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Prélogo:

El hueso es un tejido capaz de regenerarse porlemmptambién de adaptarse al modo de
vida del individuo. Sin embargo, esta capacidadinesada y, por tanto, la aparicion de
protesis, asi como el estudio de su comportamigntpropiedades se ha vuelto
indispensable para el ser humano. El estudio dertagsedades mecéanicas del hueso no es

sencillo, pues ademas de ser un tejido vivo, esaterial compuesto.

En un ensayo de microindentacion instrumentadausdegyconocer, ademas de la dureza,
la relacion entre carga y penetracion para el nahteka obtencion de propiedades
elastoplasticas a partir de esta relacion es eh tdenesta tesis, pues se propone que al
igualar mediante simulaciébn numérica la curva degapenetracion generada en la

experimentacion, el modelo matemético arroje lapipdades mecanicas del material.

El objetivo primordial de este trabajo es desaarolin modelo por medio de elemento
finito del ensayo de microindentacion instrumeniadpe basado en los datos
experimentales de la instrumentacion del equipodaya conocer propiedades mecénicas

mas certeras del hueso y que, incluso, pueda sgeado en otros materiales.
Este estudio se desarrolla con la siguiente estautiisica:

Inicialmente se presenta una breve introducciémesebtema a discutir. En el segundo
capitulo se revisan los temas y conceptos necespara adentrarse en este analisis. A
continuacion se presenta el método experimentéitadd para la realizacion de los
ensayos de microindentacién, asi como una pequséasin acerca de distintos caminos
a seguir para la preparaciéon de muestras de hsesmjeso. En el capitulo 4 se detalla el
desarrollo del modelo propuesto para realizar élisia por elemento finito del ensayo de
microindentacién. Posteriormente se presentarekdtados obtenidos experimentalmente,
asi como los generados por el modelo al represdatarpruebas experimentales.

Finalmente, en el Ultimo capitulo se realiza usaution de los resultados obtenidos.



1. Introduccion.

El sistema 6seo tiene una gran importancia, puedasoporte al cuerpo ademas de forma
y proteccion. De él depende también la movilidad deganismo, producto de la
interaccion con el musculo, ademas de albergamdaula Osea, responsable de la

generacion sanguinea.

Los extremos de los huesos que forman una artidnlagstan recubiertos por cartilago
articular, que amortigua las fuerzas que acttaresslbhueso y permite la libre movilidad
del mismo. La articulacion se halla rodeada por edyasula recubierta en su interior por
una fina membrana denominada sinovial, la cuarsmrga de lubricar para reducir el
desgaste de la articulacion. Cuando el cartilagoutar se desgasta, produce dolor y
rigidez en la articulacion, haciendo necesario @apnar en el caso de la cadera, por
ejemplo, el extremo superior del fémur (epifisis) pn implante artificial que devuelva la
movilidad. Problemas similares motivan el uso d&gsis en la rodilla, sustituyendo en
ésta el extremo inferior del fémur y la tibia, adesnde requerir en la mayoria de los casos

reemplazar también la rétula [1].

Para implantar una prétesis total, se requiere magpreviamente el hueso, a fin de
formar una cavidad en la que se anclara la promgsesse fijara principalmente apoyada en
el tejido esponjoso. Las protesis totales tienerpemodo de vida limitado, después del
cual deben ser retiradas para implantar una nuedtesis, en la cual se ofrece una
probabilidad de éxito mucho menor, debido a laidadtde material removido durante la
primera cirugia. Una alternativa que surge paestptoblemas es el uso de las protesis de
superficie, desarrolladas con el ideal de remoddw sl cartilago dafiado, removiendo
considerablemente menos material para la implaimnagi logrando de esta manera,

mejorar los resultados ante una cirugia de revidipn



El desarrollo de nuevas protesis requiere optimegtanétodo de fijacion que usara, asi
como el de reemplazo al término de su vida utiayséleccion del material que mejor

responda ante las solicitaciones que se le impotgente su uso.

Para una implantacion exitosa es necesario q@fiago sea capaz de soportar el implante y
gue no rechace el material del cual esta fabricAdemas, hay que tomar en cuenta que
los implantes son sometidos al ambiente bioquirdiglocuerpo, lo que puede causar su

degradacion.

La posibilidad de modelar y caracterizar mecanicam& estructura ésea de una manera
adecuada conlleva la ventaja de predecir el compiento del hueso ante las distintas
cargas que se le imponen en diversas situaciomés ¢ la vida cotidiana, como los

nuevos requerimientos que debera soportar al ragili protesis.

Modelar un problema con métodos computacionalesiresasunto bastante comun y
atractivo hoy en dia; pero también es fécil aprdeidorma en que estos métodos pueden
ser sobreestimados, pues el correcto modeladoeregamplios conocimientos tanto del
método como de la ciencia de materiales, asi comadaccapacidad analitica para

interpretar y validar los resultados.

Dada la complejidad del método de elemento firdt,como la naturaleza no homogénea
de los materiales, todo ingeniero prudente prefiemidar los resultados obtenidos
numeéricamente con la experimentacion tanto com@esaita, dejando asi el andlisis
computacional en un plano mas estratégico, en el s analizan principalmente

distribuciones de esfuerzos, posibles zonas de ftitétera.

En esta tesis se propone un modelado inverso deayende microindentaion
instrumentada, en el que se trata de ajustar puesta que produce el modelo tanto como
sea posible a los resultados de las pruebas exgwgdbas, al tiempo que se verifica la

confiabilidad del modelo y se compara con los datastentes.



2. Antecedentes.

El hueso es un tejido en constante regeneraciotrotada. Dicho proceso permite una
renovacion de un 5-15% anual en condiciones nosragesalud. El remodelado 6seo se
da por la actividad especifica de sus principaddsas, y consiste en la reabsorcion de una
cantidad determinada de hueso por parte de lo®daastos, asi como una siguiente
formacion de la matriz 6sea, llevada a cabo por dsteoblastos para su posterior

mineralizacion [2].

El tejido 6seo se forma de material mineral, emtlein una matriz organica. La sustancia
mineral esta formada por hidroxiapatita {§RaO,)s(OH),), mientras que la matiz organica
se forma principalmente de colageno, otras proseima colagénicas, fosfolipidos y

proteoglicanos.

2.1 Estructura del hueso.

La estructura general del hueso estd formada psrcdmponentes bésicos: el tejido

cortical y el esponjoso, los cuales difieren ppatinente en su estructura.

El hueso cortical forma la parte externa de todeshuesos del organismo, generalmente
es un conducto tubular que encierra la cavidad tagddonde asientan las principales
estructuras neurovasculares junto con la médulaiéanda superficie externa se cubre
por el periostio, rico en vasos y terminacionesisi®as, en esta parte también se insertan
ligamentos y tendones. En la capa interior delogéio se hallan los osteoblastos. El hueso
cortical es una masa sélida y representa alredid@0% de la masa esquelética de un ser

humano adulto.

La matriz 6sea esta organizada en numerosas usidsti@icturales llamadas osteonas o

sistemas de Havers. Una osteona se compone deairia calcificada y se forma a partir



de pequefas laminas paralelas conocidas como niglauna osteona circular la lamelas
se agrupan de forma concéntrica. De tal forma mpdean una canal central que contiene

vasos sanguineos, como se aprecia en la figura 2.1.

Lamelas concéntricas
Canal central

Laguna
Laguna con

Canaliculos .
na.1c . Vaso sanguineo

p osteocito
- ‘ P . .
= | Ferioslio
! 1 Osteona

Trabéculas

Hueso

e5ponjoso

Figura 2.1. Disposicion de lamelas y osteonas éueto [3]

El tejido esponjoso se encuentra dentro de cavidape forma el hueso cortical, y
consiste de laminillas llamadas trabéculas quecsenadan en una de forma irregular,

dando como resultado una estructura altamente gammdeada de médula 6sea roja.

Morfol6gicamente, los huesos se clasifican en Brgortos y planos. Huesos planos son
aquéllos en que el grosor es significativamenteanah de sus otras dimensiones. Los
huesos cortos poseen medidas similares en cuakpn¢ido, mientras que en los largos

predomina la longitud.

Los huesos largos se constituyen por un cilindmocmo como diafisis, en el cual tienen
una capa exterior gruesa de tejido cortical y umadad interior que contiene la médula
0sea. En cada extremo se distingue una epifissssguecubre por cartilago, mientras que
en su interior esta constituida por tejido espanjpsmédula 6sea roja. La epifisis esta
formada principalmente por tejido esponjoso, puagasor del tejido cortical externo en

esta zona es considerablemente menor que enigiglifdfigura 2.2).
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Figura 2.2. Estructura béasica de los huesos 148jos

2.2 Propiedades mecanicas del hueso.

El hueso, ademas de ser un tejido vivo que se eegepuede ser considerado desde el
punto de vista de la ingenieria de los materiatesccun material compuesto susceptible

de ser estudiado y caracterizado mecanicamente.
2.2.1 Elasticidad.

Generalmente, a bajos niveles de carga, la defedmagie se produce sobre un material
es linealmente dependiente del esfuerzo al quersets, dicha deformacion es eléstica si
se manifiesta de manera instantanea, es deciepende del tiempo, permanece mientras
no se retire la carga, y desaparece al ser retirgdotal caso el esfuerzo puede

representarse mediante notacién tensorial de taafor
gii=Cijki&ki
Donde ¢ es el tensor de esfuerzos, C es conocido conemgbt de rigidez, y es el tensor

de deformaciones. Como se puede apreciaren laf)8 el estado de esfuerzos, asi como

las deformaciones se producen en mas de una direcci



./' | ey = Ve,
I < Fn=-vl’.n
y
> o,
€z =
z
X pd

Figura 2.3 Deformacién ocasionada por una carga [4]

La relacion entre la magnitud de las deformacior@males recibe el nombre de modulo
de Poissonv. Para el caso de sdlidos isotrépicos esta relaesdoonstante en cualquier
direccion [4].

]!:-EXX = Gw

&z £z

De modo que para un material isotropico se tieneddéormacion elastica en sus

direcciones principales como

- o -1 . —(1+v
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Donde E es médulo de Young o médulo elastico dakrnz. Tiene unidades de Pascal

igual que el esfuerzo. En forma matricial se puegeesentar como:
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2.2.2. Plasticidad.

Cuando el esfuerzo sobrepasa un valor limite (emfude cedencia), se dice que el
material llega a su limite elastico y deforma ienesiblemente. Sin embargo, la aparicion
de deformacion plastica no implica la pérdida aadcuperacion elastica al retirar la

carga.

En los metales la deformacion plastica se acompefaralmente de un endurecimiento
del material, producto del movimiento relativo ensus &atomos. En los metales el
incremento en la densidad de dislocaciones del rirahtecasiona que para seguir
deformando, el esfuerzo necesario (conocido corfie® de fluencia), se incremente,
aunque no ocurra linealmente como en el caso @ddiin el caso de los ceramicos,
también se puede presentar endurecimiento porrdatidn producto de la acumulacion
de dislocaciones, pero en una pequefia cantidachdvdidad de las dislocaciones en los
ceramicos es muy pequefia, y por tanto, no tieneendarecimiento por trabajo en frio

importante, pues se comportan como materialedésagi

En el caso de los polimeros también puede darsendarecimiento por trabajo en frio,
s6lo que el mecanismo de endurecimiento es difergntes éste endurecimiento no se
debe al incremento de dislocaciones, sino que goidi alineacion y cristalizacion de las
cadenas poliméricas que lo conforman. Los polimdsymoplasticos generalmente
endurecen al deformarlos, pero otros pueden pasentefecto inverso en el que incluso

disminuye el esfuerzo de fluencia con la deformagi@stica.

El hueso es un material compuesto que presentanmeuas complejos relativos a su
endurecimiento y deformacion plastica que podremnsuy similares al comportamiento
de algunos polimeros. No obstante, se ha repoagocomportamiento mecanico del
hueso se desarrolla de una manera similar a lasdeétales para ensayos de traccion [5],
como se muestra en el diagrama esfuerzo-deformdeiden figura 2.4, de modo que puede

ser descrito por el uso de ecuaciones constitutisadas tradicionalmente en metales.
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Figura 2.4. Diagrama esfuerzo-deformacion del hifglso

El endurecimiento por deformacion plastica puedapeximado mediante la ecuacion de

Ludwik, que describe el comportamiento en la regiéstica del material:
— n
c= Bg,
Donde g, es la deformacion plastica, mientras que n y B garametros determinados

experimentalmente para cada material. Una de laacames constitutivas comianmente
usadas para modelar el endurecimiento en metalasesacion de Johnson-Cook:
r=(A+Be") (1+Cln £) (1 (%)m)
Que es un modelo basado en la ecuaciéon de Ludaide los pardmetros C, B, ny m son
determinados experimentalmente y A representafeieres de cedencia, mientras qug T
es la temperatura a la cual el material cambizade & liquido; J es la temperatura de
transicion, que es la temperatura a la cual elnaateo presenta dependencia del esfuerzo
de cedencia respecto a la temperatura, en casetficpsapuede ser la temperatura
ambiente. El términ & hace referencia a la velocidad de deformacionnimsie que€o es

una velocidad de deformacién de referencia [6].

El uso de la ecuacién de Johnson Cook en la agadhpracticamente se ha limitado a
metales y empiricamente ha mostrado como desventajadaptarse del todo bien al
comportamiento del material para pequefias defoonasi[7]. Sin embargo, la ecuacion
tiene la ventaja de eliminar la dependencia deraperatura y velocidad de deformacion
simplemente ajustando los parametros de referd@igid, y €, consiguiendo finalmente

un modelo cercano a la ecuacién de Ludwick derlado
c=A+Bg



Otra ventaja en el uso de la ecuacion de Johnsok-€e que se trata de un modelo
ampliamente utilizado, por lo que se encuentraodige en paqueterias de analisis por

elemento finito.

Intuitivamente se considera al hueso como un nzdtéégil, pues fuera de su entorno
natural se comporta de esta forma, principalmergei@s a la deshidratacién que sufre al
ser extraido del cuerpo. No obstante, al encometras su medio original exhibe
propiedades distintas, de tal forma que se le pummesiderar como un material

viscoelastico.

2.2.3. Viscosidad.

La elasticidad implica la reversibilidad en la defacion, mientras que la viscosidad
representa la disipacion de la energia de defodmadin los sélidos no idealizados se
presentan simultdneamente viscosidad y elastiqoadasticidad), de modo que presentan
una relajacion de esfuerzos. Es bien conocido dubueso y todos los materiales
biol6gicos presentan propiedades viscoelasticas mperlen ser modeladas mediante

diversos modelos constitutivos [8].

La viscoelasticidad en el hueso tiene una gran iitapoia en el andlisis experimental, pues
hay que considerar que la velocidad de deformaaiécta las propiedades mecanicas que
éste muestra. El estudio de McElhaney y Byars [®estra que para ensayos de
compresion, al incrementar la velocidad de defordmac el médulo de Young se

incrementa, al igual que el esfuerzo ultimo, mentjue el rango de deformacion capaz de
soportar disminuye. La fluencia viscosa se prasede manera regular en el hueso

durante la vida diaria [10], por lo que su influenexperimental no debe ser ignorada.

2.2.4. Anisotropia.

Cuando las propiedades mecanicas del materialnvddacuerdo a la direccion en la que

se somete a una carga se dice que el materialureaemportamiento anisotrépico.



El hueso tiene un marcado comportamiento anisadpjue varia de manera muy
importante, y difiere principalmente en sus direnes longitudinal y transversal,
mostrando un modulo eldstico aproximadamente 40%omen direccion longitudinal que
en la transversal [11]. Sin embargo, la mayorildérabéculas son cargadas a compresion
o flexién, por lo que para algunos fines practicmscamente el médulo de Young

longitudinal tiene importancia [12].

El hueso puede ser asumido como un material opicts@&on tres constantes elasticas, tres
moédulos cortantes y tres coeficientes de Poissdepiendientes. El tensor de rigidez

puede consecuentemente ser escrito como [13]:

Cn Ci2 Ci3 0 O

Co1 Cxm Cs 0 O

C31 Cx» C33 0 O
0 0O 0 C4 O
0 0 O 0 Csx O
0 0 O 0O 0O Cgs

0
0
[C1= :

Se pueden determinar las constantes elasticanatetial a partir de la medicién en dos
ejes ortogonales [14], lo cual resulta mas interesg realista. Dicho método ha sido
desarrollado para determinar un tensor ortotrépe@ el hueso [15]. No es objetivo de
este trabajo determinar las constantes elastidaBuéso, sino discutir una metodologia
adecuada para obtenerlas, por lo que este esteidimitara a considerar el hueso como

material isotropico.

2.3 El ensayo de microindentacion.

Las pruebas de indentacién permiten conocer lazdud® un material gracias a la
penetracién del mismo por un indentador. Con ehymse puede determinar la dureza,
ademas de otros datos de interés, incluyendo @il plasticidad e incluso viscosidad
cuando se instrumenta. Esto, junto con la rela@reillez de los ensayos ha propiciado su

extensa aplicacion en la ciencia e ingenieria sienateriales.

La dureza de un material es la resistencia que eopofa penetracion por parte de un

cuerpo mas duro. Dicha resistencia se determimadmtiendo un cuerpo de forma

10



conocida mediante una fuerza controlada, provocame® deformacién permanente

(plastica) en el material.

2.3.1 El ensayo Vickers.

En este caso se emplea como cuerpo de penetrangnpithmide cuadrangular de
diamante con una geometria establecida por el dreptre sus caras opuestas de’136

como se ilustra en la figura 2.5

[ » ]

o = 136" entre
caras opuestas

_

Figura 2.5. Geometria del indentador Vickers [16]

La dureza Vickers se calcula partiendo de la cargama P aplicada en Newton, sobre el

area de contacto al penetrar.

P 2Psin “/2

dz d?
Donde d es el valor medio de las diagonales mascpdael indentador sobre el material
(Figura 2.6).

R

&

Figura 2.6. Longitud de las diagonales marcadasipéandentador Vickers.
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Dado que el valor de es siempre igual a 1%36a férmula anterior puede simplificarse

comao:

HV = 1.8544 &

2.3.2. El ensayo de indentacién instrumentada.

Conociendo la carga y penetracion del indentadopugede encontrar el area de contacto
con el material y asi obtener la dureza. Parass da la microindentacién instrumentada
se puede también obtener el area de contacto yitmdgte la carga en cada incremento,

con lo que se determinan las curvas de carga-adggpanetracion.

El modelo comun de carga-descarga para materialesngestran propiedades viscosas es
el trapezoidal, que consiste en incrementar yaretla carga de manera constante, con un

periodo de carga maxima intermedio (figura 2.7).

carga
carga

penetracion

tiempo

Figura 2.7. Indentacion trapezoidal. Relacioneseerdrga-tiempo y carga-penetracion.

El tiempo de carga constante es importante pafizanta fluencia, pues en este periodo
toda la deformacion es viscosa [17]. Sin embargeoarte el tiempo de carga constante el
indentador sigue penetrando, por lo que el tamadiolad huella en el material se

incrementa. Debido a esto, la dureza real del mahteo correspondera con la dureza

calculada a partir del tamafio de la huella.

12



Durante la descarga, se garantiza que el materidéforme de manera plastica, por lo que
a partir de conocer el area de contacto y la poifia del indentador se calcula el médulo
elastico del material. Se debe ser cuidadoso don yes que el médulo elastico calculado
es un médulo aparente, pues si se trata de uniatatescoso puede continuar fluyendo

debido a que no se le ha retirado por completargac

El ensayo instrumentado cuenta también con la jenta que a partir de la curva de
indentacion, es posible determinar la energia aisigoor el material, asi como la energia

de deformacién elastica de la forma® WV - W como se ve en la figura 2.8.

F

Figura 2.8. Determinacion del trabajo de indentagld].

Donde W es la energia total disipada, mientras que W emndagia total y Wes la

energia elastica.

2.3.1 La ley de Kick.

La curva de carga de puede aproximar de forma tmaalfelacionando la carga de

indentacion con la profundidad de la penetracidladgguiente manera:

P=KIf

Donde h siempre tiene un exponente igual a 2 s&emg [18], K es una constante del

material, que a su vez se compone de otros pamsnetr

K=fHa

13



Donde f es un factor geométrico que depende dermaaf del indentador, H depende de las
propiedades elasticas y plasticas del material s un pardmetro que caracteriza la

deformacion superficial alrededor de la huella [19]

2.4. Analisis por elementos finitos.

Para crear un modelo capaz de representar laadaliel una manera adecuada y eficiente,
es necesario adentrarse en la metodologia. Coffiesse presenta una breve introduccion
al método de elemento finito. Se distinguen dosdwd de solucidn, primero el método de
solucion implicita, para explicar a continuacioridema de solucion explicita, pues dada la
geometria del problema a representar, asi comavel de deformacion existente en el
material, es conveniente analizar el método decgbita usar. Para resolver el problema se
usara el método explicito, sin embargo, se padtédnétodo implicito con el fin de hacer

una comparativa entre ambos métodos.

El método de elemento finito tiene como base coeasistema discreto a partir de un
sistema continuo. El sistema original se divideed#mentos mas pequefios, llamados
elementos finitos. Dichos elementos son unidos nmmfos compartidos entre si. A la

coleccion de nodos formados por los elementosisteinsa se le conoce como mallado.

En andlisis de mecéanica de solidos cada elemeptesenta una pequefia porcién de la
estructura, y en un analisis de esfuerzos lodaespientos de los nodos son las variables
fundamentales a calcular. Una vez conocidos lepldeamientos nodales, los esfuerzos y

deformaciones son calculados mediante el uso demnes constitutivas [20].

Para cada elemento del sistema se calcula la defodma partir de los desplazamientos
de sus nodos. La figura 2.9 representa dos elesémtmados por tres nodos, en uno de

los cuales se aplica un fuerza.

Elemento 1

Elemento 2

d

Nodo ¢

Nodob

Figura 2.9. Representacion de dos elementos unidiorgales sobre los cuales se aplica una fuerza
[20].
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Para el elemento 1, la deformacion estaria dada por

811:(Ub — )L

Donde @y WP son los desplazamientos nodales y L es la longitiginal del elemento.
Para un material puramente elastico el esfuerzaegponde con la deformacion,

multiplicada por el médulo elastico del material.
o11= Eegg
De modo que, multiplicando por el area

b_a
AEsy =l=cy A=AE L

Es posible escribir para el nodpla condicién de equilibrio como:

F,+ AEY " =0

(u”—u®
L

Mientras que para el nodo b, tomando en cuentdaguéuierzas que actian artienen

sentido contrario, se establece el equilibrio como

(’ub _ ua') (’uc_ ub']

Fo+ AEX——+ AE-——=0
Determinando del mismo modo el equilibrio para @mero de nodos existentes en el
analisis, se obtiene un sistema de ecuaciones. @® mmplicito, se tienen que resolver
todas las ecuaciones simultaneamente para encdosratesplazamientos de todos los

nodos, por lo que conviene manejar el sistema meafonatricial, el cual se escribe como:

F=KU

Donde U esté formada por los desplazamientos esgaK es conocida como la matriz de

rigidez y contiene las propiedades mecanicas y gearas del sistema a resolver.

El sistema de ecuaciones generado tiene que smlteepara encontrar los valores de de
cada desplazamiento desconocido, asi como de éasafi P. Una vez calculado cada
desplazamiento, se pueden calcular los esfuerausragos en cada elemento para cada

incremento de la solucién. En contraste con loramtese puede llegar a la solucion de
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forma explicita. Este método no requiere de lao6iude un sistema de ecuaciones
simultéaneas o calcular una matriz de rigidez gloBallugar de eso, la solucion se genera

ligada a la dinamica del sistema de un incremdrgmaiente.

2.5 El método explicito.

El método explicito tiene la caracteristica de Ikasoincrementos de tiempo muy
pequefios para llegar a la solucion del sistemandtemento en la deformacion de un
elemento se calcula a partir de integrar la vebntidle deformacién a lo largo del
incremento de tiempo. La deformacion total, esulaa del incremento de deformacion y
la inicial. Una vez que la deformacién es conodidsesfuerzos son calculados a partir del

modelo constitutivo del material.

Para el sistema de la figura 2.9, manejado end@xplicita, se resuelve primero para el

elemento 2:
Elemento 1
Nodoa
: Elemento 2
Nodob 4
Nodo ¢ \‘
. P . N ) Uy )
Uy = M—: Up= Jlxdt; &gp= T ; Agep = | ep dt; gep = g9 + Agepp;
2

Te2 = Egepp

Durante el primer incremento de tiempo, s6lo seualla deformacion para el primer
elemento en el nodo que recibe directamente lanbation, mientras que para el segundo

incremento, la carga se transfiere también al sigainodo.

S U, —u

' . . t ' . 2 1 .

= ——; U=0"" + fuz dt; &ep= ——— ; Agep = f&‘elz dt;
M, |

. IeIZ . . - ant

U = ™ U= |Uidt sep=850 + Agep — e =Es&ep
1
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Elemento 1
%, /

Nodob

\’ Q1 - \‘

Nodoa |

Y Elemento 2

'

El proceso continla, de modo que en el tercer mento el esfuerzo se transmite al

siguiente elemento, y contindia del mismo modo hastainar con los incrementos.

Elemento 1

Elemento 2

Nodob

\ '\NOdO < \

El uso de un método de solucién explicita tierendes ventajas, asi como desventajas

comparado con el implicito:

-El costo computacional del analisis crece coraslafio del problema, mientras que el
costo de resolver ecuaciones no lineales con mtégr implicita crece mucho mas
rapidamente al crecer el tamafio del problemalgoue el método explicito se vuelve

especialmente atractivo para problemas grandes.

-La integracion explicita es mas eficiente que ettado implicito para resolver

discontinuidades.

-Los problemas que involucran propagacion de esfiseson generalmente mas eficientes

computacionalmente al ser tratados de manera éaplic

-El método implicito es incondicionalmente conveitge a diferencia del método explicito,

gue presenta un limite de estabilidad, como semégiadelante.
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-La aparicion de no linealidades en problemas Hemieon el método implicito conduce a
la reformulacién de la matriz de rigidez asociadsistema, que implica que el problema
deje de ser resuelto simplemente resolviendo &ns& de ecuaciones generado, como en
problemas lineales. Esto genera un notable incremen el costo computacional. El
método explicito se maneja por incrementos de teynpo requiere la formulacion de una

matriz de rigidez, por lo que la diferencia en@ipo de calculo es minima.

2.6 Optimizacioén del costo computacional.

Una caracteristica importante del método explieoque para llegar a la solucion del
problema no se genera una matriz de rigidez, simaego, la respuesta generada es mas

sensible a los parametros fisicos del material.

El método explicito trabaja con incrementos de pierfijos, basados en los parametros
fisicos del sistema, que generalmente deben sempemgyefios para llegar a una solucion
correcta. Si se trabaja con incrementos de tiempgomes, se excede el limite de
estabilidad del problema y se genera una ineddabilnumérica. Por otro lado, trabajar con
incrementos de tiempo muy pequefios lleva a realimanayor numero de calculos para

llegar a la respuesta.

El limite de estabilidad para un sistema esta dkfien términos de la frecuencia mas alta
en el sistema, la cual se basa en una serie dedadnhterrelacionados, por lo que es dificil
conocer el incremento de tiempo exacto permisibl@ garantizar la convergencia en la

solucion.

2.6.1 Densidad.

Para fines practicos conviene calcular la maxineauencia que presentan los elementos
individualmente en el problema, pues ésta es siemmaryor que la frecuencia mas alta del
modelo completo. Asi, el limite de estabilidad seede calcular de una forma

conservadora usando las propiedades del elemestpeqaefio generado en el modelo.
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LE‘
A z'estable - C_d

Donde I es la longitud del elemento mas pequefio, mieqrasy es la velocidad con que
se desplaza una onda acustica en él. Por otrddaddocidad de una onda acustica es una

propiedad el material, que se puede calcular como
E
C — =
d p

Donde E es el modulo de Young, mientras ges la densidad del material.

e
VE

De donde se observa que el tamafio en los incremeletdiempo aumenta con la raiz

At

cuadrada de la densidad del material, y dismineyigaal forma al incrementar el médulo

elastico.

La longitud del elemento mas pequefio depende dihdoa por lo que se debe prestar
especial cuidado a éste. A pesar de que la dengidaitulo elastico son propiedades el
material, la densidad se puede incrementar razemedite sin cambiar la respuesta
original del sistema, principalmente en analistdtes para disminuir de esta manera el

namero de incrementos de tiempo.

2.6.2 Escalamiento de masa.

Lo mas adecuado para controlar el limite de e#fablldel sistema es generar en el
mallado elementos con geometrias similares y ewkdr la aparicion de elementos

excesivamente pequefios, pero esto no es positldengayor parte de los casos.
Abaqus® calcula el limite de estabilidad basandosdéa frecuencia del elemento critico

del sistema de una manera automatica y seguransiiargo, este método es bastante
conservador en cuanto al limite de estabilidadeva| sistema.
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El método mas sencillo para evitar que los incrdo®ende tiempo se vuelvan

excesivamente pequefios cuando no se logra incrameantongitud de un elemento, es
cambiar sus propiedades, pues de éstas dependénasuldfrecuencia. Abaqus® ofrece la
posibilidad de incrementar artificialmente la delasi del material en todo el modelo,
regiéon o elemento en particular, controlando deeadimite de estabilidad del sistema.
Aumentar la densidad de un solo elemento en @rmsstpermite que los incrementos de
tiempo sean mayores, sin afectar de manera coabidezl comportamiento en el sistema.

Esta herramienta es conocida como factor de eseaitorde masa.
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3. Desarrollo experimental

El principal objetivo de esta tesis, mas all4 daizar un estudio sobre las propiedades
mecénicas del hueso, es crear un modelo que pwedangpleado para obtener dichas
propiedades, asi como una metodologia experimentakeguir. Por tanto, la parte
experimental en este trabajo es limitada, pueslgetioco es verificar la fiabilidad y
capacidad de adaptacién del modelo propuesto, addenafrecer una breve resefa de la

metodologia usada para obtener los resultados.

Las propiedades del hueso pueden ser afectadasmgeranmuy significativa durante la
experimentacion si no se preparan las muestras deahera adecuada, pues se debe
considerar que es un tejido vivo y en general &ran donde se experimenta con él dista
mucho del medio en que se desenvuelve naturalm@atelo anterior es importante
emplear una metodologia experimental fiable quemide los errores de medicion y el

tiempo de experimentacion.
3.1 Materiales y métodos.
La experimentacién se realizdé en hueso de fémunbale la zona que une la epifisis con

la diéfisis, caracterizada por estar compuestajiftotcortical y trabecular. Sin embargo,

sélo se realizaron pruebas sobre tejido cortical.
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Figura 3.1. La zona de experimentacion seleccioratiacompuesta

de tejido trabecular y cortical [3]

De dicho segmento se cortaron muestras de 5Smmpasascon disco de diamante bajo
lubricacion constante, a 600 rpm, en una cortad@®EHLER ISOMET 1000. Se
cortaron verticalmente y luego de forma horizoffigiura 3.2) hasta obtener segmentos

como el de la figura 3.3

Figura 3.2.Cortes realizsa Figura 3.3. Geometria finalalmuestra.

Se eligieron dos probetas como las de la figura $Bre las cuales se realizaron los
diferentes ensayos sobre tejido cortical. Las pesbéueron fijadas sobre una barra de
aluminio pulida por ambos lados hasta garantizgraehlelismo en sus caras (figura 3.4).
Para fijar las muestras sobre la barra se usé aiaiteto de etilo, de modo que se pudieran

sujetar correctamente en el microdurémetro.
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Figura 3.4. Sujecion de las muestras de hueso

3.1.1 Probeta 1.

Los ensayos de microindentacion se realizaron en rmaquinaMicro Photonics Inc.
Nanovea, con un indentador Vickers a una tasa dgacde 10 N/min durante 30 s,

seguidos por un tiempo de carga constante de Grsa ylescarga de 10 N/min.

El equipo de microdureza aproxima el indentadorighat material a una velocidad

constante seleccionada por el usuario, mientrasreoceste desplazamiento la carga
permanece en valores cercanos a cero hasta qetestadun incremento importante en la
fuerza de reaccion de la muestra hacia el indentdfloincremento en esta fuerza de
reaccion es asumido como el punto de contacto edfims. El valor de la fuerza de

reaccion necesaria para iniciar la prueba tambébe der elegido por el usuario y es un
aspecto importante para garantizar que el pungidelepor la maquina es el verdadero.
Cuando la maquina elige el punto de contacto, cmraida prueba. Los valores de
velocidad de aproximacion y fuerza de reaccionsggnaron como 1@m/miny 15 mN,

respectivamente.

Se realizaron 8 ensayos para una misma probeta distancia de 50@m entre el origen
de cada huella moviéndose en el sentido longitudi@da muestra, como se muestra en la
figura 3.5. A partir de ellos se obtuvieron comtoddas curvas experimentales, que sirven

de base para trabajar con el modelo computacional.
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Figura 3.5. Disposicién de los ensayos sobre lagieol

3.1.2 Probeta 2.

En una segunda probeta se realizaron ensayos ifeoentes velocidades de carga y para
diferentes ubicaciones en la probeta. Se hicieres énsayos para una velocidad de 5
N/min, siguiendo el mismo modelo trapezoidal, carpariodo de cinco segundos de carga
maxima constante; primero en la zona marcada cdashués en la zona marcada con 2, y
finalmente en la parte mas alejada del centro aest, marcada con 3. Después se repitid

el procedimiento para una velocidad de 10 N/mifinglmente para 50 N/min, como se
muestra en la figura 3.6.

T 10 N/min
SN/min 50 Nfmin
<>

Figura 3.6. Realizacion de los ensayos en la sigprobeta.
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3.2 Preparacion de muestras de hueso esponjoso.

Durante este estudio no se realizaron ensayos jigio teabecular, sin embargo, este
trabajo va encaminado a poder aplicar la metodal@gjui descrita también a hueso
esponjoso, asi como a otros materiales en geriwallo anterior se incluye una breve
resefia acerca de la preparacion de muestras di tegponjoso en ensayos de
microdureza, puesto que es un poco mas elaboradba queparacion de tejido cortical, y

su método de preparacion mas adecuado depends dlegjédivos a seguir.

Las muestras deben ser cortadas igualmente com dissdiamante hasta obtener probetas
de dimensiones semejantes a las obtenidas paiaisudél tejido cortical, con la diferencia
de preferir en este caso probetas de 3.5 mm dsaspen el fin de facilitar la extraccion
de la médula 6sea. Probetas mas delgadas no #émgosor suficiente para admitir una
estructura esponjosa representativa, por lo qudalamillas tienden a separarse de la

estructura.

La extraccion de médula del tejido esponjoso skzeemyectando agua a presion a  55-
60°C. A temperaturas mayores la médula fluye mas ridsite, sin embargo, no es
recomendable someter el hueso a ellas, pues getmées una proteina y puede coagular
con el aumento de la temperatura, presentado etoede endurecimiento [21]. También
es recomendable realizar la limpieza por medio a@ob ultrasonicos a la temperatura

habitual del cuerpo [22].

Tradicionalmente se han manejado varios tipos dpgracion de las muestras en tejido
esponjoso: embebidas en resina, hidratadas sinamentresina y deshidratadas también

sin montar.

El estudio sobre muestras deshidratadas so6lo esmente con fines comparativos entre
un tipo y otro de hueso, ya que las propiedadesanies se veran afectadas por la
deshidratacién. Las pruebas sobre tejido hidratdanontar en resina, son confiables
pues en general la estructura del hueso es capsapdetar las cargas de microdureza sin

aportar importantes cambios en el valor de la @ukéizkers para cargas moderadas. No
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obstante, es comun que la estructura trabeculardala cargas mayores de 50 gf [23]. No
hay que ignorar que la razén por la que falla wabécula es porque forma parte de una
estructura en la que puede presentar esfuerzasraalies, semejantes a los que provocaria

un ensayo de flexion en una viga, dicho efectdustra en la figura 3.7.

Figura 3.7. El ensayo de indentacion puede calesadih en la estructura trabecular [24].

Para ensayos de microindentacion instrumentadapeasiona que las mediciones no sean
confiables mas alla de los valores de dureza, laygsnetracion calculada por el equipo de
indentacion incluira ademas de la penetracion edallesplazamiento ocasionado por la

flexion de la trabécula.

El manejo sobre probetas montadas en resina muestiiacremento en las propiedades
comparado con el analisis sin resina segun el iesti@Dall’Ara, de donde concluye que

no es confiable. Sin embargo, realiza sus estutiiekidratando las muestras en etanol, lo
que incrementa la dureza del hueso [25]. Por adréepes cierto que las indentaciones
realizadas cerca de los limites con la resina puedesar un efecto en las propiedades
originales, sin embargo, éste puede ser supriniige galizan los ensayos a una distancia
adecuada de la resina [26]. Por lo tanto, puedesgeque las mediciones sobre tejido
trabecular embebido en resina, pueden ser cordiableninando el efecto de la flexion

sobre la estructura, si se toman las debidas prieces.

Para montarse en resina correctamente, es necegpaeioel material se encuentre
deshidratado completamente para evitar que reaedorante la sintesis de la resina. Las
muestras se dejan secar durante 18 horas a temperamnbiente, puesto que la

deshidratacion con otros métodos puede altergrigsedades originales del material. Se
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montan en resina epéxica o Polimetilmetacrilato KM y se vuelven a cortar con disco
de diamante. Es recomendable lijar progresivameammetamanos de grano mas pequefios,

para después pulir con particulas de diamanterdehale Ium [27].

Una vez que las muestras han sido montadas eraresimehidrata el hueso en solucion

salina durante al menos 1.5 horas [17] antes dernlsayos.

3.3. Manejo de datos experimentales.

De las curvas obtenidas a partir de la maquinasscterizé cada una en su zona de carga
como una curva parabdlica de la forma "Afigura 3.8), obteniendo los coeficientes de A

y n para cada una.

Carga[N]
6

L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L h m
5 10 15 20 25 Lpm]

Figura 3.8. Ajuste de una curva de indentacioniamde una funcién parabdlica.

Para cada grupo de curvas se obtuvieron los vaioegkos de A y n, con los cuales se
eligié la curva cuyos coeficientes fueran mas apmagos al valor medio del grupo. La
curva resultante se eligio como ejemplar para sgpriar con el modelo. Con ayuda del
microscopio Optico que acomparfa el microindentadobbtuvieron las imagenes de las
marcas dejadas por el microdurometro sobre el nhtkr que permite obtener la medida
de las diagonales para encontrar manualmente ldglasede dureza, asi como verificar

gue la zona de contacto se encuentre libre de saparo porosidades importantes.
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La obtencién de las imagenes de las muestras extampe ademas para seleccionar el
punto de contacto entre el indentador y el hueadanktrumentacion del microindentador
permite elegir el punto de contacto basado en lacian de la carga aplicada al
aproximarse a la muestra, pero la presencia dewidomes en el ambiente, asi como la
complejidad de un material no homogéneo, hacersagoeun andlisis més a fondo en este
aspecto. El equipo proporciona la penetracion maxdel indentador en el material, con
ésta, se puede verificar a partir de la medidaaden&rca dejada que la profundidad
proporcionada por el equipo sea la correcta. Siinlarmacibn muestra grandes

discrepancias, se puede inferir que existe un errda medicion.
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4. Modelado con elemento finito.

En este capitulo se analizara con detalle el mqolelpuesto para reproducir el ensayo de

microindentacion, con sus consideraciones, venyajasitaciones.
4.1. Geometria.

Se realiz6 el modelo del ensayo de microindentacidm ayuda de la paqueteria de
elemento finito Abaqus 6.9 ®. Dado que la geomettéd indentador Vickers es

esencialmente la de una pirdmide cuadrangularaplizacion de la carga es distribuida
sobre toda la superficie superior del indentadbensayo es idealmente simétrico para
cada una de las caras de la piramide, asi comogparaterial con el que interactian

durante el ensayo.

Figura 4.1. La simetria en el indentador permitesel de una cuarta parte de la geometria original

La aparicion de simetrias significa que no exikterfcia del material respecto a los planos
de simetria, por lo que se puede prescindir delefaoid del resto del sistema fisico. Para
el modelo se consider6 sélo la cuarta parte dedangtria, marcada en la figura 4.1, con la
precaucion de restringir los desplazamientos nedamedireccién normal a los planos de
simetria, para mejorar asi el tiempo de calculo.l&parte superior del indentador se

extruyd la base cuadrangular del disefio piramidalimtlentador, con el fin de evitar la
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flexion en sus extremos, asi como la generaciéelelmentos muy pequefios o con un
factor de forma fuera del rango, ocasionados paplaricibn de angulos agudos en la
geometria del problema [28], como se muestra gratte derecha de la figura 4.2 para
geometrias similares. Finalmente, la figura 4.3 straela configuracién final del modelo

propuesto tomando en cuenta las consideracionesionexlas.

il
1l

Aparicion de elementos

i
|
criticos :

R |
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L — | ——1
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=" | |
i i e |
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\

Figura 4.2. Izquierda. Generacién de elementosasipor la aparicion de un angulo agudo en la

geometria [28] y Derecha. Supresion de elementtisas al modificar la geometria

Figura 4.3 Geometria generada. Las caras marcadassl vez planos de simetria.
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4.2 Especificaciones de los materiales.

Abaqus® no asigna unidades por defecto, por losguéne que asignar un sistema propio
conveniente o comodo para el usuario. En este dasio, que las dimensiones del sistema

son muy pequenfias, se decidi6 trabajar en un sistemkas siguientes unidades:

Magnitud Unidades
Tiempo Segundo (s)
Masa Kilogramo (kg)
Longitud Milimetro (mm)
Temperatura Grado Celsius (C)

El uso de milimetros como unidad de longitud deniel programa permite manejar los

datos con mayor familiaridad, y evitar errores@&geometria por el manejo de cantidades
pequefias. Es importante ver aqui que al elegiist@nsa de unidades, todas las unidades
derivadas cambiaran también, por lo que la dedsidar ejemplo, tendra que expresarse

para este caso en kg/mim

Para el indentador se defini6 el diamante comanaterial isotrépico con un médulo
elastico de 1141 Gpa y un modulo de Poisson de [2OF La densidad del indentador se
tomo como 1 kg/mf que es por si mismo un valor muy alto, sin emhaagelera el
proceso de solucion sin generar excesiva enenggtica en el sistema, lo cual se analizara
mas adelante con detalle. El hueso se definid g&ambdmo material isotrépico, con una
densidad de 1 kg/minmédulo de Poisson de 0.33; mientras que el desgparametros de
Johnson-Cook, asi como el mddulo elastico se varihasta encontrar la combinacion que
ajusta la respuesta del modelo computacional &isayos experimentales. Con excepto

los que muestran dependencia de la temperatura.

Parametro A B n E m Tm Temperatura
transicion.
Magnitud Variable Variable Variable Variable 1 1000 300
0
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Los valores dados a las temperaturas, asi com@eaetenden disminuir la dependencia de
la temperatura del proceso tanto como se puedatnaseque la parte dependiente de la
velocidad de deformacion no es necesariamenteaddi en Abaqus®. El objetivo final es
tener un modelo de endurecimiento cercano al matkeloudwick, considerando el limite
de cedencia del material, con la ventaja de yargrarse disponible en la paqueteria

utilizada.

c =A+B¢"

4.3. ModuloSep.

El andlisis consistio de tres pasos de tipo dindnagplicito:

Paso Duracion [s] Tiempo total Escalamiento de
[s] masa
1 3 3 1000000
2 62 65 1000
3 3 68 1000000

En el primer paso el indentador es desplazado laeEp hasta el punto en que inicia el
contacto con la probeta, s6lo para efectos visugles lo que se da un factor de

escalamiento de masa de 1000000, y con una durdeitres segundos.

En el segundo paso se desarrolla la indentaci@meTiina duracion de 62 segundos, en los
que la carga se incrementa linealmente de O a & BOes, con un lapso de 5 s a carga

constante, para después retirar la carga del iadentinealmente en 30 s.

Puesto que el analisis incluye grandes deformasiengos elementos mas proximos a la
punta del indentador se activa el parametro NLGEQM se encarga de resolver no
linealidades geométricas en el modelo. Para este g®musé un factor de escalamiento de

masa de 1000 en todo el modelo.
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Al incrementar la densidad en el modelo se redlitierapo de célculo, pero también se
incrementa la cantidad de energia cinética delgsmaor lo que es indispensable verificar
que la energia cinética no es un problema. En wo patético (en el que se pueden
considerar las fuerzas inerciales despreciablesyesomienda verificar que la energia
cinética sea menor al 2% en comparacion con lagénele deformacion. En un analisis
dindmico se puede manipular libremente la densiladchaterial, en tanto la energia
cinética no sea mayor al 1% de la de deformaci®h [i esta relacion es superada, se
prefiere trabajar con los valores reales del siatell analisis de dichas energias en la
figura 4.4 muestra que el cociente de la energiética entre la energia de deformacion

durante todo el segundo paso es practicamenteagreab.

[#1.E18]
20,

Energia cingtica/Engrgia de deformacitn
1

1 1 1 1 1 L L
5. 10. 15. 20, 25. 30. 35.

Tiempa

Figura 4.4. Relacion entre energia cinética ygiaate deformacion a través del tiempo

En el tercer paso, se retira el indentador delds&so para permitir observar el tamafio y
forma de la huella. Tiene una duracién de tresrsdgg y un factor de escalamiento de
masa de 1000000.

4 .4. Interacciones.

Se cred una interaccion entre la superficie suped@ hueso y la cara inferior del
indentador con un coeficiente de friccion de 0.Beeambas superficies. Los problemas de

contacto en Abaqus® se manejan asignando propisdad&e las superficies que
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interactian en entre si. Las propiedades se asiggi@mendo una superficie “maestra’

(master) y una “esclava” (slave) para cada intédacc

A la superficie esclava se le asignan propiedadieslargo de todos sus elementos, de
modo que ningun nodo o elemento puede penetrarsaplerficie maestra, mientras que
para una superficie maestra no existen estas dioitas, permitiendo que los elementos

penetren entre los nodos de la superficie esclava.

La asignacion de las propiedades de cada supedidie ser cuidadosa para evitar tanto
como se pueda que un material admita penetracguesio causen deformaciones. Para
evitar esto se recomienda siempre elegir como Bajgeesclava aquella con el mallado
mas fino. Se eligi6 como superficie maestra la idelentador, mientras que como

superficie esclava la del hueso.

4.5. Carga.

Se creo la amplitud de una funcion para represemtanodelo trapezoidal del ensayo, que
consta de incremento lineal de la carga de 0 adbirsnte los primeros 30 s, seguida por
una carga constante de 5 N para los siguientes fars, finalmente retirar la carga
linealmente de 5 a 0.5 N durante los ultimos ZJespués de este tiempo, se retira la carga
por completo. La carga se aplicé como una presidfonme sobre la cara superior del

indentador, con una magnitud definida tabularmente.

4.6. Mallado.

El mallado es especialmente importante en un amdiglicito, puesto que el tiempo de
calculo ademas de aumentar con el numero de elemgaherados, se incrementa con la
reduccion del tamafio de los elementos, por lo ggimar el mallado puede incrementar el
costo computacional de una manera muy drasticaegarpde esto, comparado con el
método implicito, generalmente representa una geamaja a medida que el tamafio del

modelo crece.
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El uso de un mallado fino tiene la ventaja de @omgpluciones mas precisas, al tiempo
que el numero de elementos se hace més grandeec8mienda siempre resolver un
problema con un mallado grueso e incrementar elendirde nodos paulatinamente de
manera razonable para verificar que el tamafio slelEementos no es un problema vy la
solucion es tan precisa como lo requiere el asalissto permite también estimar el error

provocado por el uso de un mallado menos fino.

Para este trabajo se crearon dos modelos, unorcamaliado fino y uno con un mallado
més grueso, pues el objetivo general es encordsacdeficientes mas adecuados para
representar la curva de indentacion del material.tidbajo que requiere de la repetida
simulacién para el andlisis. Se hicieron particioer la geometria del hueso para los dos
modelos, de modo que permitiera un mallado espeerak fino en el area de indentacion,
al tiempo que elementos mas grandes en el resttejitd. En la figura 4.5 se puede
observar que los elementos generados en el blaghaeso tienen una marcada diferencia
en su longitud vertical, respecto a las otras. Bspecto es necesario pues se debe tomar
en cuenta que los elementos deformaran principaérem la direccion vertical, mientras
qgue en las direcciones restantes se requiere deeeles muy pequeiios para verificar el

tamarnio final de la marca dejada por el indentdéigu¢a 4.6).

Para ambos modelos, dado el elevado modulo elégétdiamante, el elemento critico
generado con el mallado aparece en el indentadolppue se plantea la posibilidad de
modelar el material del indentador simplemente camauerpo rigido formado por un

solo elemento, mejorando considerablemente eptietie calculo en el problema.

La diferencia entre modelar el mismo problema comaterial rigido y uno deformable

para el indentador es menor al 3% [29]. Por otréepal elemento critico del indentador
para el modelo con mallado grueso (Figura 4.5,ateegenera incrementos de tiempo
apenas 26% mayores de los que generaria el eleme&gopequefio de la superficie a
indentar. Ademas, los nodos existentes en el iadentsuman 115, mientras que el
material de hueso 1638, por lo que el incrementel éempo de célculo es menor de 34%.
Para el modelo con mallado mas fino se buscé tammeisma relacién de incrementos de

tiempo y nimero de elementos.
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Figura 4.5. Mallado fino y mallado grueso

Figura 4.6. Los elementos generados para el hiegggmtuna longitud vertical predominante, se
muestra la deformacién ocasionada por el indentaa@ una penetracion de 2@, asi como la
distribucion de esfuerzos del material.

Se comparo la respuesta del modelo ante ambosdosyllantes de realizar las pruebas, asi

como después de encontrar los coeficientes paidav#ds resultados obtenidos.
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Figura 4.7. Comparacion de la respuesta generadanpmallado grueso contra uno fino.

En la figura 4.7 se puede apreciar que el malladesy es incluso tan confiable como el
fino en la respuesta final, aunque no es capazpiesentar adecuadamente la curva en
todos los puntos. La diferencia entre simular etleh® con un mallado fino y uno grueso
es de un ahorro de 80% del tiempo. El tiempo deutiélpara el modelo con mallado
grueso es aproximadamente de 80 minutos, parauipcede cOmputo con un procesador
Intel Core (TM) Duo a 2.53 GHz.

Una parte importante que se debe considerar afgeglemallado es la eleccién del tipo de
elementos a usar, debido a que éstos también pudtlénen la solucion del sistema de
forma considerable. Se usaron elementos hexaédte@nodos (brick), de primer orden
con integracién reducida. El uso de elementosgtitames y tetraédricos debe ser evitado
tanto como sea posible para analisis de esfueespgcialmente si se trata de elementos
lineales, pues muestran una pobre convergencidacorejora del mallado, por lo que se
recomienda so6lo usarlos en zonas muy dificiles aeejar con otro tipo de elementos [30].
Abaqus® en el modo explicito permite el uso degraeidbn completa o reducida para
elementos hexaédricos, mientras que solo permitess@lde elementos con integracion

reducida para elementos planos cuadrangulares.
Para elementos con integracion reducida, el ndheruntos de integracion a lo largo del

elemento es suficiente para integrar exactamerge ctantribuciones del campo de

esfuerzos, mientras que para los elementos cograti®n completa el nimero de puntos
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de integracion es suficiente para integrar el jmbartual exactamente. El uso de

elementos con integracion reducida provee grandesajas, pues el menor nimero de
puntos de integracion reduce de manera signifi@agivtiempo requerido para llegar a la
solucion. Otra ventaja es que los esfuerzos y defoiones son calculados en los lugares

que proveen una mayor precision.

La gran desventaja del uso de elementos con imiégrareducida es que este
procedimiento puede admitir modos de deformaciériosnpuntos de integracion, los
cuales no generan energia de deformacion. Estenfam®es conocido confmurglassing

y puede conducir a respuestas inadecuadas.

La ausencia de un mallado fino puede dar portadula generacion de hourglassing. Por
ello es necesario monitorear que la cantidad deg&nertificial es despreciable en
comparacion con el total de la energia internaoial de energia artificial de deformacion

menores al 2% indican que la deformacion artifio@les un problema [20].

El andlisis marca que el cociente entre ambas Esepgrmanece siempre por debajo del
0.015 % hasta los 33 segundos, donde se estgiliaadespués disminuir de nueva cuenta
al retirar el indentador, como se puede ver eiglad 4.8.

%
i'v"\
=

|

0.5 -

Enirgia artificial f energia interna (X10-3

ol

20,
Tiempo [s]

Figura 4.8. Energia artificial de deformacién em¢renergia total interna del sistema.
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4.7. M6duloJob.

Abaqus® maneja en el modo implicito por defectotamafio de palabra de 64 bits,
mientras que para el modo explicito, usa precisigiple (32 bits). Sin embargo, se puede

utilizar doble precisién a un mayor costo compiotza si el analisis asi lo requiere.

Se recomienda usar precision simple si el numermaementos en el andlisis en menor
de 300000, pues el error mas grande producidogalondeo es normalmente menor a 1 X

10% % en el desplazamiento nodal.

Para este analisis se us6 el método explicitoda tiaduracién del analisis, el nUmero de
incrementos se vuelve considerable, por lo quease Indispensable trabajar con doble
precision. El incremento en el tiempo de calculadesalrededor del 30% al usar doble

precision.
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5. Resultados.

La parte esencial de este trabajo es sugerir urelmdzhsado en el método de elemento
finito, capaz de extraer las propiedades mecadiebsaterial a partir de igualar curvas de

indentacién experimentales con las generadas pupéélo. En este capitulo se presentan
tanto los resultados obtenidos experimentalmentejocla respuesta obtenida por el

modelo, dejando pendiente la discusion para elifpr@x

5.1. Probeta 1.

Para la probeta 1 se obtuvieron los siguientessdatpartir de la instrumentacion del
microindentador.

Tabla 5.1. Informacion de la probeta 1

Prueba E (Gpa) D1 D2 HVm HVc
(mm) (mm)
A 14.43 0.12 0.113 29.8925 8.11
B 12.33 0.121 0.121 30.219 7.81
C 15.52 0.13 0.115 30.43 7.71
D 15.55 0.113 0.101 29.43 8.83
E 18.35 0.11 0.112 36.22 8.51
F 16.05 0.109 0.116 33.48 8.40
G 17.03 0.112 0.117 34.63 8.25
H 16.35 0.103 0.105 34.21 9.09
Valor medio 15.7 0.1125 0.11 32.31 8.33
c 1.78 0.008 0.006 2.61 0.47
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Donde D1 y D2 son las diagonales medidas manuaéméefm es el valor de la dureza
Vickers proporcionado por el equipo, HVc es el valalculado con base en la medida de
las diagonales g es la desviacién estandar. Las curvas proporcaspdr la maquina se
analizaron usando el software Mathematica®. A pade los datos obtenidos se
caracterizaron las curvas como una funcién de fdof(x) = A X', para obtener los

coeficientes Ay n de cada curva.

Carga[N]
SF

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\hm
5 10 15 20 25 L

Figura 5.1. Curvas obtenidas a partir del microthetbo para la probeta 1

Se eligié como ejemplo a la que se ajusté mejos parametros promedio obtenidos. A
partir de estos datos se observa que las curvak Duedan muy alejadas del valor medio,
por lo que se omiten en el andlisis. La curva ejamglegida se muestra resaltada en la
figura 5.1 y corresponde con la curva G, la cuptasenta el comportamiento medio del
resto en cuanto a los valores A y n, asi como @eietracion maxima y dureza calculada

por el indentador.
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Tabla 5.2.Caracterizacion de las curvas para lbgbacl

Curva A n
A 0.061 1.38
B 0.027 1.61
C 0.024 1.63
D 0.007 2.02
E 0.026 1.70
F 0.031 1.58
G 0.031 1.59
H 0.038 1.54

Valor medio 0.030 1.63
c 0.015 1.54

El modelo desarrollado en Abaqus® no permite obtemeexponente n de la curva de
indentacién a menor que 2, de acuerdo con la Leificle mientras que las curvas reales
presentan una n media de 1.63. Esto impide quaestap igualar las curvas mediante este
modelo. En la figura 5.2 se muestran la curva d&egxperimentalmente y la mejor

aproximacion lograda por el modelo.

Load [N]
5

Curva experimental

======: Curva modelo

! . . . . ! . . . . ! . . . . ! . . . . ! h [/lm]
5 10 15 20 25

--"--

Figura 5.2. Mejor aproximacion que logra el modmmputacional.
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La curva obtenida por el modelo esta dada porifpsentes parametros:

Tabla 5.3. Resultados para la probeta 1
Médulo elastico[Gpa] A [Mpa] B [Mpa] n
20 320 4 0.01

5.2. Probeta 2.

Para la probeta 2 se dividié el andlisis en tratepaPrimero se presentan los ensayos
realizados sobre la zona 1, seguidos por la zonae2finaliza con los ensayos de la zona
3.

10 N/min

SN/min

Figura 5.3. Disposicién de los ensayos para lagieoB.

Los valores obtenidos a partir del microdurémetaoapa probeta 2 en la zona 1 son los

siguientes:
Tabla5.4. Propiedades observadas de acuerdo adadeandentacion en la probeta 2.
Tasa carga H.V. Penetracionym] E [Gpa]
[N/min]
5 24.53 30.22 12.20
10 36.78 25.2 11.76
50 15.87 37.5 6.54

Se obtuvieron ademas las curvas de indentacidus gaeficientes Ay n.



CargdN]
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Figura 5.4. Curvas de indentacion para diferentéscidades de carga en la zona interna de la

probeta

Tabla 5.5. Valores de las curvas para la zona 1

Tasa de carga A n
[N/min]
5 0.00097 2.5339
10 0.0049 2.0336
50 6.7e-6 3.94

El elevado valor de n para la prueba a 50 N/mitagabla 5.5, asi como la zona lineal al
inicio del gréafico de la figura 5.4, son signos a@igée pudiera existir un problema de
contacto al inicio de la prueba, por lo que se delerrir a la imagen de la huella para
verificar. La imagen de la huella muestra que laslidas de las diagonales son de 118 y
120 micrémetros, hasta donde permite la claridadadienagen y precision del aparato

medir el contorno.
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Figura 5.5. Imagen de la huella dejada por el itatior

La imagen de la indentacion muestra también algpassculas sobre la superficie de la
huella (figura 5.5), por lo que se puede inferie glipunto de contacto seleccionado por la
maquina pudo ser anticipado por la presencia déicpks adheridas al hueso o al

indentador mismo.

Conociendo la geometria del indentador y la medaltas diagonales, se puede calcular la
profundidad maxima en la huella, que en este casdeepoco menos de 28n. Este
resultado sin embargo no representa la profunditieadma alcanzada por el indentador, y
de hecho se puede garantizar que no lo es, puesteeqdebe considerar que el material ya
ha tenido una recuperacion elastica y por lo tdtbuella finaliza con un tamafio mas
pequefio, sin embargo, es una buena referenciagudfiaar errores importantes.

En este caso se ubicé el punto de contacto manotmbasado en los datos de la
maquina, que muestra una penetraciéon de 8.37 métrés) mientras que la carga se
mantiene en un valor muy bajo (Figura 5.6). Lososlaproporcionados por la
instrumentacién del microdurémetro muestran adeoues al inicio de la prueba la
cantidad de datos generados es practicamente asia ue se alcanzan los 8,3, por

lo que se considerd prudente tomar este valor celhpunto de contacto real y aplicar
estos cambios en el gréafico (Figura 5.7). Un aisdiemparativo con los resultados de la
probeta 1 indica que para el valor medio de idfPen la medida de las diagonales, la
penetracibn maxima promedio es de 24n7, mientras que el valor corregido para este

caso queda en 29.4m.
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Figura 5.6. Zona inicial de la curva de indenta@d@mnalizar.
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Figura 5.7. Comparacion entre la curva originabgregida

El cambio en el punto de contacto para este amaéisi tan importante porque la
caracterizacion matematica de los gréficos se eetada de una manera muy significativa,
pues los coeficientes A y n ahora son 0.0436 y4&.fiéspectivamente. La nueva curva se

puede representar con el modelo.
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Tabla 5.6. Valores corregidos para la zona 1 endbeta 2.

Tasa de carga [N/min] A n
5 0.00097 2.5339
10 0.0049 2.0336
50 0.0436 2.174

De modo que la curva ajustada con el modelo queda siguiente manera:

CargaN]
5

Curva ejermplo

----- Aproximacion

Figura 5.8. Mejor aproximacién obtenida para laazthn

Obtenida con los siguientes parametros:

Tabla 7. Resultados obtenidos para la zona 1

Méodulo elastico [Gpa]

A [Mpa]

B [Mpa]

n

15

225

35

0.3

h [um]

La curva ajustada en este caso esta dada por lowdeel de carga de 50 N/min, como se

aprecia en la figura 5.8. El modelo computacioimaua un ensayo de indentaciéon con un

aumento en la carga de 10 N/min, como se comenié saccion 4.5, sin embargo, no

hace falta cambiar la tasa de carga, pues el maui@ml no incluye dependencia del

tiempo en su respuesta, de no ser por el increngprgopudiera presentar en la energia

cinética.
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Para la zona 2 se obtienen los datos de la figQra 5

CargaN|
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Figura 5.9 Curvas de indentacion para diferenteExidades de carga en la zona 2.
Tabla 5.8. Valores de las curvas para la zona Repad?
Velocidad Carga [N/min] A n
S 0.05696 2.0677
10 0.0043 2.14455
50 0.01984 1.7521
De las cuales se elige como ejemplo la curva Nérin, para ser ajustada por el modelo

de elemento finito. En la figura 5.10 se muesttaalicurva, asi como la aproximacion del

modelo.
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Figura 5.10. Comparacion de curvas experimentaleslas conseguidas por el modelo



De donde la curva mostrada fue obtenida con Icd&npetros de la tabla 5.9:

Tabla 5.9. Resultados obtenidos para la zona 2

Maédulo A B n
elastico [Gpa
[GPal | [Mpa) | [Mpa]
21.5 260 40 0.4

mod12finemesh .
ODB: a200eSh3,0db £.9-3 TueMar 1S 1 57 GMT-06:00 2011

vincipal

Figura 5.11. Marca final dejada por el indentadmapa zona 2 de la probeta 2.Se muestra ademas

el nivel de deformacion plastica en el material

Adicionalmente, se puede obtener el tamafio de taardejada por el indentador sobre el
material, que en este caso es de @7 como se aprecia en la figura 5.11, por lo que se
puede decir que el tamafio de las diagonales deeltalobtenida mediante la simulacion

es de 131.4um, mientras que el tamafio medido de la marca enag¢érial usando el
microscopio es de 14#m.
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Finalmente en la zona exterior se obtuvieron lasigrs mostrados en le figura 5.11.

CargdN]

5,

5 15 20 "l
Figura 5.11.Datos obtenidos para la zona extat®ta probeta.
Tabla 10. Valores de las curvas de la zona 3.
Velocidad Carga [N/min] A n
5 0.05049 1.5783
10 0.04945 1.4807
50 0.10372 1.30685

Que muestran un valor de n muy bajo, imposibl@jdstar por el modelo propuesto de

elemento finito. Las curvas muestran también uoidnimuy peculiar, pues en lugar de
iniciar con una pendiente cero como una parabaolmienzan con una pendiente mayor.

Esta caracteristica es de llamar la atencion dagadmetria del indentador.
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6. Discusion

En esta seccion se presenta un breve resumen desldgdos obtenidos por la maquina y
modelo propuesto, asi como una comparacion y dstdae los mismos. En la tabla 6.1 se
puede apreciar una breve recopilacién de los dgasrados por el microdurémetro, asi
como las propiedades obtenidas por el modelo deegit® finito para cada curva ajustada.

Tabla 6.1. Resultados generales de los ensayos

Prueba HV Penetracién Emaq Emod A [Mpa]
[nm] [Gpa] [Gpa]
Zonal 26.45 30.22 12.27 15 225
Zona 2 53.37 25.6 12.28 21.5 260
Zona 3 60.9 19.63 13.38 - -
Probeta 1 32.31 24.7 15.701 - -

Donde la penetracion se refiere a la dureza megubd&| equipo de indentacion, antes del
periodo de carga constante, medida en micrometasy es el modulo elastico

proporcionado por el microindentador,kes el médulo elastico ajustado por el modelo
propuesto, HV es la dureza Vickers calculada ponietoindentador, y A es el parametro
de Johnson-Cook introducido en la ecuacion, queesponde con el limite de cedencia
calculado para el material. No se incluyen los Iltados de la probeta 1 y zona 3 de la

probeta 2 puesto que no se logro ajustar la setiisfamente la curva en la zona de carga.

En los resultados obtenidos para la probeta 2 iapuna disminucion importante en la
penetracibn maxima, a medida que se desplaza medité hacia la zona exterior del
hueso, lo que supone un incremento importante emodllo elastico del material. A pesar
de esto, la instrumentacién del equipo no calctdadgs diferencias en el médulo elastico,

mientras que el valor de la dureza se incrementsiderablemente.

51



Las constantes obtenidas para E se muestran ersarabos mayores para el modelo que
en los datos del durémetro. Sin embargo se hadlatral de lo reportado en la literatura. El
esfuerzo de cedencia para pruebas de traccionllaegbaeralmente alrededor de los 100
Mpa (figura 6.3), mientras que el estudio de Kegvii] (figura 6.1) muestra que el
esfuerzo de cedencia se incrementa significativéengsra pruebas de compresion, por lo

que los valores obtenidos se muestran apegadagalildad.

—0 Compresién — Y = -1.49 + 0.0096 X, R%= 0.85

-e-Traccion - - -y - 081 +0.0056 ¥, R®= 0.95
50 ¢

- 30
Esfuerzo de

cedencia (MPa)
20 F

10

0 1000 2000 3000 4000
Médulo elastico (Mpa)

Figura 6.1. Esfuerzo de cedencia como funcién deluio elastico para pruebas de traccion y

compresion [31].

De la probeta 2 fue posible ajustar exitosamemstelavas de indentacion en las zonas 1y
2 (figura 5.3). Se observa que para ambas zonag;ulvas obtenidas tienen una gran
variacion respecto a la velocidad de carga, incldsspués de ajustar manualmente el
punto de contacto. Es evidente que la cantidadrdebps realizadas en la probeta 2 es
insuficiente para caracterizar de manera corr@ctiependencia del tiempo en los ensayos
de indentacion. No obstante, se ha reportado diejpendencia, asi como modelos para
estudiar el comportamiento viscoso en el huesd[32P Queda fuera del alcance de este
trabajo caracterizar a fondo las propiedades meagniel hueso, por lo que se debe
entender que los resultados numeéricos aqui obtenidd son culminantes en esta

investigacion.

El objetivo principal de esta tesis es mostrar guigualar la trayectoria de la curva de

indentacion experimental en cada punto mediantmaelo, éste arroje las constantes
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correctas del material. La obtencion de los mejocesicientes de Johnson-Cook significa
que la curva sélo pueda ser igualada mediante aimdioacion de constantes. El modelo
computacional, sin embargo, puede representar $aaicurva de carga mediante una
combinacion diferente, y puede, seguramente seroxapada mediante otras

combinaciones diferentes.

Se buscd igualar las curvas presentadas en losadkssi con combinaciones diferentes en
los parametros de la ecuacion de Johnson-Cookodsé igualar la curva ejemplo de la
zona interna del hueso en la probeta 2 (figura S8)obtuvo la aproximacién mostrada en

la figura 6.2.

CargaN]
5 |

— h
20 [pm]

Figura 6.2. Obtencién de una curva experimentalcoaficientes errados.

Con los siguientes coeficientes:

Modulo A B n
elastico [Gpa] (Mpa] (Mpa]
22 165 25 0.3

El comportamiento del modelo en la zona de carggusga de un modo muy conveniente

a la curva ejemplar obtenida experimentalmente, moasn la zona de descarga, donde el
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modelo computacional muestra una curva casi linegaturvatura en la zona de descarga
depende de la deformacién plastica ocasionada @utarpenetracion del indentador, de
modo que una curvatura mas pronunciada representaemor nivel de deformacion
plastica [19], originando que la zona de descaegala a ser nuevamente parabdlica, y que
la energia de deformacion eléstica sea mayor (&idu8). La combinacién anterior
muestra también que la pendiente de la zona deudpses mayor que el inicio de la
pendiente en el caso experimental, que es precigarteezona donde tradicionalmente se
calcula el médulo elastico del material [33], pmigue se aprecia que el mddulo elegido no

corresponde con el del material.

En el caso presentado en la seccion de resulsadiogra ajustar la curva tanto en la zona
de carga como en la de descarga, asi como la ddetzaaterial (figura 5.11). Se debe
tomar en cuenta que la medida de la marca en etlmseé realiza con base en el dltimo
nodo deformado, por lo que existe un error inherenesta medicion. La obtencion del
tamafio correcto de la huella de indentacién esrae ighportancia, pues implica el nivel
de recuperacion elastica del material es el carrdot que da una mayor certeza en la

validez de los resultados obtenidos.

La mayoria de los estudios muestran que el comp@tdo del hueso posterior al esfuerzo
de cedencia se adapta al comportamiento de lodesala una manera aceptable para
ensayos de traccion, aunque dichos estudios modsimbién una gran variacion en sus
resultados (figura 6.3). En dichos resultados sestna ademas que el hueso tiene un
comportamiento muy sensible a la forma en que seetvan y preparan las muestras, asi

como a la velocidad de deformacion que se le impong

Las pruebas realizadas en la probeta 2 muestratagygopiedades mecanicas del hueso
varian significativamente de acuerdo con la zodala@n que se analizan. Resulta claro
que el valor de n se reduce en la direccion ratBalhueso, mientras que el valor de A

aumenta.
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BURSTEIN ET AL [1872)

DEMPSTER & LIDOICOAT (1852}
EVARS & LESOW (195)) EMBALMED
SEOLIN & MIRSCH (1948
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60-
40+
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Figura 6.3. Resultados obtenidos por diversos asifoajo ensayos de traccion [8]

La penetracién del indentador, contraria a la dureriestra un incremento al acercarnos a
la zona interior; lo cual resulta muy razonableggpuos principales esfuerzos son
soportados por esta zona ante su entorno natuiratjgalmente ocasionados por flexion.
El médulo elastico, como es de suponerse, tamigiémcsementa en la periferia del hueso,
aunque los cambios no son muy notables en cuatds datos proporcionados por el
durometro. Sin embargo, el modelo propuesto calgalancremento del 36 % al cambiar

delazonalala?2.

Para la zona 3 de la probeta 2 se observa un ctanpiento muy peculiar al inicio de la

curva de indentacién. Dada la pendiente inicial lalecurva de estos casos, puede
considerarse la posibilidad de un problema en mtacbo, que impida ubicar con certeza el
punto real en el que el indentador realmente camienpenetrar. Dicho problema puede
ser originado por una composicion muy irregularoo la presencia de porosidad en esta

Zona.

Una posible causa para explicar las peculiaridae®l comportamiento en esta zona
puede ser que, por un diferente arreglo en la®wateen la zona exterior del fémur, se
admita su deslizamiento, o el de un grupo de lasnebe la cementacion entre ellas. Este
comportamiento puede darse como producto de uaeedik disposicion de las osteonas o
la fase mineral que las rodea, en comparaciéretarreglo presentado en la zona interior

del hueso. En este caso, se podria justificar ndetecia lineal de la grafica, pues en
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realidad se estaria penetrando sobre un elemeattiane una mayor dureza, embebido en
una matriz con propiedades elasticas diferentds. [ssibilidad parece importante, pues
las mayores deformaciones en el fémur del huesendptoducirse en la zona exterior,
para flexion o torsién, por lo que no seria sorgegrte encontrar que dicha zona ofrezca la
posibilidad de permitir el deslizamiento del matksin fallar, comportandose como un

material ductil ante grandes solicitaciones.

Para verificar el supuesto anterior, se cred umama en el modelo, en la que se incluyo
un pequefio bloque sobre el cual penetra inicialenehtindentador. Para simular su
deslizamiento en el material, se le asignaron pdsgales elastoplasticas mas altas que al
bloque que lo soporta. El bloque deslizante seiéftah una forma cubica de dimensiones
de 80um por cada lado. Se monto sobre el resto del bl¢igiera 6.4) asignando como
interaccion entre ellos un coeficiente de fricaiten0.3. Las propiedades elastoplasticas de

cada bloque se asignaron como sigue:

Tabla 6.2. Propiedades de los dos materiales usados

Blogue base Bloque central.
E [GPa] 23 40
A [MPa] 180 300
B [MPa] 20 40
n 0.4 0.5

Figura 6.4. Introduccion de un elemento con diferepropiedades.
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Al nuevo bloque deslizante se asignan elementoadugicos, al igual que en el modelo
original. No obstante, la remocion de material pasartar el nuevo elemento provoca que
el bloque original ya no pueda ser mallado autaraatente con este tipo de elementos,

por lo que ahora recurre a elementos tetraédricos.

Load [N]
5 |

Curva experimental

Curva modelo

1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 h m
5 10 15 20 25 ()

Figura 6.5. Nueva aproximacion considerando un efeémse desplaza al ser penetrado.

La variante en el modelo logra aproximar de unaomejanera el comportamiento para
curvas en las que en exponente n es menor que &. gafico de la figura 6.5, la curva
lograda por el modelo tiene como parametros A §.6124 y 1.869, respectivamente v,
aunque no representa por completo el comportamidatta curva, logra manipular el

pardmetro n mas convenientemente.

Tanto los valores dados a las propiedades mecamécambos bloques de material, como
la medida del pequefio bloque y la interaccion dogéloques soélo tienen como objetivo
mostrar de un modo cualitativo lo que podria ocwn un material heterogéneo y por lo
tanto, no son verdaderamente parametros representatel material, pero sostienen la
idea de que para algunas zonas del hueso se debde@esejor la estructura, si se desea

modelar mas correctamente.
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Conclusiones.

El modelo muestra que el hueso se puede analizalgenas zonas mediante el modelo
constitutivo de Johnson-Cook de manera satisfactgriobtener asi sus propiedades
elastoplasticas, mientras que en otras falta cermidbtras propiedades del material. El

modelo mostré adaptarse bien para la zona cenitnédreor de fémur bovino.

Para los casos analizados se puede ver que se gloteder la misma curva de carga con
diferentes constantes de Johnson-Cook, pero lasr@gscincorrectas se pueden descartar
pues no son capaces de representar el comportaneiera zona de descarga. El modelo
aqui presentado mostré la capacidad de represamtaas de indentacion tanto en la zona
de carga como en la zona de descarga, aunqueelec@de un modelo de fluencia viscosa
en el andlisis impide considerar la dependencigieiapo en el andlisis. La ausencia de un
modelo viscoso, por otro lado, también tiene umtefen la obtencion de las propiedades
gue arroja el modelo, pues se debe considerar gtaes €ambiaran al incorporar la

viscosidad. En este trabajo no se toma en cueme$zncia de anisotropia en el material,
asi como la de heterogeneidad, por lo que debergendido como una base para el
desarrollo de un modelo mas amplio y no como uneataodefinitivo capaz de obtener las

propiedades reales del hueso.

Las diferentes curvas de indentacion muestran asi@fopiedades mecénicas del hueso
varian de forma importante dependiendo de la zongue se midan, lo que debe ser
estudiado cuidadosamente. Por otro lado, la caizat@n matematica de las curvas
experimentales mostré ser muy sensible en cualst@@recta consideracion del punto de
inicial de contacto, generando que la precisiorste modelo dependa en mayor medida

del correcto uso del microdurémetro.

58



El modelo presentado es muy eficiente en cuantgewripo de calculo, sin embargo, la
eleccion de las constantes por un método de prueb@ar ocasiona significativas demoras
en adaptar una curva correctamente. La generaeiama base de datos para predecir el

comportamiento de una curva a partir de las cotegaiegidas queda pendiente.

La introduccién de distintas fases en el modelagldwdeso incrementa la capacidad de

adaptacion del modelo y abre al mismo tiempo uaresd campo de investigacion.
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