estudio experimental hecho por.

Bonfield et al, (1978) en hueso femoral cortical de bovino.

Tabla 5.3. Rango de valores del factor de intensidad de esfuerzo critico (Kc) en

hueso cortical. [Bonfield et al, 1978

Bovino Fémur Longitudinal 2,4-5.2 920 - 2780 C(T)
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Se puede observar que los resultados experimentales obtenidos estan
por encima del rango de la referencia tomada lo que pudo incurrir en algun
tipo de error mientras se hacian los ensayos, sin embargo dichos

resultados se encuentran muy cercanos a los valores citados.



CAPITULO 6
Resultados Numeéricos

En este capitulo se muestra el disefio de la probeta compacta a a
traccion (C(T) Compact Specimen) segun la norma ASTM E 399-90 para
evaluar el factor de intensidad de esfuerzos. Inicialmente, se realiza la
validacion del programa FRANC2D, empleando la herramienta
computacional ANSYS version 13.0 al modelo de la probeta C(T) y
comparando los resultados alcanzados con los que se obtienen, para el
mismo caso, del programa FRANC2D. Posteriormente se aplican las
condiciones del hueso cortical (carga, material orto-tropico, restricciones)
para la evaluacién y comparacién de los resultados con el método

experimental.

6.1 VALIDACION NUMERICA

e Geometria: Se establece como en la Figura 6.1, utilizando el programa
de diseiio SolidWorks 2011 y la herramienta CASCA para su posterior
analisis en ANSYS 13.0 y FRANC2D respectivamente. Las medidas
estdn en pulgadas ya que el programa FRANC2D trabaja con el

sistema inglés.
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Figura 6.1. Probeta n° 1 C(T) (dimensiones en pulgadas).
[SolidWorks, 2011]

e Material: Para la simplicidad del estudio, se considera el hueso cortical

como isotrépico, donde las propiedades son las siguientes:

Tabla 6.1. Propiedades elasticas del hueso cortical. [Cowin, 1989

E = 1,66E6 psi G = 0,47E6 psi

e Condiciones de contorno: Se considera la fuerza maxima alcanzada
en el ensayo a traccion de la probeta 1 que es de 299 N (Pmax1 = 299 N
= 67,21 Ibf) aplicada en uno de los agujeros en direccion perpendicular
a la entalladura y soporte cilindrico (restriccion de movimiento) en el

agujero restante tal como se ve en la Figura 6.2 y la Figura 6.3.
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Figura 6.2. Soporte cilindrico y aplicacion de la carga en ANSYS

[ANSYS version 13.0]

FRANC - CASE +
FRacture ANalysis Code Vversion 3.2-3 11/15/07
peLeTe case
POINT LoAD
DIST. LoAD
N ] so0v LoaD
:::: ::: IN-SITU LOAD
rreavaL Loan
RESIDL LOAD
owTRFCE LoaD
| SRR Tt
+H_H_H*HIHIH I
NN EERNEN i sp
PRy EENES Carga aplicada
Restriccion de [ v
movimiento ]
ENn rove opTIoNs
11 ZOOM  +
| Pan
a swap d
veLe
Select menu item of interest ds
RETURN

Figura 6.3.

Soporte cilindrico y aplicacion de la carga en FRANC2D

[FRANC2D V 3.1]
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Luego se obtienen los esfuerzos maximos de Von-Mises siguientes:
Omax = 24475 psi segun ANSYS 13.0 y omax = 24300 psi segun FRANC2D,

tal como se muestran en las Figuras 6.4 y 6.5 respectivamente.

10879
8159,3

5441

2720,6
1,3172 Min

\ Geometry { Print Preview ) Report Preview / |
Figura 6.4. Esfuerzos de Von-Mises en ANSYS [ANSYS version 13.0].
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9722.

7291.

4861.

2431.

0.9015

Figura 6.5. Esfuerzos de Von-Mises en FRANC2D [FRANC2D V3.1].
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Donde el porcentaje de error es:

(o) —0
ETT‘OT‘(%) — MAX ANSYS MAX FRANC2D * 100% (61)
OMAX ANSYS

24475psi — 24300psi
Error(%) = 24495 psi *100% = 0,71 %

Ademas notese que la zona mas esforzada coincide tanto en ANSYS
13.0 como en FRANC2D. Los resultados son bastantes cercanos y que el
programa FRANC2D es tan preciso como cualquier otra herramienta

computacional hasta la fecha.
6.2 DISENO DE LA PROBETA

El modelo propuesto para la determinacion del factor de intensidad de
esfuerzos en el hueso cortical, corresponde al anexo 4 de la norma ASTM

E399-90, como se observa en la Figura 3.5, donde:

e B:Espesor de la probeta
e a:Longitud de la grieta

e W: Ancho. (Depende del espesor)

Se evallan 6 especimenes, de los cuales presentan un espesor
menor a media pulgada (B < 0,5 in), por lo tanto la relaciéon espesor ancho

sera de:
%=4—>W=4B (6.2)

A continuacion se determinan las dimensiones que definen cada una
de las probetas (bajo los parametros establecidos en la Figura 6.5) como lo

muestra la siguiente tabla:
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Tabla 6.2. Dimensiones de los especimenes a evaluar.

Todas las dimensiones estan en pulgadas

6.2.1. Material

Para este andlisis, las propiedades elasticas del hueso cortical
humano aplicando la carga en el plano transversal al eje longitudinal son
aproximadamente isotropicas, y a su vez son substancialmente diferentes a
aguellas obtenidas al aplicar cargas en la direccion longitudinal, la cual es
paralela al eje de las osteonas (a lo largo del eje longitudinal de la diafisis),
por lo tanto, el hueso cortical humano es considerado como un material
ortotrépico [Ginebra et al, 2000]. Las propiedades se muestran en la Tabla
6.3, ademas de las direcciones al cual pertenecen dichas propiedades en la
Figura 6.6 y la disposicion de los especimenes en el hueso segun la
Figura 5.2 (capitulo anterior).

Tabla 6.3. Propiedades mecanicas ortotropicas del hueso cortical [Cowin, 1989]

E1 (GPa) E2 (GPa) E3 (GPa) | G12 (GPa) V12 v1i3 v23
11,5 17 11,5 3,3 0,31 0,58 0,31
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Canal Haversiano
Arteria

Lamelas

Figura 6.6. Propiedades elésticas distribuidas en el hueso cortical [Martin et al,
1998].

6.2.2. Condiciones de Contorno

Se aplica al igual que en las condiciones de contorno de la validacion
numeérica del FRANC2D. Esta restriccion y aplicacion de carga van de
acuerdo a como se realiza el método experimental ya que se hara la
respectiva comparacion de resultados y se requiere recrear o simular la
misma situacién experimental. También se asume el estado de esfuerzos
planos, con la grieta a propagarse a lo largo del el eje Y (paralelo al entalle)
[Yang et al, 2005].
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Soporte cilindrico
—) (restriccion de
movimiento).
—l Carga aplicada.

Figura 6.7. Carga y soporte cilindrico en la probeta C(T) [Solidworks, 2011].

Tabla 6.4. Cargas en las probetas.

Estas cargas fueron tomadas de los ensayos experimentales que en

el capitulo anterior se explica con mas detalle.

Ademas en FRANC2D se puede introducir fisuras o grietas como
condicién de falla en cualquier disefio a evaluar en el mismo. Por lo tanto y
para dar cumplimiento a la norma se introduce dicha grieta de
aproximadamente 1 mm (0.039 in) [ASTM E399-90, 1997] donde simula
que el espécimen presenta una falla previa para la determinacién del factor
de intensidad de esfuerzos (véase Figura 6.8).
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Figura 6.8. Falla en el material. [FRANC2D]

6.3 DISCRETIZACION DE LOS ESPECIMENES MEDIANTE EL METODO
DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Un mallado 6ptimo es aquel que permite obtener un resultado
aproximado al real en conjuncién con un rapido calculo computacional
[Zienkiewicz, 1989]. Para este mallado se colocan 1680 elementos de
forma cuadrilatero bicuadratico regular (Q8), este posee 8 nodos donde
cada nodo posee 2 grados de libertad ya que estamos en el plano, y entre
mas grados de libertad tenga, se garantiza la convergencia del resultado
[Aguiar Falconi et al, 2010], es el elemento con mas nodos que tiene el
FRANC2D. Con la propiedad Bilinear 4 side, se garantiza una mejor
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distribucion de los elementos que discretizan la probeta, debido a que este
algoritmo requiere un area rectangular con igual cantidad de nodos en los
lados opuestos [Swenson et al, 1997]. Este mismo discretizado fue utilizado
para demostrar cuan preciso es el FRANC2D en comparacion con el
ANSYS 13.0 que ya se redacto al principio de este capitulo. Sin embargo,
la zona donde se encuentra la falla (grieta) presenta elementos de forma
irregular, pero ya es por defecto del FRANC2D (véase la Figura 6.9 y
6.10).

Tz T6

Figura 6.9. Elemento Q8 [Aguiar Falconi et al, 2010]
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Figura 6.10. Discretizado tipo Q8. [FRANC2D]

6.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Al realizar la simulacibn en FRANC2D, de el espécimen C(T) de
material 6seo, se obtienen los factores de intensidad de esfuerzos en modo
|, también se determina la tendencia del crecimiento de la grieta, si se
asemeja 0 no a la realidad ya que el FRANC2D puede predecir dicha

tendencia.

6.4.1 Factor de intensidad de esfuerzos en modo |

6.4.1.1. Condicion inicial

Se hace referencia a la condicioén inicial, cuando se determina el factor

de intensidad de esfuerzo con la falla de 1mm (0.039 in), es decir, sin
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ninguna propagacion de la grieta, donde el valor es de K; = 4857 psi/in
para la probeta C(T) 1 como se muestra en la Figura 6.11, también se

puede apreciar la deformacion (apertura) por motivo de aplicacion de la

carga.
DISPLACEMENT CORRELATION TECHNIQUE:
Stress Intensity factors:
KI KIT
Total 4857, 3.465
HTTH 1 4857. 3.463
T 2 0.000 0.000
E’:"’ 3 0.000 0.000
4 0.000 0.000
5 0.000 0.000
6 0.000 0.000
; [
I | [
I
L] B
EEsS R petale
NEENERNEREREN

Figura 6.11. Factor de intensidad de esfuerzos probeta N° 1 C(T). [FRANC2D]

En la siguiente tabla se aprecia los resultados para las demas

probetas.

Tabla 6.5. Factor de intensidad en la condicion inicial de las probetas.

De esta tabla se puede ver que el valor mas alto de factor de
intensidad es para la probeta N° 2 y el mas bajo para la probeta N° 3,
siendo estos dos especimenes de iguales dimensiones. Esta discrepancia
se debe a las distintas fuerzas manejadas en el ensayo experimental, que

pudo haber sido como causa, la anisotropia del material 6seo, que define
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(en algunos casos) de manera impredecible el comportamiento mecénico
del hueso. Adicionalmente, el envejecimiento de dicho hueso, pudo haber
generado una pérdida de densidad Osea, trayendo como consecuencia
micro grietas y estas a su vez son causas de tal diferencia de fuerzas

expuestas en el ensayo experimental.

6.4.1.2 Propagacion de la falla

Se realiza la propagacion de la grieta en el FRANC2D de forma
automatica y se vuelve a evaluar el factor de intensidad de esfuerzos,
arrojando un valor para la nueva condicion de falla de K, = 132200 psivin
para la probeta N° 1 (véase la Figura 6.13), y una longitud de grieta de
Aa = 0,291 in.

DISPLACEMENT CORRELATION TECHNIQUE:
Stress Intensity factors:
KI KIT

Total 0.1322E+06 22.00

0.1322E+06 22.00

0. 000 0. 000

0. 000 0. 000

1
2
3 0. 000 0. 000
4
5 0. 000 0. 000
[

0. 000 0. 000

Detalle

Figura 6.12. Factor de Intensidad de Esfuerzos (Grieta propagada). [FRANC2D]

En la siguiente tabla se aprecia los resultados para las demas

probetas.
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Tabla 6.6. Factor de intensidad de esfuerzos luego de propagada la grieta.

132200 | 167300 | 107700 | 74700 | 38930 | 33820

En este caso particular, notese que los valores mas bajos
corresponden a las probetas de mayor dimensién (4, 5y 6) debido a que en
esta propagacion automatica, presentan (con respecto al tamafo de los
especimenes) una longitud de grieta menor en comparacion con las
primeras 3 probetas (1, 2 y 3), aunque en esta primera simulacion las
probetas en la mayoria presentan una longitud de grieta de 0,33 pulgadas

aproximadamente (véase figura 6.13).

L
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Apranczp = 0,33 in

W\A"\‘
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Figura 6.13. Grieta propagada probeta N° 1 y 5 respectivamente. [FRANC2D]

Se puede decir que entre mas larga sea la grieta en el espécimen, el
factor de intensidad de esfuerzos aumentara de tal forma, como se muestra

en la siguiente figura 6.14 y 6.15.
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Mode I SIF History
0.120EHDE
0. 800E+{05
KI
0. 400EHO5
0. 00 1 1 | 1 1
0. 000 0.100 0. 200 0.300
Crack Length

95

Figura 6.14. Comportamiento del factor de intensidad de esfuerzos vs grieta

propagada probeta N° 1. [FRANC2D]

0.350E+H

0. 250EH

KI

0.150EH

5000. 000,
0. 00

Mode I SIF History

105

105

| | | | |
0 0.100 0. 200 0. 300

Crack Length

Figura 6.15. Comportamiento del factor de intensidad de esfuerzos vs grieta

propagada probeta N° 5. [FRANC2D]
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Como se menciona antes, se hizo una primera propagacion
automética, pero esta misma se puede realizar en el FRAN2D hasta casi la
total separacion del material (véase Figura 6.16), evidenciandose un
aumento del factor de intensidad de esfuerzos de manera asintotica hacia
la longitud de grieta de rotura total segun las gréficas de las imagenes 6.17
y 6.18.

I
I
T 11

Figura 6.16. Grieta propagada probeta N° 1 y 5 respectivamente hasta casi su
separacion. [FRANC2D]

Mode I SIF History
0. 300E+07 I
0. 200EHOT I
KI i I
0.100EHD7 I
UIUC? 000 I [1] I:I.O-O- I 0 IZOO I 0.300 : 0.400
Crack Length

Figura 6.17. Comportamiento asintético del Factor de Intensidad de Esfuerzos Vs
Grieta Propagada probeta N° 1. [FRANC2D]
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Mode I SIF History

0. 600E+DE

0. 400EHDE

KI

0. 200EHD8

0- 0(? 000 : [} IlOO : i} |200 : [} I300 : i} I400 )

Crack Length

Figura 6.18. Comportamiento asint6tico del Factor de Intensidad de Esfuerzos Vs
Grieta Propagada probeta N° 5. [FRANC2D]

Para esta situacion presentamos en la siguiente tabla los factores de
intensidad de esfuerzos,

Tabla 6.7. Factor de intensidad de esfuerzos luego de propagada la grieta
hasta casi su rotura final.

2703000 | 3421000 | 2202000 | 71420000 | 59620000 | 5312000

Nétese que para este caso, las probetas 4, 5y 6 presentan un mayor
factor de intensidad de esfuerzos, esto se debe a que presentan
dimensiones y cargas mayores que las probetas 1, 2 y 3, ya que el factor
de intensidad es proporcional a estos datos presentados. En cuanto al
comportamiento asintotico del factor de intensidad con respecto a la grieta,

cabe destacar que las mismas dimensiones de las probetas delimitan una
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longitud critica de falla (casi de rotura total) donde es todavia posible
calcular (en FRANC2D) el factor de intensidad de esfuerzos, y como
material fragil (Gomez et al, 2008) es imposible experimentalmente
determinarse en condicion de casi total separacion del espécimen. Se
puede plantear el comportamiento asintético mediante la siguiente

expresion matematica,

llm KI = OO
ap—ag™

Donde:

dr: longitud grieta propagada.

dRr: longitud de rotura total, siendo Ap = (W — a)

Es decir, que mientras mas se acerca a la longitud de grieta de rotura
final por la derecha (que para el caso mostrado de la probeta N° 1 y N° 5
las longitudes de rotura son 0,37 y 0,45 pulgadas respectivamente) el valor
del factor de intensidad de esfuerzos va aumentar significativamente,

tendiendo a infinito.

6.5 COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
NUMERICOS

En este apartado se muestra la aproximacién que tiene el método de
los elementos finitos con respecto al ensayo experimental, es decir si la
tendencia de propagacion de la falla ademas de los factores de intensidad

de esfuerzos corresponde con el método experimental.
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6.5.1 Factor de intensidad de esfuerzos

6.5.1.1 Condicion inicial

Como se explica en el capitulo anterior, el factor de intensidad de
esfuerzos en modo | para el espécimen C(T), se calcula por medio de las

ecuaciones 5.1 y 5.2 (capitulo anterior)

En la siguiente Tabla 6.8 veremos las dimensiones del espécimen N°1
C(T) del método experimental, se determina el factor de intensidad segun

las ecuaciones 6.2y 6.3.

Tabla 6.8. Factor de intensidad (experimental) probeta N° 1.

299,000 | 4,200 | 8,480 | 16,800 | 0,505 9,802 170,255 |4899,628

Comparando este resultado experimental con el método numérico (y

para las demas probetas) se obtiene lo siguiente (véase la Tabla 6.9).

Tabla 6.9. Error porcentual entre los ensayos experimentales y los
resultados numeéricos en la condicion inicial.

1 4899,628 4857 0,878
2 6599,341 6055 8,99
3 4321,554 3896 10,923
4 5837,149 5659 3,148
5 5512,429 5533 0,372
6 5855,027 5817 0,654

Nétese que el error mas bajo lo presenta la probeta N° 5, y el mas
alto es para la probeta N° 3. Estableciendo comparacion entre ambos
valores de toda la muestra (es decir, de todas las probetas) del factor de
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intensidad de esfuerzos, resulta un error promedio de 4,16%, el cual se
encuentra dentro de los valores aceptables para admitir la utilizacion de un
codigo bajo una técnica numérica de aproximacion [Gamez, 2008]. Se
puede decir también que las ecuaciones planteadas por la nhorma ASTM
E399-90 y los algoritmos de célculo manejados por el FRANC2D, son
bastante similares y dan resultados cercanos a la realidad, a pesar de que
la norma ASTM es para materiales metalicos. Pero se sabe que segun la
ley de Paris se describe mediante tres zonas, El umbral (region 1), La zona
estable (regién 1) y fractura inminente (region lll), por lo visto (al menos
hasta ahora) experimentalmente no hubo una propagaciéon de grieta
estable, sino mas bien una fractura inminente. Para entender esto el
FRANC2D simula el ciclo de vida del material, que mas adelante se

presenta con mas detalle.

6.5.1.2. Propagacion de la falla

6.5.1.2.1 Propagacion de falla intermedia

Realizando la comparacion de la tendencia de propagacion de la
grieta entre el método experimental y el método numérico (FRANC2D), se
puede notar claramente que el FRANC2D predice de manera precisa la
tendencia de los ensayos experimentales, pero con la excepcion que en el
FRANC2D la grieta crece hasta determinada longitud y no rasgando por
completo como sucedié realmente en todas las probetas (Figura 6.19). Sin
embargo, utilizando la variacion de grieta simulada por el programa, e
introduciéndola en la ecuacion 6.2 y 6.3, nos arroja los siguientes valores
(ver Tabla 6.10).
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Figura 6.19. Grieta propagada simulacion (a la izquierda) y experimentalmente (a
la derecha) probeta N° 5. [FRANC2D, ensayo experimental]

Para la primera simulacién automética, la longitud que se propaga se
puede apreciar en la figura siguiente, y es de aproximadamente argancap =
0,33 in, pero hay que tomar en cuenta que ya existe una grieta de
Arrancap iniciat = 0,039 in, por lo tanto lo que se tomara en cuenta es la

variacion que seria Aa = (0,33 — 0,039) = 0,291in (véase Figura 6.20).

Mode I SIF History
0. 350EH05
0. 250EH05
KI
0.150EH05
Aa
dl | -
- L
5000. 0DO. I 1 | L 1 |
0. 000 0.100 0. 200 0. 300
Crack Length

Figura 6.20. Factor de Intensidad Vs Longitud de grieta de probeta N° 5.
[FRANC2D]
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Tabla 6.10. Error porcentual entre los ensayos experimentales y los resultados
numeéricos luego de la primera propagacion de grieta.

1 133127,458 |132200,000 0,702
2 152748,000 |167300,000 8,698
3 100026,468 | 107700,000 7,125
4 75664,054 | 74700,000 1,291
5 39066,570 | 38930,000 0,351
6 33199,577 | 33820,000 1,834

El error mas bajo se vuelve a presentar para la probeta N° 5,
coincidiendo con la condicién inicial, pero esta vez el error mas alto fue de
la probeta N° 2. Estableciendo comparacion entre ambos valores de toda la
muestra (es decir, de todas las probetas) del factor de intensidad de
esfuerzos, resulta un error promedio de 3.33%, el cual se encuentra dentro
de los valores aceptables para admitir la utilizacion de un cddigo bajo una

técnica numérica de aproximacion [Gamez, 2008].

6.5.1.2.2 Propagacion de falla final

Al igual que el apartado anterior, se realiza el mismo procedimiento,
es decir tomando en cuenta la variacion de la grieta hasta casi su rotura,

dandonos los siguientes resultados,

Tabla 6.11. Error porcentual entre los ensayos experimentales y los resultados
numeéricos propagacion de falla final.

1 2693647,79 | 2703000 0,346
2 3621924,52 | 3421000 5,873
3 2371804 2202000 7,711
4 64771323 71420000 9,309
5 59555734,6 | 59620000 0,108
6 5392592,36 | 5312000 1,517
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Se demuestra una vez mas que para esta condicién de falla final,
(casi de rotura total), a pesar de que es tan dificil verificar el factor de
intensidad de esfuerzos, el FRANC2D y las ecuaciones planteadas por la
norma ASTM E399-90, predicen perfectamente dicho valor. Para esta
condicion final el error promedio es de 4,14 %. En vista de esto el
FRANC2D nos brinda una herramienta muy util, ya que al fin y al cabo, la
intencidn del factor de intensidad de esfuerzos es predecir el tiempo de vida
de los materiales sometidos a condiciones de cargas especificas,

normalmente a situaciones de fatiga.
6.5.1.3 Vida atil

Para determinar la vida util del material 6seo de las presentes
probetas, se tomara en cuenta los coeficientes de la ley de Paris
C = 6,5x10%y m = 6 [Nalla et al, 2005y

Number of cycles vs. crack Tength
0. 350E-{16
0. 250E-{16
0.150E-l6
Cycjles L
0.500E-{17
-0.500E-1Y 1 1 1 1 1 1
0. 000 0.100 0. 200 0. 300 0. 400
Crack Length

Figura 6.21. Numero de ciclos Vs Longitud de grieta de probeta N° 1. [FRANC2D]
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Se puede ver claramente que para la carga de 299 N administrada a
la probeta N° 1, tiene un nimero de ciclos de 0,35x10™°, la misma no
soportara un ciclo completo de fatiga, y se evidencia la de propagacion de
falla de manera inestable tal cual como se evidencid en los ensayos
experiméntales. A continuacion se presenta para las demés probetas sus
respectivos ciclos de vida (tabla 6.12)

Tabla 6.1. Vida util de las probetas. [FRANC2D]

3,50E-17

9,20E-18
1,32E-16
1,52E-17
2,00E-17
1,56E-17

OO IW|IN|F




CAPITULO 7
Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion se presentan las conclusiones mas resaltantes del
estudio realizado asi como las recomendaciones para futuras
investigaciones que pretendan avanzar en el disefio de placas internas

para la fijacion de fracturas.

7.1 CONCLUSIONES

Se ha realizado el estudio de determinacion del factor de intensidad
de esfuerzos en modo | en material 6seo, especificamente en hueso
cortical bovino. Este estudio se basé en la norma ASTM E399-90 para
materiales metéalicos, sin embargo no hay una norma que especifique la
validacion de dicho factor de intensidad, por lo tanto esta investigaciéon se
basé en estudios anteriores que convocan la norma aplicada en este

trabajo, sea de forma experimental o métodos numéricos aproximados.

Para este estudio, se logro obtener el factor de intensidad tanto por el
método experimental como la aplicacion del método de elementos finitos

(método numérico) para las condiciones ya expuestas.

Aunque la norma ASTM E399-90 propone determinar el factor de
intensidad critico, también es valida para determinar en cualquier condicién

el factor de intensidad de esfuerzos como se demuestra en este estudio y
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ademas el objetivo principal no era determinar la criticidad del factor de

intensidad en el material 6seo.

Hay que destacar que el programa FRANC2D es una poderosa
herramienta ya que se acerca bastante a la realidad siempre y cuando se

aplique correctamente las condiciones experimentales a simular.

Con respecto a las propiedades del material éseo, se trabajé como
material  orto-trépico, confirmando varios estudios acerca del

comportamiento del hueso asumido como material orto-trépico.

En cuanto a la tendencia de propagacion de la falla, también el
FRANC2D fue bastante preciso con la forma de crecimiento, sin embargo
difiere en que en el método experimental, todas las probetas cedieron
(rasgaron totalmente) bajo la carga administrada, en cambio en el
FRANC2D determina cierta variacion en el crecimiento de la grieta, mas no
una propagacién subita hasta la rotura del material.

La propagacion de la grieta esta gobernada por dos clases distintas
de mecanismos: mecanismo intrinseco, la cual son mecanismos de dafos
micro-estructurales que operan por delante de la punta de la grieta y los
mecanismos extrinsecos, que actian como escudo de la falla de la fuerza
aplicada y operan principalmente lejos de la punta de la grieta tal como se
muestra en las Figuras 7.1 y 7.2 donde las osteonas intervienen
ampliamente en el comportamiento de propagacion de la grieta ya que la
carga es aplicada en el eje longitudinal del hueso (paralela a las osteonas)

y entalle perpendicular a la longitud del mismo [Ritchie et al, 2006].

En la Tabla 6.9 se puede observar la cercania de los resultados
obtenidos tanto de forma experimental como numérica para el factor de
intensidad de esfuerzo. Se puede notar que la dispersibn mas pronunciada
respecto a los ensayos experimentales es de 10,923%, valor que aunque

es un poco alto, aporta informacibn muy valiosa para entender el
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comportamiento del hueso compacto cuando es sometido a carga de
traccion. Adicionalmente, se visualiza que el 66,67% de las muestras estan
por debajo del 4% de desviacion (véase Tabla 6.9), lo que evidencia que

los resultados obtenidos numéricamente se acercan bastante a la realidad.

Figura 7.1. Propagacion de grieta experimentalmente. [Ritchie et al, 2006]

osteons ‘_J | l

Figura 7.2. Comportamiento de propagacion de grieta en el hueso.
[Ritchie et al, 2006]

Este planteamiento se basa en el entalle paralelo al eje longitudinal, y
como era de esperarse, la falla se propaga con facilidad paralela a las
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osteonas, es decir, la grieta se propaga sin desviarse de la trayectoria

prevista.

El comportamiento de las curvas experimentales obtenidas mediante
los ensayos a traccion, presentan poca plasticidad, por lo tanto el hueso
cortical se comporta como un material fragil (Gomez et al, 2008), y sugiere
que la grieta se propagara siempre y cuando el valor del factor de
intensidad alcance un valor critico (Pastor, 1993), sin embargo se demostré
que por este método planteado en este trabajo no pudo ser posible la

determinacién de dicho factor critico.

7.2. RECOMENDACIONES

Como ya se expresé anteriormente, nuestro objetivo principal no es
de determinar el factor de intensidad de esfuerzos criticos, pero para este
caso que no se cumple ninguna de las condiciones que la norma exige para
validar dicho factor critico, la misma ASTM E399-90, (de no encontrarse el
factor critico), sugiere trabajar con especimenes de mayor tamafio, pero la
limitante de trabajar con material 6seo, son las dimensiones en la cual el

mismo estéa disponible.

Pero dadas las circunstancias y adelantos tecnolégicos de nuestra
época, existe un material llamado NIOBIO que se asemeja bastante al
comportamiento mecanico del hueso, de hecho es un buen sustituto desde
el punto de vista biomecanico [Gutiérrez, 2009]. Se recomienda
experimentar con dicho material ya que se puede trabajar con dimensiones
mayores al del material 6seo y quizds conseguir un valor bastante
aproximadamente cercano a factores de intensidad de esfuerzos, y porque

no, al mismo valor critico del hueso cortical.
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