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RESUMEN

En la presente tesis de master se modela mediante elementos finitos
una osteona extraida de la imagen por microscopia electronica y técnica de
tincion del hueso cortical de una tibia de una oveja. El modelo consta de todas
las partes que compone la estructura de hueso cortical, osteonas a partir de
lamelas apiladas, linea cementante y matriz intersticial.

El trabajo describe la técnica para simular osteonas realistas desde
el punto de vista geométrico y desde el punto de vista de propiedades de
material. Para ello se ha basado en técnicas de generacion de malla y
procesos de ensamblado para obtener una estructura de elementos finitos
adecuada para llevar a cabo las simulaciones.

Ademas, se han incluido elementos cohesivos y la definicion de
éstos para poder llevar a cabo simulaciones de procesos de delaminacion entre
superficies pegadas. ElI comportamiento del proceso de separacion se ha
realizado mediante leyes de traccion separacibn comunmente usados en
materiales compuestos.

Una vez generados los modelos con y sin elementos cohesivos se
ha realizado un andlisis bajo un caso de carga especifico con el fin de
comparar resultados y definir las ventajas y desventajas de la simulacion con
elementos cohesivos.






ABSTRACT
In this Master Thesis an osteon extracted from an electronic
microscope image of a sheep tibia cortical bone is modelled using the finite
element method. The model is composed by all the compact bone parts, such
as the osteon by stacking lamellas, the cement line and the interstitial matrix.

The aim of the work is to describe the techniques in order to develop
osteons in a more realistic way from the geometrical material properties point of
view. In order to do this, the work is based in a specifically mesh generation
technique and assembly process which generates a structured finite element
model which allows the simulations.

In addition, cohesive elements have been included in the model and
the procedure to define these elements in order to carry out debonding
processes between two surfaces initially closed is described. The behavior of
the debonding process has been done using traction separation laws commonly
used in composite materials.

Once the models are developed with and without the cohesive zone
model, an analysis has been carried out under a specific load case in order to
compare the results and define the advantages and disadvantages of the use of
cohesive zone models.






RESUM

En la present tesi de master es modelitza mitjancant elements finits
una osteoma extreta de la imatge per microscopia electronica de I'os cortical de
la tibia d’'una ovella. El model consta de totes les parts que composen
I'estructura de l'os cortical, osteones a partir de lamel-les apilades, linia
cementant i matrius intersticials.

El treball descriu la tecnica per a simular osteones realistes des del
punt de vista geometric i des del punt de vista de propietats de material. Per a
tal efecte, s’ha utilitzat técniques de generacio de malla i processos
d’assemblat per a obtindre una estructura d’elements finits adequada per a les
simulacions.

A més a més, s’han incldos elements cohesius i la seua propia
definicid, per tal de desenvolupar simulacions dels processos de delaminacié
entre superficies pegades. El comportament del procés de separacido s’ha
realitzat mitjangant lleis de traccié separacid, utilitzades habitualment en
materials compostos.

Una vegada han estat generats els models amb i sense elements
cohesius, s’ha realitzat un analisis sota un cas de carrega especific amb la
finalitat de comparar resultats i definir els avantatges i desavantatges de la
simulacié amb elements cohesius.
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1. INTRODUCCION

1.1.MOTIVACION

Las motivaciones que han impulsado al desarrollo de esta tesis de master son
las siguientes:

— La aplicacion de los conocimientos adquiridos durante la obtencion del
titulo de postgrado.

— Contribuir al proyecto de investigacion “Aplicacion del método de
elementos finitos extendido y modelos de zona cohesiva al modelado
micro estructural del dafio en hueso cortical

— Poder desarrollar un proyecto que se basa en el conocimiento del
método de los elementos finitos mediante Abaqus.

Cumplir el dltimo requisito para la obtencion del titulo de Master en
Ingenlerla Mecanica y Materiales tras la finalizacion de los estudios.

Ademas representa un avance en el estado del arte que pretender ampliar el
conocimiento sobre la mecanica de la fractura computacional mediante el uso
de modelos cohesivos y de elementos extendidos.

1.2.OBJETIVOS TESIS DE MASTER

El objetivo final del trabajo final de master es el de desarrollar un modelo de EF
con las técnicas computacionales de hoy en dia que sirva para poder modelar
de forma mas realista la geometria de osteonas dentro del marco de estudio
del dafio en el hueso cortical.

Por otro lado, permitir realizar simulaciones que se acerquen mas a la realidad
de los estados tensionales y de las deformaciones que sufre el tejido 0seo
cuando es sometido a cargas o esfuerzos basados también en propiedades de
material de las partes que componen el hueso cortical.
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Por otro lado se pretende implementar dentro de los modelos de elementos
finitos, nuevos criterios de fallo y de resistencia de materiales, que permitan
calcular zonas iniciadoras de dafio y la evolucion del dafio generado. También
fenomenos de delaminacion como se estudia en el campo de los materiales
compuestos.

Todo ello enfocado también a estandarizar e implementar de forma
relativamente simplificada la creacién de modelos de elementos finitos para el
estudio de una 0 mas osteonas y obtener una vision mas general.

1.3.ORGANIZACION DE LA TESIS DE MASTER

La estructura de la presente tesis de master se divide de la siguiente manera.
En el capitulo 2 se describe la estructura 6sea sobre la cual se va basar los
modelos de elementos finitos que se han realizado. Para ello es necesario
conocer desde un punto de vista mas global el sistema esqueleto e ir
desarrollando todas sus partes hasta llegar a la unidad estructural del hueso
cortical que se quiere analizar, la osteona.

El tejido 6seo es un sistema muy complejo que se compone de distintas partes,
que van desde un nivel macroscépico a un nivel microscépico. La suma de
estas partes da como resultado las propiedades mecénicas finales del hueso
cortical. Por eso, en el capitulo 3 se describen las propiedades elasticas de las
partes que componen las osteonas.

En los capitulos 4 y 5 se describen los modelos de elementos finitos generados
y se muestran las simulaciones y analisis que se han realizado bajo una serie
de hipotesis.

En el capitulo 6 se han identificados las ventajas y desventajas de aplicar
modelos con zona cohesiva (CZM) y de donde se han obtenido unas
conclusiones que se han resumido en el capitulo 7.

Para finalizar la memoria termina con una lista de referencias bibliograficas
Capitulo 8.
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2. ESTRUCTURA HUESO CORTICAL

2.1.INTRODUCCION

El sistema esqueleto en biologia se conoce como el sistema biolégico que
proporciona soporte apoyo y proteccion de los tejidos blandos y muasculos de
los organismos vivos. Con él, se garantizan las funciones de locomocién,
sostener otras partes del cuerpo y la de proteccion.

En el caso de los vertebrados, estos seres vivos presentan un esqueleto
interno o endoesqueleto, que esta constituido por huesos unidos entre si
mediante articulaciones.

Este sistema esqueleto, es de vital importancia en la biomecénica del cuerpo
y de su metabolismo. El hueso es el principal elemento del sistema esqueleto, y
difiere del resto de los tejidos organicos por la rigidez y la dureza que los
caracteriza.

Estas caracteristicas del hueso, provienen de las sales minerales inorganicas
gue se encuentran en una estructura matriz, y que esta compuesta por fibras
de colageno, una gran variedad de proteinas no colagenos y minerales. La
rigidez y la dureza de los huesos permite que:
e el esqueleto sea capaz de soportar las cargas del cuerpo y mantener su
forma.
e proteger los tejidos mas blandos como la cavidad craneal, toracica y
cavidades pélvicas.
e sirva como estructura para alojar la médula 6sea.
e transmitir y soportar las fuerzas musculares de una parte del cuerpo a
otro durante el movimiento.

Los minerales que contienen los huesos también sirven como depdsitos de
iones, en particular el calcio, que a menudo contribuye en la regularizacion del
compuesto del fluido extracelular como es el calcio ionizado.

Ademas, el tejido 6seo, es una estructura con un sistema de auto reparacion,
que permite adaptar su masa, forma y el cambio de sus requerimientos
mecanicos para evitar dafios irreversibles y fracturas debido a la actividad fisica
constante.
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2.2. MORFLOGIA: ESTRUCTURA MACROSCOPICA Y MICROSCOPICA

Macroestructura

Los huesos denominados "largos”, como él humero, fémur y la tibia, se
clasifican dentro las estructuras macroscopicas. Un hueso tipico en un adulto
consiste en una barra con forma de cilindro o "diafisis" y dos extremidades con
una anchura mayor y una forma mas redondeada, la epifisis.

La mayoria de los huesos tiene una forma mas redondeada en las
extremidades que en su parte central debido a que es ahi donde se encuentran
las uniones con otros huesos a través de los tejidos cartilaginosos. En estas
uniones es donde se trasmite la fuerza de un hueso a otro hueso. Para poder
soportar la carga que han de trasmitir, los tejidos cartilaginosos abarcan un
area mayor que el hueso.
Epifisis
Linea epifisiaria”_
r— \ Cartflago

en superficic
articular

Mectifisis’ o Hueso

' csponjoso

Cavidad
- medular

(médula)
Médula

amarilla
Cafa
(hueso
Didfisis compacto)

+ Periostio

Canaliculo
nutriente

’

Figura 1. Partes que componen los huesos del tipo largos.
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En la Figura 1 se muestra las partes de un hueso denominado "largo” y que se
clasifica dentro de las estructuras macroscopicas.

La diéfisis estd compuesta principalmente de hueso cortical, mientras que la
metafisis y la epifisis estd compuesta por hueso trabecular como se puede ver
en la Figura 2

- Cortical bone

Figura 2. Detalle del corte longitudinal de un hueso largo donde se muestra el hueso
cortical y el hueso trabecular.

El hueso cortical es una masa 6sea soélida y densa que estd compuesta a nivel
micro estructural en partes distintos tipos de material. Aproximadamente el 80
% de la masa del esqueleto humano adulto esta compuesto por hueso cortical.

El restante 20% esta compuesto por hueso trabecular, un entramado de
laminas y lineas entrelazadas conocidos como trabéculas que se encuentran
en el interior de los huesos.

Micro estructura

Tal y como se ha comentado, el hueso cortical esta constituido a nivel micro
estructural en por distintas partes. Aqui es donde se encuentra el hueso
lamelar, que da lugar a una estructura mas organizada que el hueso trabecular.
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El hueso lamelar esta formado por capas de material apiladas llamadas
lamelas. Su morfologia se asemeja a la de los anillos concéntricos que se
encuentran en el interior de los arboles.

Cada lamela tiene un espesor aproximado de entre 3-7 um y contienen fibras
de coldgeno que se distribuyen en la misma direccién que las lamelas. Estas
fiboras pueden variar hasta en un angulo de 90° respecto a la direccion
orientacion de las lamelas.

Las lamelas en el hueso cortical de un adulto dan lugar a una estructura que se
puede clasificar en tres partes: anillos circulares apilados de forma concéntrica
alrededor de canales vasculares llamados osteonas o sistema Haversiano
(1);capas de lamelas que se cruzan a medida que éstas se han ido formando y
que dan lugar a lamelas circunferenciales (2);fragmentos de lo que fueron
osteonas o lamelas circunferenciales y que dan lugar al llamado matriz
intersticial rellenando la matriz formado por las el sistema Havers y las lamelas
circunferenciales(3).

Lacunae containing osteocytes Osteon of compact bone

Trabeculae of spongy
hone

Yolkmann's canal

Figura 3. Imagen esquematica de un corte transversal y longitudinal de un hueso. Se
muestra en seccidn el hueso trabecular y el hueso cortical junto a las osteonas, lamelas,
Canal de Havers, lagunas, canaliculi y canal de Volkmann.

En la Figura 3 se puede apreciar las tres partes que componen el hueso
cortical como se ha mencionado arriba. También se pueden observar
pequefias cavidades que se alojan entre las lamelas. Estas cavidades se
denominan lagunas y estan conectadas unas a otras mediante canales
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llamadas "canaliculi". En las lagunas se alojan las células 6seas llamadas
osteocitos junto con el proceso citoplastico que éstas desempefian. En la
Figura 4 se puede apreciar la inclusion de lagunas entre las capas apiladas de
lamelas.

La composicion del hueso consiste en un 65% de mineral y un 35% de material
organico, células y agua. El mineral que contiene el hueso se encuentra en
forma de pequenfos cristales de hidroxiapatita, Caio(PO4)s(OH), que a su vez
forman parte como refuerzo de una matriz de fibrilos de colageno [Ref 1].

2.3.UNIDAD ESTRUCTURAL OSEA: OSTEONA Y CANAL DE HAVERS

El hueso cortical es un material con una estructura jerarquica, similar a un
material compuesto mediante fibras reforzadas que incluye osteonas; matriz
intersticial; cement line; poros (el canal de Havers, lagunas y los canales de
Volksmann).

Figura 4. (A) Seccion transversal del hueso cortical donde se muestran las osteonas con
las lagunas , canaliculi y canal de Havers. También se muestran las lamelas intersticiales
entre lamelas. (B) Misma seccién con luz polarizada donde se muestran el apilado de
lamelas. [Ref 1]

Como se ha comentado, en el hueso cortical la estructura principal es la
osteona o0 canal de Havers (sistema Haversiano) y ésta se orienta
longitudinalmente dentro del hueso lamelar. Las osteonas ocupan dos terceras
partes del volumen del hueso cortical. El tercio restante lo ocupa la matriz
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intersticial que se compone de osteonas mas antiguas y lamelas
circunferenciales.

El tamafio medio de las osteonas ronda los 200-250um de didmetro. El canal
central de las osteonas se conecta con otras osteonas transversalmente con el
canal de Volksmann como se puede apreciar en la Figura 3 [Ref 1].

Una osteona tipica esta construida por unas 20-30 capas concéntricas de
lamelas, y el espesor de la pared puede oscilar entre los 70-100 pm.

A esta escala de la micro estructura es donde se observa que las lamelas estan
compuestas por fibras de coldgeno, que a su vez estan compuestas de grupos
de fibrilos de colageno mineralizado, orientados de tal forma que esta varia en
cada capa de lamelas [Ref 1].

Los fibrilos de colageno se componen de moléculas de coldgeno que albergan
cristales de hidroxiapatita. En la Figura 5 se puede observar mas en detalle
como cambia la estructura de hueso cortical a distintas escalas, desde 500 pm
hasta 1 nm.

Collagen
molecule

Collagen

Collagen fibril

fiber

T

Microstructure Nanostructure
Macrostructure Sub-microstructure Sub-nanostructure
Figura 5 Organizacion de la Estructura jerarquica del hueso: (a) Hueso trabecular y
cortical; (b) osteonas y canal de Havers; (c) lamelas; (d) Fibras de colageno formadas a

parir de fibrilos de dolageno; (e) minerales, moléculas de colageno y proteinas no
colagenas [Ref 2].
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Rodeando la ultima linea de la osteona se sitla otra capa exterior de un
espesor menor entre 1-2 um. Esta Ultima capa de pequefio espesor se conoce
como "cement line" o linea cementante. Se trata de una capa de tejido 0seo
con una matriz mas mineralizada y que contiene una cantidad mucho menor de
fibras de colageno [ Ref 1].
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3. PROPIEDADES MECANICAS DE HUESO CORTICAL

3.1.INTRODUCCION

Para comprender las propiedades mecanicas de hueso como cualquier otro
material de interés, es importante entender las propiedades de material de las
distintas partes que compone el hueso y la relacion que guardan esta partes
entre si a distintas escalas, desde el punto de vista de una organizacion
estructural jerarquica.

Los niveles estructurales en el hueso cortical son [Ref 2]:

macro estructural: el hueso cortical.

micro estructural: (desde 10 a 500 um): sistema Haversiano y osteona;
sub-micro estructural:(1-10 um): lamelas y linea cementante.

nano estructural: (desde cientos de nandmetros hasta 1 um): fibrilos de
colageno y minerales embebidos.

sub nano estructural (por debajo de pocos cientos de nanémetros):
estructura molecular de elementos constituyentes como son los
minerales, colageno, y proteinas organicas no colagenos.

hrwpbE

o

Esta estructura jerarquicamente organizada mostrada en la Figura 5, alcanza
una forma irregular, aunque muy optimizada, y con partes de material
orientado, haciendo que el material 6seo sea heterogéneo y anisétropo.

Se ha podido ver que las propiedades mecénicas del hueso varian a cada
nivel estructural.

Por ejemplo, en el caso de especimenes de hueso cortical largos se ha visto
como del médulo de Young puede variar en un rango entre 14 y 20 GPa
(espécimen humedo, propiedad macro estructural) [Ref 3], mientras que para
especimenes sometidos a micro flexion este valor ha sido de 5,4 GPa [Ref 4].

Sin embargo, no esta claro si esta discrepancia viene del método empleado en
el ensayo o es debido a la influencia de la micro estructura.
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En la literatura también se ha obtenido el modulo de Young de una osteona del
hueso lamelar por nanoindentacién y que ha dado como resultado 22 GPa [Ref
5] (espécimen humedo, propiedad micro estructural), cercano al valor macro
estructural.

El valor del modulo de Young a nivel nano estructural, es un valor que se ha
caracterizado en menor medida que el micro estructural. Esto es debido a la
complejidad del ensayo, haciendo practicamente imposible su caracterizacion
de dado el al tamafio de los fibrilos de colageno y sus cristales embebidos.

Las propiedades mecanicas del hueso cortical dependen en gran medida del
nivel de porosidad, el nivel de mineralizacion y de como se organiza la matriz
solida.

Esto hace que sea dificil predecir las micro propiedades mecénicas in vivo
mediante técnicas de medicién de propiedades mecéanicas a nivel macro
estructural [Ref 6],[Ref 7].

En general las propiedades mecéanicas del hueso a nivel macro estructural
varian de un hueso a otro hueso, de igual modo que lo hace en funcion de que
partes se analicen dentro de un mismo hueso.[Ref 8],[Ref 9].

Se han hecho estudios usando técnicas de ultrasonidos para calcular el médulo
elastico ortotropo, modulo elastico transversal, coeficiente de Poisson y
densidad en funcién de la posicion estudiada para distintos tipos de huesos
humanos ( fémur, tibia mandibula, vertebras lumbares, etc...)[Ref 8],[Ref 10].

Las propiedades mecéanicas del hueso cortical en la tibia, fémur y el humero
varian en funcion del sujeto estudiado. Sin embargo la densidad no cambia.

El médulo elastico no cambia en direccion longitudinal en el hueso cortical de
distintos sujetos, aunque la variabilidad el moédulo es mayor a lo largo del
hueso que en direccion del radial (la variacion del mddulo en direccion
circunferencial es menor del 10%).

Ascensi junto con otros colaboradores examinaron las propiedades mecanicas

de un solo sistema Haversiano en tension [Ref 11], compresion [Ref 12], flexion
[Ref 13] y torsion [Ref 14].
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Para los ensayos a traccion, los especimenes fueron extraidos de huesos con
un espesor menor de 50 um, menor que el espesor de una sola osteona (cuyo
grosor ronda los 200um).

El valor del modulo elastico de las osteonas fue de entre 5.5 y 12 GPa a
traccion y una resistencia de entre 102 y 120 MPa (el primer valor esta referido
a osteonas cuyas lamelas adyacentes tienen una orientacién que difieren unas
de otras mientras que el segundo valor esta referido a especimenes con una
orientacion de las lamelas mayoritariamente en direccion longitudinal) [Ref 11].

Més tarde, Ascensi y Bonucci [Ref 12] examinaron osteonas a compresion
aisladas y observaron que la rigidez fue en torno a la mitad que en tension 6-7
GPa pero que la resistencia fue en torno del mismo valor que en el ensayo de
traccion, entre 110y 130 MPa.

Posteriormente Ascensi et al [Ref 13], realizaron ensayos a flexion en osteonas,
(al igual que antes para osteonas con lamelas orientadas en sentido
longitudinal y osteonas con lamelas adyacentes con orientaciones alternadas)
dando como resultado una rigidez de entre 2-3 GPa y una resistencia a flexion
de 350-390 MPa.

En los ensayos de torsion llevados también por Ascensi et al [Ref 14],
obtuvieron una rigidez a torsién de 16-20 GPa y una resistencia a torsién de
160-200 MPa.

La disparidad de los resultados sugiere que la caracterizacion de la orientacion
de las lamelas puede ser la clave de conocer las propiedades mecanicas de las
osteonas.

Ascensi et al [Ref 11], [Ref 12],[Ref 13],[Ref 14] estaban convencidos de que las
osteonas con lamelas orientadas en direccion longitudinal tienen un
comportamiento mejor a tension y a torsion y tal vez mas resistencia a flexion,
mientras que las osteonas con lamelas adyacentes con orientaciones distintas
tiene un mejor comportamiento a compresion.

El resultado de la rigidez del ensayo de torsién dio lugar a un valor mucho
mayor que la rigidez macro estructural de un hueso.
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Este resultado no se justificO ni se explicd, aunque este efecto se podria
explicar usando la elasticidad micro polar de Cosserat, que explica rotaciones
locales en la linea cementante y otras localizaciones [Ref 15].

Ascensi y sus colaboradores quisieron contrastar los resultados de los ensayos
citados anteriores mediante microscopio, observando la deformacién de las
lamelas cuando estas comenzaban a fallar.

Asi fue como observaron la aparicion de fisuras a 30-40° en forma de sombras
aunque no guardaba relacién con la arquitectura de las lamelas.

Sin embargo en el caso del ensayo a traccion, las lamelas transversales eran
las que se dafiaban primero y las osteonas permanecian unidas gracias a las
lamelas con sus fibras orientadas longitudinalmente.

Otros investigadores intentaron corroborar las conclusiones que Ascensi y sus
colaboradores afirmaban, sin embargo el resultado de su trabajo resulta
dudoso ya que la estructura de las osteonas que se utilizaron para realizar los
estudios no tenian la nitidez que si tenian las osteonas de Ascensi y demas
colaboradores.

Katz et al [Ref 16] confirmaron que las orientacidon de las fibras de las lamelas
era mayoritariamente en sentido longitudinal.

Maroti [Ref 17] afirmé que las fibras en general seguian dos patrones de
orientacion, que se dividian entre lamela gruesa y lamela delgada.

Las lamelas delgadas se definen con una orientacion mucho mayor y con una
estructura mas compacta. Las lamelas gruesas son mas diversas y dispares
(con inclusiones en forma de micro poros).

En cuanto a la orientacion de las fibras en las lamelas, muchos autores
coinciden en que las fibras de las lamelas permanecen paralelas a las lamelas,
mientras que los fibrilos de colageno contenidos en las fibras varian su
orientacion de una lamela a otra. Es sabido que los cristales de hidroxiapatita
también varian su orientacion.

Esto da como resultado que cada lamela adyacente tiene unas propiedades
mecanicas distintas, tanto las lamelas con una orientacion de fibras longitudinal
como transversal.
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La teoria de que no todos los fibrilos poseen la misma orientacion en cada
lamela se ha demostrado mediante técnicas de micrografia por distintos
autores.

En [Ref 18] varios autores exponen su teoria de distintas estructuras para las
lamelas.

Asi pues, investigadores como Wagner et al [Ref 19], con la teoria en la mano
de que la orientacion de los fibrilos cambian de una lamela a otra, llegaron a la
conclusiéon mediante técnicas de micrografia de que la estructura lamelar es
asimétrica y que esta formada por 5 subcapas, y que en cada subcapa los
fibrilos cambian de orientacion.

Wagner et al, concluyen en su trabajo que las 5 subcapas dentro de la
estructura lamela se da distintos mamiferos , incluido el ser humano. Cada
subcapa se define como: (1) thin lamella; (2,3) transition zone;(4) thick
lamela;(5) back-flip lamela. La thick lamela representa el 56% de la unidad
lamelar.

En la Figura 6 se describe de forma esquemaética la distribucion de las
subcapas de la unidad lamelar.

| | |

T A O
)
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Figura 6. Las 5 subcapas dentro de la estructura lamela se da distintos mamiferos ,
incluido el ser humano. Cada subcapa se define como: (1) Thin lamella; (2,3) transition
zone;(4) thick lamela;(5) back-flip lamela [Ref 19].
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Como resultado al modelo de Wagner et al, es razonable evidenciar que las

propiedades del hueso lamelar tiene un comportamiento claramente
anisotropo.
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Figura 7. llustracion esquemaética de la orientacién de las lamelas [Ref 20]

Como resultados a estas teorias en Vercher et al [Ref 20] han desarrollado
mediante elementos finitos modelos para obtener la matriz de rigidez
homogeneizada para fibrilos de colageno mineralizados y hueso lamelar.

En el apartado 3.2 se describen las propiedades mecéanicas de las lamelas

obtenidas en [Ref 20] y que se aplicara en el modelado de osteonas mediante
elementos finitos de este trabajo final de master.

3.2. CARACTERIZACION DE PROPIEDADES ELASTICAS DEL HUESO
CORTICAL

3.2.1. Matriz de rigidez basada en modelo de homogeneizacion para
lamelas

Como se ha comentado, Vercher et al [Ref 20] han desarrollado modelos de

elementos finitos para obtener la matriz de rigidez de lamelas de distinto
espesor mediante la técnica de homogeneizacion.

Para ello en primer lugar, se ha obtenido la matriz de rigidez de la unidad
estructural mas basica dentro de las subcapas de las lamelas, los fibrilos de
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colageno. Posteriormente, se ha generado una matriz de rigidez mas general
para todas las subcapas de lamelas.

Como se ha comentado y se describe en la Figura 8, las subcapas de las
lamelas tienen una orientacion distinta lo cual implicaria 5 propiedades de
material distintas para cada subcapa.

En [Ref 20] Vercher et al, han obtenido la matriz de rigidez homogeneizada
numeéricamente para fibrilos de coladgeno mineralizado basado en la propuesta
de Weiner et al [Ref 19] de 5 subcapas como se puede observar en la Figura 9.

(eje longitudinal
“2 de la osteona)

——

Y

N\ X
MY

Porcion de
lamela

Figura 8 Esquematica de una osteona compuesta por lamelas en las cuales la
orientacién de los fibrilos de colageno mineralizado cambia con respecto a la direccién
radial de la osteona [Ref 20].
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v,= 1200
v=90° 5

Figura 9. Representacion esquematica de las 5 subcapas basada en [Ref 20] para
calcular la matriz de rigidez en fibrilos orientados.

Giner et al [Ref 21] en su trabajo de modelado numérico del comportamiento
mecanico de osteonas con micro grietas han calculado las propiedades
elasticas de las lamelas para su modelo basado en trabajo de Vercher et al [Ref
20]

Para ello Giner et al han optado por agrupar las subcapas de una lamela en
dos partes, denominadas lamela delgada y lamela gruesa, con espesores de
0.8 um y 2.4 um respectivamente. En la Figura 10 y Figura 11 se describe el
detalle de esta simplificacion.

30



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES
MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

Figura 10 Representacion esquematica de la simplificacion de las subcapas de lamelas
en lamela gruesa y lamela delgada [Ref 21].

Lamela gruesa

Lamela delgada

Figura 11. Representacion esquematica de la simplificacién de las subcapas de lamelas
en lamela gruesa y lamela delgada [Ref 21].
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Como resultado a esa simplificacion, las matrices de rigidez constitutiva para la
lamela delgada y lamela gruesa son las siguientes:

Cdelg =

Cdelg =

[28.995

12.206

8.119 4.003

25.625 3.779
9.706

sim

5.37 5.532

30.572 6.369
18.804

sim

—0.254 0.699 0.73 T
—-0.166 0.335 0.73
—0.0004 0.001 0.097
2.814 -0.021 -0.014
2.863 0.124
8.855
—0.079 —-1.492 —0.388)
0.251 —-1.065 -0.304
0.27 —-3.682 0.363
6.516 —0.056 1.682
4704 —0.196
4.684

La ecuacion constitutiva de Lamé-Hooke esta dada por:

o=C.

€

GPa

GPa

Donde 0= (Oxx, Oyy, Ozz, Oyz, Oz« Oxy)' €S la vector de tensiones, C es la matriz de
rigidez y €= (€ xx, €y, €22, Vyz, Yzx, Yxy)' €S €l vector de deformaciones impuesto.

Estas matrices estan referenciadas al sistema local (x,y,z) de la Figura 10. El
orden de los componentes del vector de tension es 0= (Oxx, Oyy, Ozz, Oyz, Oz,
oxy)T. Identificando el sistema de referencia local (x,y,z) con el sistema de
referencia cilindrico global de la osteona, el orden de los componentes del
vector de tensiones es 0= (Ogs, Oz;, O Oz O Oey'. De forma andloga
obtendriamos los componentes del vector de deformaciones ¢.
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3.2.2. Matriz intersticial

La matriz intersticial se compone de hueso lamelar y antiguas osteonas que
sufrieron procesos de remodelacion. Con lo cual se puede afirmar que la matriz
intersticial es una estructura menos organizada que las osteonas.

Bajo esta hipdtesis Hoogan [Ref 22] definié es su trabajo de modelado de una
osteona mediante elementos finitos un modulo elastico de entre 10-15 GPa
para la matriz intersticial, por debajo de lo que habia definido como mddulo
elastico para las lamelas.

La definicidbn de mdédulo elastico para la matriz intersticial de Hoogan iba en la
linea de las observaciones de Evans y Vicentelli [Ref 23], donde se cita que las
osteonas tienden a reducir la resistencia y modulo elastico del hueso cortical.

Ademas, Dorlot et al [Ref 24] mediante técnicas de microscopia SEM
observaron que la matriz intersticial estaba mas mineralizado que la media de
las osteonas.

Prendergast y Huiskes [Ref 25] en su trabajo de modelado de una osteona
mediante elementos finitos para simular dafio, definieron un modulo elastico de
entre 17.26 GPay 21.37 GPa.

En el modelo de elementos finitos que se describe en este trabajo final de
master, la matriz intersticial se ha considerado un material is6tropo con un
modulo elastico de 10GPa un coeficiente de Poisson de 0.3.

3.2.3. Linea cementante

Las propiedades mecanicas de la linea cementante no son conocidas con
exactitud. Sin embargo se sabe que la linea cementante esta menos
mineralizada que el material 6seo que lo rodea Burr et al [Ref 26]. Por esta
razon varios autores han tomado un modulo de Young menor que el tejido
mineralizado, como Hoogan [Ref 22].

En el modelo de elementos finitos que se describe en este trabajo final de
master, la matriz intersticial se ha considerado un material isétropo con un
modulo elastico de 6 GPa un coeficiente de Poisson de 0.3.
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3.3.RESISTENCIA MECANICA DE LAMELAS

En la Figura 10 se puede ver cual es el estado tensional en el seno de las
lamelas. La tension contenida en plano x-y de una seccién transversal de una
osteona desde un sistema de coordenadas cilindrico daria una tensor c66 que
denominamos tension circunferencial o tensién de hoop, orr tension radial y ofr
o0 tension cortante.

La condicién de fallo se dara cuando cualquiera de las tensiones anteriores
supere el limite de resistencia de la lamela en cada direccién.

Asi pues, el fallo en las lamelas se pueden agrupar de dos casos. Un primer
caso donde las lamelas sufren un fallo intralamelar producida por la tension
circunferencial Oge.

En un segundo caso las lamelas sufririan una delaminacion llamada
interlaminar producida por la tension radial oy y la tension de cortadura Og.

Tal y como Giner et al [Ref 21] predijeron en su trabajos, es logico pensar que la
lamela gruesa tendra una resistencia menor al estado tensional mostrado en la
Figura 10, debido a que las fibras de colageno mineralizadas estan
mayoritariamente alineadas con el eje z longitudinal, fuera del plano de x-y.

Las afirmaciones de Giner et al [Ref 23] van en la linea de las evidencias que
Ascensi et al obtuvieron en sus experimentos descritos en [Ref 11],[Ref 12],[Ref
13],[Ref 14].

Como se habia comentado en la seccién 3.1, Ascensi junto con otros
colaboradores examinaron las propiedades mecénicas de un solo sistema
Haversiano en tension [Ref 11], compresion [Ref 12], flexion [Ref 13] y torsion [Ref
14].

Para los ensayos a traccion de una sola osteona la resistencia fue de entre 102
y 120 MPa (el primer valor esta referido a osteonas cuyas lamelas adyacentes
tienen una orientacion que difieren de unas de otras, mientras que el segundo
valor estad referido a especimenes con una orientacion de las lamelas
mayoritariamente en direccion longitudinal) [Ref 11].

Los ensayos a compresion llevados a cabo por Ascensi y Bonucci [Ref 12]
mostraron resistencia de entre 110y 130 MPa.
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Posteriormente Ascensi et al [Ref 13], en los ensayos a flexion llevados a cabo
en osteonas, obtuvieron una resistencia a flexiéon de 350-390 MPa (al igual que
antes para osteonas con lamelas orientadas en sentido longitudinal y osteonas
con lamelas adyacentes con orientaciones alternadas).

En los ensayos de torsion llevados también por Ascensi et al [Ref 14],
obtuvieron una resistencia a torsion de 160-200 MPa.

3.3.1. Resistencia traccion tension circunferencial

Giner et al [Ref 21] describen en su trabajo como la resistencia de la lamelas
delgada es mayor que la resistencia de la lamela gruesa por la orientacion de
las fibras de colageno mineralizados.

Por ello, y considerando los resultados tras los ensayos de Ascensi et al, la
resistencia a traccion de las lamelas debido a la tensién circunferencia ogg, S€
ha tomado como :

° See:de|g:120 MPa
b See,gruesa:50 MPa

3.3.2. Resistencia traccion tension radial

Como se ha comentado la tensidon radial se asocia con el modo de fallo
interlaminar de las lamelas. Este caso de fallo serd simulado mas adelante en
los modelos de zona Cohesiva (CZM).

Tal y como describen Giner et al [Ref 21], el caso de fallo interlaminar no se ve
afectado por las fibras de colageno mineralizadas en su direccién. Por ello,
cabe predecir que el valor de la resistencia mecanica debido a una tensién
radial es la misma para la lamela gruesa que para la lamela delgada.

Mischinski y Ural [Ref 27] realizaron un modelo de elementos finitos que incluia
modelos con zona cohesiva (CZM). El valor re la resistencia a la tension radial
se ha obtenido a partir del trabajo de Mischinski y Ural[Ref 27] donde este valor
es de:

e S, =43.5 MPa
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3.3.3. Resistencia a tensién cortante

Giner et al [Ref 21] describen que la resistencia de la lamelas a tension cortante
ha de ser mayor en la lamela delgada en comparacion con la lamela gruesa,
debido a que la orientacion de las fibras de colageno mineralizadas se ve
afectada por la tension cortante.

Lo descrito arriba se ha de tomar como una aproximacion debido a que la
variacion de los resultados puede estar condicionada por muchos factores
como en nivel de calcificacion o la humedad de los ensayos.

El valor de la resistencia a tension cortante se ha tomado por igual y de valor:

e S;p=43.5 MPa

3.4.CRITERIOS DE FALLO EN LAMELAS

3.4.1. Modelo de Prendengast y Huiskes

Prendengast y Huiskes[Ref 25] en su trabajo de simulacion de una osteona bajo
cargas mecanicas para predecir dafio, consideraron tres criterios de fallo en
funcion del estado tensional al que la seccién transversal de la osteona estaba
sometida.

El primer mecanismo de fallo se da cuando el coldgeno contenido en las fibras
del micro estructura se dafia. Esto ocurre cuando las fibras de colageno se
separan de los cristales de hidroxiapatita que sirven como soporte de la nano
estructura de fibrilos.

Este modo de fallo ha sido simulado mediante la reduccion del modulo de
Young. Se basa en la hipétesis en el que una zona donde se ha iniciado un
dafio, su estructura se debilita y no es capaz de soportar mas carga, dando
lugar a una deformaciéon mayor descrito por Lemaitre [Ref 28].

36



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

N\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES
MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

Figura 12. llustracion que muestra el resultadado tras la reduccién del médulo de Young
de forma fraccional al rededor de una laguna [Ref 25]

La Figura 12 representa la reducciéon del médulo de Young de forma fraccional
al rededor de una laguna.

El segundo mecanismo de fallo investigado por Prendengast y Huiskes [Ref 25]
fue la separaciéon interlamelar. Para llevar a cabo este modo de fallo se
analizaron cuatro casos como consecuencia del agrietamiento y separacion
entre dos lamelas en su interface. En la Figura 13 se muestra la el proceso final
tras la delaminacion.
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Figura 13. llustracién que muestra el resultado tras el proceso de delaminacion [Ref 25].
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El tercer y Gltimo modo de fallo es el estudio de la generacion de una grieta en
el cement line. Este modo de fallo se simulo en 5 pasos, donde al final del
analisis, se llevd a cabo la separacion de mas de una cuarta parte de la
osteona en la interface que lo une con la cement line.

Figura 14. llustracion que muestra el resultado tras el proceso de separacion entre
osteonay linea cementante [Ref 25].
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Para simular la delaminacién interlaminar entre lamelas y la separacion entre
osteona y cement line utilizaron elementos tipo "gap", que permite que la malla
se puede desconectar de los nodos deseados y permitir un deslizamiento entre
interfaces sin friccibn como respuesta a una tension de cortadura local e
incremento de una tension tractiva que tenderia a abrir una grieta.

3.4.2. Modelo Osteona mediante elementos cohesivos (CZM)

Con el fin de reproducir los mecanismos de fallo entre lamelas y entre osteonas
y linea cementante, se ha desarrollado un modelo mediante elementos
cohesivos. Los modelos con elementos cohesivos permiten que ante estados
de tension de traccién o de cortadura, se pueda iniciar un dafio y simular la
separacion de capas como ocurre en materiales compuestos estructurales.

En el capitulo 5 se describe el modelo generado mediante elementos
cohesivos y su utilizacidon para reproducir los mecanismos de iniciacion y
evolucion de dafio descritos en el trabajo de Prendergast y Huiskes [Ref 25] y
gue son objeto de estudio en este trabajo final de master.
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4. MODELADO DE UNA OSTEONA MEDIANTE ELEMENTOS
FINITOS EN ABAQUS

4.1.INTRODUCCION

En este capitulo se detalla el proceso de generacion de un modelo de
elementos finitos con Abaqus v13.1 de una Unica osteona. El modelo se ha
generado con técnicas de modelado por elementos finitos, mediante elementos
estructurales de uso comun.

Para ello se ha partido de una imagen obtenida por microscopio de una seccion
de un una tibia de oveja coloreada con un tinte especial para facilitar la
distinciébn de las osteonas. Hay que resaltar que el modelo es una seccion
transversal de una tibia, perpendicular a su eje longitudinal. Por ello el modelo
de elementos finitos que se ha desarrollado en este trabajo final de master en
un modelo en 2D.

Esta imagen ha sido digitalizada y se ha generado un modelo geométrico que
se ha usado para la creacion del modelo de elementos finitos con Abaqus
v13.1

Por otro lado, para la creacion de una malla estructurada en las osteonas
apilando capas de lamelas, se ha realizado una malla mediante un programa
de Matlab. Posteriormente se ha exportado a Abaqus y se ha ensamblado con
el resto del modelo.
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4.2. GEOMETRIA

Para la creacion de la osteona se ha partido de una imagen obtenido a través
de microscopio electrénico de la seccion transversal de una tibia de oveja.

De la seccion de la tibia se ha identificado la parte correspondiente al hueso
cortical, donde se encuentran las osteonas.

HUESO TIBIA OVBIA
TINTADA

Figura 15. (A) Muestra de en seccion de tibia de oveja;(B) Muestra de tibia de oveja
tratada mediante técnica de tincion;(C) Imagen obtenida de tibia de oveja mediante
microscopio electrénico.

En la Figura 15 se observa en detalle una seccién de la tibia de oveja, asi como

la imagen obtenida del hueso cortical, compuesto de osteonas, lamelas
circunferencias, la matriz intersticial asi como las lagunas.
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A partir de la imagen digital de la Figura 15, se han identificado las osteonas
completas dentro de la matriz intersticial como se puede observar en la Figura
16.

Figura 16. Identificacion de osteonas en el hueso cortical de la tibia de oveja.

A partir de identificar y enumerar las osteonas, se ha procedido a construir los
modelos de elementos finitos de cada una de las partes que compone el
sistema de Havers.

El modelo tiene ciertas limitaciones que hay que resaltar, ya que no incluye la
inclusion de lagunas ni la de lamelas circunferenciales. El modelo de elementos
finitos si incluye y considera:

e Lamelas apiladas de forma ordenada dando lugar a osteonas
e Matriz intersticial
e Linea cementante o "cement line"

Por otro lado el desarrollo del trabajo se ha realizado simulando una sola

osteona de todo el hueso lamelar. Se ha desarrollado un modelo de elementos
finitos de la osteona n° 6 de la Figura 16.
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4.3.CONSTRUCCION DE MALLA EF

La construccion de la malla se ha realizado con una metodologia distinta para
cada parte de la osteona.

El mallado de la matriz intersticial se ha supuesto libre tanto con cuadrilateros
como con triangulos y carece de ningun patron estructurado.

El mallado de la osteona y de la linea cementante se ha realizado mediante un
mallador externo programado en Matlab, con la intencion de controlar el
namero de capas de lamelas y el espesor de las mismas.

El mallado de las lamelas se ha realizado con elementos cuadrilateros con una
numeracion de nodos y de elementos controlada.

Tanto el mallado de las osteonas y lamelas, la matriz intersticial y la linea
cementante se ha realizado con elementos cuadrilateros y triangulos de orden
uno.

Antes de comenzar con el mallado de hueso lamelar, se ha creado una nube
de puntos geométricos con coordenadas X-Y en las fronteras de la matriz
intersticial, linea cementante y contorno exterior e interior de la osteona. Para
ello se ha utilizado un el software Plot Digitizer.

El origen de coordenadas globales seleccionado en el del modelo se puede

observar en la Figura 17. Las lineas en color amarillo representan la nube de
puntos obtenida a partir de Plot Digitizer.
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Figura 17. Identificaciéon de fronteras entre osteona, linea cementante y matriz
intersticial. También se muestra la dedicion del &rea que abarca la matriz intersticial.

4.3.1. Mallado de lamelas y linea cementante:

Como se ha comentado, el mallado de las osteonas y las lamelas, se ha
realizado mediante mallador independiente programado en Matlab exclusivo
para mallar osteonas con cualquier geometria.

Los datos de entrada del programa mallador son el contorno exterior (limite con
la linea cementante) y contorno interior (canal de Havers). A partir de los
contornos exterior e interior, el programa va apilando capas de lamelas
siguiendo la orientacion del contorno exterior hacia el contorno interior.
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Figura 18. Proceso de mallado de osteonas con mallador automatico en Matlab.

El espesor de las lamelas varia de forma alternante, ya que cada capa tendra
unas propiedades de material distintas. Se diferencia entre lamelas delgadas y
lamelas gruesas.

El nimero de capas de elementos para las lamelas denominadas como gruesa
es de tres, mientras que el nimero de capas de elementos para las lamelas
delgadas es de uno.

La parte del modelo de elementos finitos que define la osteona y la linea
cementante se ha exportado desde el mallador de Matlab a formato de entrada
de Abaqus v13.1 para formar el Part que sera la osteona y la linea cementante.

Se han exportado elementos tipo CPS4R (rectangulos de primer orden) para
Abaqus 6.13.1
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Figura 19. Estado de malla de la osteona una vez exportada a Abaqus con elementos
rectangulares tipo CPS4R.

En la Figura 19 se puede apreciar la distribucion de lamelas que forman la

osteona. En color blanco las lamelas gruesas y en color rojo las lamelas
delgadas.

La linea cementante esta compuesta por una capa de elementos que rodea el
exterior de la dltima lamela transversal.

La osteona y la matriz intersticial forman un Part independiente con el resto del
modelo FEM.

4.3.2. Mallado de la matriz intersticial

Para el mallado de la matriz intersticial se ha definido un area que coincide con
el contorno de la linea cementante como el que se muestra en la Figura 20.
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Esta area lo define el contorno exterior de la linea cementante y el contorno de
la matriz intersticial. ElI contorno esta definido con puntos geométricos X-Y a
partir del programa Plot Digitizer tal y como se ha comentado. Esta nube de
puntos se ha exportado a Abaqus v13.1, en donde se han definidos los
contornos mediante lineas rectas y curvas spline.

A partir de las curvas de contorno se ha encerrado en area que define
geométricamente la matriz intersticial.

Figura 20. Definicion del area que abarca la matriz intersticial en Abaqus.

El area de la Figura 20 se ha mallado en Abaqus v13.1 con elementos tipo
CPS4R (rectangulos de orden 1). En la Figura 21 se muestra la malla de la
matriz intersticial. La matriz intersticial forma un Part independiente con el resto
del modelo FEM.
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Figura 21. Estado de la malla de la matriz intersticial tras el mallado en Abaqus.

4.3.3. Ensamblaje final

En el ensamblaje final se introducen el Part de la osteona y la linea cementante
y el Part de la matriz intersticial. Dado que se ha tenido en cuenta la posicién
de los nodos que hacen frontera en ambos Part, se puede hacer un Merge de
ambas partes para obtener una Unica malla continua.

En la Figura 22 y Figura 23 se muestra el mallado final de una osteona a partir

de la imagen de una seccion transversal del hueso cortical de una tibia de
oveja.
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Figura 22. Estado del modelo de elementos finitos tras el ensamblado de osteona, linea
cementante y matriz intersticial.
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Figura 23. Detalle de del modelo de elementos finitos compuesta por la osteona, linea
cementante y matriz intersticial.

4.4. DESCRIPCION MODELO EF OSTENA

La construccion del modelo de EF se ha realizado con elementos rectangulares
de 4 nodos en deformacién plana. El modelo contiene un total de 17365 nodos
y 17080 elementos. Las caracteristicas geométricas del modelo se definen asi:

Osteona 42.6 um (espesor)

Canal de Havers 27 um (diametro)
Lamela delgada 0.8 um (espesor)
Lamela gruesa 2.4 um (espesor)
Linea cementante 0.5 um(espesor)

La osteona que se muestra en la figura de arriba estd compuesta por 26
lamelas, 13 lamelas delgadas y 13 lamelas gruesas
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Aunque sea un modelo en dos dimensiones, el tipo de elemento se ha utilizado
es un elemento que permite deformacion plana. De esta manera se tiene en
cuenta la tension en direccion al eje longitudinal z. Plane Strain

4.5.DEFINICION DE SISTEMA DE COORDENADAS

El modelo global se sitia en un sistema de coordenadas globales cartesianas
con la direccién x como eje horizontal y la direccién y como eje vertical. En la
Figura 24 se muestra el origen del sistema de coordenadas global.

R
L

Figura 24. Definicién del sistema de coordenadas globales en el cual se ha creado el
modelo de elementos finitos.
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4.6.PROPIEDADES MECANICAS

4.6.1. Definicidén de elasticidad anisétropa en Abaqus

Se va a definir un comportamiento elastico puramente anisétropo en las
lamelas. Para ello son necesarios los 21 parametros independientes de la
matriz de constitutiva. En este caso, la definicion de tension deformacion en
Abaqus se describe como se muestra a continuacion:

(011\ Dy11111 D112z D113z D111z Di11z Di123] 511\ 511\
022 Di122  Daz22 Dazzs Daziz Daziz Dagas €22
O33 | _ Di133  Diz33 Dizzzs Diziz Dsziz Dssps —[D el

| 012 | Di112 Di212 D3ziz2 Diz1z Diziz Digas 7/12 | V12 |
013) Di113 Di213 D33z Diz1z3 Diziz Disas Y13} LVBJ
023 [ D1123  Daz23 Ds3zpz Dizzz Dizaz Dazazd V23 Y23

Cuando los parametros de la matriz de rigidez (Djx) se definen directamente
como se muestra arriba, Abaqus impone la restriccion de 033=0 en el caso de
qgue se defina el problema de tensidn plana para reducir las dimensiones de la
matriz de rigidez al requerido.

4.6.2. Orientacion de material en lamelas y linea cementante

En el caso de las osteonas, la definicion propiedad elastico lineal de un
material anisoétropo es fundamental debido a la configuracion de las capas de
material a partir de las lamelas.
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Figura 25. Sistema de coordenadas local en el elemento (x,y,z) y (1,2,3) en el cual se han
definido las propiedades de material del elemento.

Si se observa la Figura 25, y se toma como referencia un sistema e
coordenadas local (x,y,z) y (1,2,3) situado en los elementos de las lamelas con
el cual se quiere definir las propiedades de material, los vectores de direccion
del sistema coordenadas local se orientaria de la siguiente manera:

e Direccién x: define la propiedad de las lamelas en la direccion tangencial
o circunferencia

e Direccion y: define la propiedad de las lamelas en direccion axial o
longitudinal

e Direccion z: define la propiedad de la lamela en direccion radial.

De forma analoga se definen las propiedades de material de la linea
cementante orientadas en un sistema de coordenadas local en el elemento.

Para poder llevar a cabo esta orientacion de las propiedades del material, es
necesario definir las propiedades de material en un sistema de coordenadas
locales sobre el propio elemento.
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Abaqus permite definir la orientacion de las propiedades de material en la
direccion que el usuario desee mediante el comando *Orientation.

La definicibn del comando y los parametros de entrada del comando
*Orientation son:

*Qrientation, name, Definition

En la Figura 26 se muestra la numeracién de los nodos de elemento en el
sistema de coordenadas rectangular en Abaqus para un caso general.

X (global)

Figura 26. Numeracion de nodos en un sistema de coordenadas rectangular en Abaqus
Ref 30.

En el caso particular de elementos 2D de las lamelas, se han creado con una
numeracion de nodos especifica en el mallador de Matlab y todos los nodos de
las lamelas tienen una numeracion como se muestra a continuacion:

a 3
L L
7 4
15.
® ®
1 2

Figura 27. Sistema de coordenadas de elemento.

55



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

d\\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES
MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

Al seleccionar como parametro Definition=0Offset to nodes, se define un sistema
de coordenadas local en el elemento. La orientacion de este sistema de
coordenadas se define mediante la numeracion de los nodos del elemento a(2
en el caso de la Figura 27 b(4 en el caso de la Figura 27) y c(origen y nUmero
de nodo 1 en caso de la Figura 27).

Las propiedades de material en el elemento de la Figura 27 se han orientado
en direccion 1 (direccién tangencial o circunferencial) y 2 en direccion radial. La
propiedad en direccidon longitudinal lo define 3, el tercer componente del
triedro.

El comando *Orientation consta de tres lineas si se define como OFFSET TO
NODES como se puede ver a continuacion:

*Qrientation, NAME=Orientacion, DEFINITION=OFFSET TO NODES
2,41

2,0

1,0,0

La primera linea define la direccion del sistema de coordenadas local desde
con el origen en nodo 1 hacia el nodo 2 y hacia el nodo 4.

La segunda linea define el nodo a partir del cual se desea una rotacién
adicional a.

La tercera linea de fine los componentes X, Y y Z de la direccion del primer
material orientado respecto al sistema ortonormal en el punto del material.

4.6.3. Propiedades de material en lamelas

En la Figura 28 se muestra la orientacion de las propiedades de material en los
elementos de las lamelas mediante el comando *Orient.

La componente 1 (1-axis) define la propiedad en la direccién circunferencial

mientras que la componente 2 (2-axis) define la propiedad en la direccion
radial.
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Figura 28. llustracion de la orientacion de los elementos de las lamelas que componen la
osteonas en Abaqus.

En la Tabla 1 se muestran el modulo elastico, coeficiente de Poisson y médulo
de cizalladura para las para cada una de las 3 direcciones y planos de la
definicion de orientacion del material de lamela delgada y lamela gruesa.

Lamela delgada | Lamela gruesa

El 25.39 GPa 10.06 GPa
E2 8.84 GPa 13.79 GPa
E3 22.54 GPa 27.2 GPa
v 12 0.267 0.122

v 23 0.107 0.32

v 31 0.291 0.257

G12 8.82 GPa 4.22 GPa
G23 2.84 GPa 3.96 GPa
G31 2.81 GPa 5.91 GPa

Tabla 1. Definicién de las propiedades de material en la lamela delgada y lamela gruesa.

El subindice 1 indica la direccion circunferencial, subindice 2 la direccion radial
y subindice 3 la direccion longitudinal (perpendicular al plano 1-2).
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4.6.4. Propiedades de material de la linea cementante

En la Figura 29 y Figura 30 se muestra la orientacion de las propiedades de
material en los elementos de la linea cementante mediante el comando
*Qrient.

La componente 1 (1-axis) define la propiedad en la direccidén circunferencial
mientras que la componente 2 (2-axis) define la propiedad en la direccion
radial.

Figura 29. llustracion de la orientacion de los elementos de la linea cementante en
Abaqus.

1-axis
2-axis

/\

Figura 30. Detalle de la orientacion de los elementos de la linea cementante en Abaqus.

Se ha considerado propiedades de material is6tropas con un médulo de Young
de 6 GPa y un coeficiente de Poisson de 0.25.
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4.6.5. Propiedades de material de la matriz intersticial

En el caso de la matriz intersticial las propiedades de material estan orientadas
segun el sistema de coordenadas global x-y tal y como se muestra en la Figura
31.

e x

Figura 31. llustracion de la orientacion de los elementos de la matriz intersticial. El
material definido es is6tropo y orientado en el sistema de coordenadas global.

Se ha considerado propiedades de material is6tropas con un médulo de Young
de 10 GPa y un coeficiente de Poisson de 0.3.
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4.6.6. Fichero de entrada formato Abaqus para definir propiedades del
material
kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkhkkkkkhkkkkkhkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkhkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkk
* MATERIALS**
kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkkhkkkkkhkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkhkkhkkhkkkkhkkkhkkkkkkkkkk

**

*Material, name=CEMENT _LINE

*Elastic

6000., 0.25

**

*Material, name=LAMELLA1

*Elastic, type=ANISOTROPIC

12206., 5370.,30572., 5532., 6369.,18804., -79., 251.
270., 6516.,-1492.,-1065.,-3682., -56., 4704., -388.
-304., 363., 1682., -196., 4684.

**

*Material, name=LAMELLA2

*Elastic, type=ANISOTROPIC

28995., 8199.,25625., 4003., 3779., 9779., -254., -166.
-4., 6516.,-1492.,-1065.,-3682., -56., 4704., -388.
-354., 97., -14., 124., 8855.

*%

*Material, name=MATRIZ_INTERSTICIAL

*Elastic

10000., 0.3

**

k*khkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkhhhhkhhkhkhhhkkkkhhhkhkhkkkkkkhkhhhhkhkhkhkkkkkkkhhhkhkhkhkkkkhkkkkhhhkhkhkhkhkkkkkkkix
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4.7.CONDICIONES DE CONTORNO EN MODELO

En el trabajo de Prendergast y Huiskes [Ref 25] se definen las condiciones en
las cuales se simula la osteona. Este trabajo final de master ha tomado como
referencia las condiciones de Prendergast y Huiskes para definir las
condiciones de contorno y los casos de carga que permitan generar una
tension en el plano de la seccidn transversal del hueso cortical.

Los huesos estan sometidos a distintas estados de carga debido al movimiento
del cuerpo o por las acciones de contraer y estirar los musculos.

Segun las investigaciones llevadas a cabo por Jacob y Huggler [Ref 29], se
sabe que la tensibn media que se da en una seccién transversal del hueso
cortical en un la zona de la diafisis de los huesos largos de un adulto es de
10MPa como valor medio. Esta tension se considera una tension hoop o
tensién circunferencial y esta contenida en el plano x-y.

Las condiciones de contorno del modelo para simular este estado de tension,
ha sido la de restringir el desplazamiento de los nodos de la frontera de manera
gue se mantengan rectas y perpendiculares a la superficie, teniendo en cuenta
asi la continuidad con el resto de los volumenes adyacentes.

En la Figura 32 se detalla la restriccion aplicada al modelo de elementos finitos
y la direccion de la aplicacion de la carga.
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Figura 32. Definicion de condiciones de contorno y orientacién de la aplicaciéon de la

=10 MPa.
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4.8.POSTPROCESO DE RESULTADOS

Se ha llevado a cabo un andlisis elastico lineal del modelo descrito
anteriormente. El objetivo es ver cual es la distribucion de tensiones entre las
capas de lamela gruesa y lamela delgada y el efecto de las propiedades de
material orientadas en el sistema de coordenadas local del elemento.

Por otro lado también se quiere observar el estado de tension y deformaciones
al que se ve sometido la linea cementante cuando se aplica la carga de 10
MPa. El tiempo de célculo transcurrido hasta finalizar el analisis ha sido
aproximadamente de 2 sg.

Debido a la definicién de la orientacion de las propiedades de material de las
lamelas, se va describir los resultados como:

e Direccién 1: respuesta en direccion circunferencial
e Direccién 2: respuesta en direccion radial

En la Figura 33 se puede apreciar el campo de tensiones en la direccion 1 de la
lamela delgada y lamela gruesa bajo una carga de 10 MPa.

El resultado muestra como la maxima tensién se da en la lamela delgada con
un valor de 50.59 MPa. La tensién en la lamela delgada es mayor que la lamela
gruesa, debido a las propiedades de material y dada la orientacion de fibrilos
de colageno mineralizado en este sentido.

63



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

dN\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES
MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

s, 511

(Avg: 75%)
+5.05%+01
+4.632e+01
+4.205e+01
+3.778e+01
+3.351e+01
+2.924e+01
+2.496e+01
+2.069e+01
+1.642e+01
+1.215e+01
+7.550e+00
+3.605e+00
-h.631e-01

Figura 33. Resultado del anélisis en el campo de tensiones en las lamelas en el sistema
de coordenadas local en direccion (1) del elemento de las lamelas.

El valor de la tensién en la lamela gruesa en la direccion 1 se sitla en 36.43
como se puede observar en la Figura 34.
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5, 511

(Avg: 75%)
+3.643e+01
+3.334e+01
+3.025e+01
+2.715e+01
+Z2406e+01
+2.097e+01
+1.766e+01
+147%+01
+1.170e+01
+58.60%9e4+00
+5.51%9=400
+2.428=400
-b.631e-01

Max: +3.643e+01
Elem: PART-1-1.6122
Mode: 268

Min: -6.631e-01
Elern: PART-1-1.6177
Mode: 383

0ODB: Modelo_Osteona_vZ.odb  Abagqus

X Step! Step-1 )
Increment 1: Step Timme = 1,000
Primary Var: 5, 511
Ceformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e400

Figura 34. Resultado del andlisis en el campo de tensiones en la lamela gruesa en el
sistema de coordenadas local en direccién (1) del elemento de las lamelas.
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El resultado del campo de tensiones en la direccion 2 en las lamelas gruesa y
delgada, muestra un campo de tensiones mas uniforme entre la lamela gruesa
y la lamela delgada como se puede ver en la Figura 35.

5, 522

(Awg: 75%)
+1.465e+01
+1.337e+01
+1.210e+01
+1.083e+01
+9.555e+00
+8.27%9e+00
+7.006e+00
+5.733e+00
+4.45%e+00
+3.186e+00
+1.913e+00
+6.392e-01
-6.342e-01

QDB Modelo_oOsteona_v2.odb  Abaqus/Standard 6,13-1 FriJul 10 16:26:23 Hora de verano romance 2015

X Step: Step-1 )
Increrment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: 5, S22
Ceformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 35. Resultado del andlisis en el campo de tensiones en las lamelas en el sistema
de coordenadas local en direccion (2) del elemento de las lamelas.

Es decir, no se aprecia un salto en las tensiones de forma tan evidente en la
interface entre las lamelas gruesa y delgada como en la direccion 1. El valor de
la rigidez del material la direccion 2 son parecidas en la lamela gruesa y lamela
delgada. En la Figura 36 se muestra un detalle de la zona de mayor tension.
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Figura 36. Detalle del resultado del andlisis en el campo de tensiones en las lamelas en
el sistema de coordenadas local en direccién (2) del elemento de las lamelas.
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En la Figura 37 se muestra el campo de deformaciones en la direccién 2 en
elementos de las lamelas.

LE, LE2Z

(Awg: 75%)
+5.085e-04
+4.246e-04
+3.406e-04
+2.567e-04
+1.728e-04
+5.892e-05
+5.006e-06
-7.8%90e-05
-1.625e-04
-2.467e-04
-3.306e-04
-4.145e-04
-4,984e-04

Y QDB Modelo_oOsteona_vz.odb

¥ Step: Step-1 )
Increrment 1: Step Time = 1.000

Primary Yar: LE, LEZZ
Defarmed War: U Deformation Scale Factor: +1,000e400

Figura 37. Resultado del analisis en el campo de deformaciones en las lamelas en el
sistema de coordenadas local en direccion (2) del elemento de las lamelas.
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Respecto la tensién de cortadura en las lamelas, en la Figura 38 se observa
gue el maximo valor se da en la lamela delgada con un valor de 8.385 MPa.

5, 512

(Avg: 75%)
+5.355e400
+6.990e+00
+5.595e400
+4.200e400
+z.805e+00
+1.410e400
+1.510e-02
-1,380e+00
-2.775e+00
-4.170e+00
-5.565=400
-6.960e+400
-§.355e+00

Max: +5.5355e+00
Elern: PART-1-1.7007
Mode: 7293

Min: -8.355e+00
Elern: PART-1-1.6539
Mode: 7125

QDB Modelo_oOsteona_vZz.odbh Abagu

X Step: Step-1 )
Increrment 1! Step Time = 1.000
Primary Var: =, 12
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 38. Resultado del andlisis en el campo de tensiones en las lamelas en el sistema
de coordenadas local en direccion 1-2 del elemento de las lamelas.

El valor de la tension circunferencial es de 5.29 MPa como se muestra en la
Figura 39.
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5, 511
(Avg: 75%) -
+5.2042+00 -~

+5.139e+00

+4.983e+00

+4.828e+00 a

+4.672e+00 \
+4.517e+00

+4.351e+00
+4.2068+00
+4.0508+00
+3.6358+00
+3.730e+00 .

+3.534e+00 Max: +3. Lo
+3.428e+00

Max: +5.294e+00
Elem: PART-1-1.16921
Mode: 17207

~
f—_'_—#/

ODB: Modelo_Osteona_vw3.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Sun Jul 12 13:07:47 Hora de verano romance 2015

X Step: Step-1 .
Increrment 1: Step Time = 1.000
Primary Yar: 5, 511
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 39. Resultado del andlisis en el campo de tensiones en la linea cementante en el
sistema de coordenadas local en direccion 1 del elemento de la linea cementante.

El valor de la tension radial es de 11.31 MPa como se muestra en la Figura 40.
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5, 522
(Avg: 75%)
+1.131e+01

Max: +1.131e+01
Elemn: PART-1-1,16995
Mode: 17281

e

f_._‘<
Max: +1.131e+001

ODB: Modelo_Osteona_v3.0db  Abagus/Standard 6,13-1  Sun Jul 12 13:07:47 Hora de verano romance 2015

X Step: Step-1 .
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Yar: 5, 522
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.0008+00

Figura 40. Resultado del andlisis en el campo de tensiones en la linea cementante en el
sistema de coordenadas local en direccién 2 del elemento de la linea cementante.

Si se observa con mas detalle el campo de tensiones en la linea cementante
mediante flechas, se observa que la tension radial y la maxima tensién principal
son semejantes. Es decir, la tension que predomina en la linea cementante es
la tension radial.
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5, Max. In-Plane Principal
=, Min. In-Plane Principal
S, Qut-of-Plane Principal

+1.141e+01
+1.057e+01
+9.743e+00
+8.911e+00
+8.070e+00
+7.2462+00
+6.416e+00
+5.585e+00
+4.755e+00
+3.922e+00
+3.090e+00
+2.258e+00
+1427e+00

m-"“:*"#-u
s '—u% 1 ny

R
ﬁ'l III“'TI I' | | | Wrﬂ?ﬁ% x

.*.t.*ffm m it ‘T“YW
J"'””“I‘II“ lL .

FPPYPvYTY Y YTy TTY Y

QDB Modelo_Osteona_w3.odb

Abagqus/Standard 6.13-1

Sun Jul 12 13:07:47 Hora de verano rormance 2015
¥ Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000
Symbaol Yar: 5

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 41. Resultado del analisis mediante flechas para tensiones principales en la linea
cementante.

5,11
5,22
5, 33

*
+1.134e+01
+1.056e+01 »
+9.794e+00 o
+9.023e+00 ’ o
+8.252e+00
+7.482e+00
+6.711e+00
+5.940e+00
+5.16%e+00
+4.39%e+00
+3.628e+00
+2.857e+00
+2.087e+00

Y, | /]
T

11! UHJ
‘F H" LLALAA R A
Y ODB: Modelo_osteona_v3.odb  Abagus/Standard 6.13-1

Sun Jul 12 13:07:47 Hora de verano romance 2015
Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1,000
Symbol Var: 5

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 42. Resultado del analisis mediante flechas para tensiones el sistema de
coordenadas local en direccién 2 del elemento de la linea cementante
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Este comportamiento en la interface de linea cementante y osteona es
interesante ya que es el responsable del caso de fallo por separacion en
interfaces. Este fenbmeno se estudiara en el capitulo 5 con la inclusion de los
elementos cohesivos.

También se ha extraido la tension circunferencial, radial y cortante en direccion
radial desde el interior de canal de Havers hasta la frontera de la linea
cementante con la matriz intersticial. En la Figura 43 se muestra en camino
seleccionado para extraer los valores de la tension en funcion de la distancia
entre los dos extremos de la linea roja.

s, 511
(Avg: 75%)

+5.059e+01
+4.632e+01
+4.205e+01

Step: Step-1
> X Increment 1:
Primmary Var: S, S11 -
Deformed Yar: U Deformation Scale

Figura 43. Definicion del camino entre nodo inicial y nodo final donde se obtienen
tensiones circunferenciales en la osteona.

En la
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Figura 44 se muestra la evolucion de la tensién circunferencial en funcién de la
distancia radial. Se puede observar como la tension tiene un maximo en un
radio cercano al canal de Havers como y como va disminuyendo a medida que
incrementa el radio. También se aprecia un salto en la tensién al pasar de
lamela delgada a lamela gruesa, siendo la tension mayor en la lamela delgada.
La tension disminuye a un valor minimo al entrar en la zona de la linea
cementante.

45,

40, |- -

35, = =

30, = -

Stress

15 -

10, -

5 L 1 L L L 1 1 1 L 1 L 1 L 1 " 1 L | -
o. 5. 10. 15. 20. 25, 30, 35. 40, 45,

True distance along path

Figura 44. llustracién que muestra la relacién de tensidn circunferencial en funcién de la
distancia radial de la osteona.
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De igual modo se han extraido los valores de la tension radial en funcion de la
distancia radial de la osteona. En la Figura 45 se muestra el camino donde se
han extraido los valores de la tension.

S, 822

(Ava: 75%)
+1.465e+01
+1.337e+01
+1.210e+01
+1.083e+01
+9.553e+00
+8.279e+00
— +7.006e+00
4+ +5.733e+00
+4.459e+00
+3.186e+00
+1.913e+00
+6.392e-01
-6.342e-01

Max: +1.465e+01
Elem: PART-1-1.7806
Node: 8092

\ ds 5
ODB: Modelo_Osteona_v3.0odb A & e 2015

Step: Step-1
> X Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: §, S22 .

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 45. Definicion del camino entre nodo inicial y nodo final donde se obtiene la
tension radial en la osteona.

En la Figura 46 se muestra el valor de la tension radial en funcién de la
distancia radial. Se puede observar como la tension muestra un pico de tension
al comienzo del radio cercano al canal de havers y esta tension disminuye

75



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

dN\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

1z,

Stress

| 1 1 1 1 1
a. S, 10, 15, z0. 25, 30, 35, 40, 45,
True distance along path

‘ — 5, 522 (Avg: 75%): True Dist, along 'Path-2' w/t Intersections |

Figura 46. llustracion que muestra la relacion de tensidn radial en funcion de la distancia
radial de la osteona.

Respecto a la tensién de cortadura, en la Figura 47 se muestra el camino
donde se han extraido los valores de la tension.

8, 812
{Ava: 75%)
+8.385e+00

255656400

-6.960e+00
-8.355e+00

Max: +8.385e+00
Elern: PART-1-1.7007
MNode: 7293

R
SR

GHLHLY
SR

v d: 644

ODB: Modelo_Osteona_v3.0db ance 2015

1 Step: Step-1
» X Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Yar: S, S12

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 47. Definicion del camino entre nodo inicial y nodo final donde se obtiene la
tension de cortadura en la osteona.
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En la tension de cortadura también se aprecia un pico de tensién al comienzo
del radio cercano al canal de Havers y esta tension disminuye a medida que

crece la distancia radial.

7.0

Stress
T
1

5.0

4.0 -—Il
|
H
| -
| \u—r ~__ ~—~__

T T —
30 . I R 1 L L . L | 1 . ]
o. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45,
True distance along path
‘ —— 5,512 {Avq: 75%): True Dist, along 'Path-2' w/t Intersections |

Figura 48. llustracion que muestra la relacion de tensidon de cortadura en funcion de la

distancia radial de la osteona.
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5. MODELADO DE OSTEONA MEDIANTE LA INCLUSION DE
ELEMENTOS COHESIVOS (MODELOS DE ZONA COHESIVA,
CZM)

5.1.INTRODUCCION

En este capitulo se ha desarrollado un modelo de elementos finitos mediante la
inclusion de elementos cohesivos basado en el modelo del capitulo 4. Ademas
se muestra la simulacién del proceso de separacién entre dos superficies, el
contorno exterior de la osteona y el contorno interior de la linea cementante
mediante la inclusion de elemento cohesivos.

5.1.1. Elementos cohesivos en Abaqus

Los elementos cohesivos son capaces de reproducir, entre otros, el
comportamiento no lineal como es el proceso de delaminacion de dos
superficies en contacto sometidos a un estado tensional de tracciéon o de
esfuerzos cortantes.

Los modelos cohesivos representan el proceso fisico en los alrededores de la
propagacion de una grieta o en el proceso de delaminacion mediante la
relacion de la traccion-desplazamiento como veremos mas adelante.

Abaqus ofrece en su libreria de elementos, elementos cohesivos que permiten
reproducir el comportamiento en la interface de dos superficies en contacto
como la de un material compuesto, en este caso la osteona.

El comportamiento mecanico de los elementos cohesivos se ha definido
mediante un modelo constitutivo especifico en término de leyes de traccion
separacion.

Los modelos basados en leyes de traccion-separacion, se usan en el modelado
de interfaces en materiales compuestos, cuando el material que los une se
guiere simular con un espesor que tiende a cero, como si estuvieran pegados
mediante union adhesiva.
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En este caso, las propiedades macroscépicas del material no son muy
relevantes, y el analisis se debe de abordar con conceptos derivados de la
mecanica de la fractura, como es la cantidad de energia requerida para crear
superficies nuevas.

Los elementos cohesivos simulan bajo una carga inicial, el inicio el dafo y la
propagacion del dafio hasta que un eventual fallo ocurre en la unién de la
interface.

Los elementos cohesivos se deben usar en aéreas donde se espera o pretende
simular la apariciéon de una grieta. Sin embargo, no es necesario tener a priori
una grieta caracterizada. De hecho, la localizacion del inicio de la grieta debido
a un dafo vy la evolucién de esta grieta son parte de la solucion del problema.

Por otro, la grieta generada y la propagacion de la grieta estan restringidas a
propagarse a través del medio definido con elementos cohesivos, con lo cual
no habra una desviacién de grieta hacia el material circundante.

thicknass diraction

cohasiva alamant noda

midsurface

Figura 49. Definicion del elemento cohesivo en Abaqus. La ilustracion muestra las caras
del elemento y la direccién del espesor [Ref 30].

La Figura 49 representa un elemento cohesivo en tres dimensiones. La
conectividad mediante elementos cohesivos es como otro elemento continuo,
aunque es apropiado pensar en que estd formado por dos superficies
separadas por un espesor. En dos dimensiones estaria representado por dos
lineas separadas por un espesor, donde una linea seria la capa superior y la
otra linea seria la capa inferior.
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El movimiento relativo entre las capas superiores en inferior en la direccion del
espesor del elemento, representa la apertura o el cierre de la interface. El
cambio de posicion relativo de la capa interior y la capa superior medido en un
plano perpendicular a la direccién del espesor, cuantifica el comportamiento
transversal a cortante en el elemento cohesivo.

El estiramiento y la cizalladura de la superficie media del elemento estan
asociados con las deformaciones de tipo membrana en el elemento cohesivo,
sin embargo se asume que los elementos cohesivos no generan tensiones a
una respuesta puramente de tipo membrana. En la Figura 50 se muestran las
posibles deformaciones que puede tener un elemento cohesivo.

through-thicknass
bahavior

cohasive
lzpgar

transvarsa shear

mambrana stratch

mambrana stratch mambrana shaar
Figura 50. Estados de tensién deformacion del elemento cohesivo [Ref 30].
Los elementos cohesivos representan una capa delgada infinitesimal de un
adhesivo en la union de una interface. Lo mas comun es definir la respuesta de

la interface directamente en términos de la traccion que se produce en la
interface en funcion del desplazamiento relativo entre las interfaces.

81



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

dN\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES
MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

5.1.2. Ensamblado mediante elementos cohesivos

Cuando los elementos cohesivos y el resto de las partes del modelo tienen
mallas coincidentes, como es el caso que desarrollaremos en este trabajo, lo
mas acertado es conectar ambas mallas en una sola fusionando los nodos.

/ Part 1

/ - pore pressure
P R cohesive elements
- . DR . A
Explicitly ~ internally

defined node generated nodes

/ A Part 2

6

Figura 51. Unidn de la capa de elementos cohesivos con el resto del modelo mediante en
una malla coincidente [Ref 30].

En la Figura 51 se muestra de forma esquematica la union que se ha generado
entre los elementos cohesivos y el resto de elementos del modelo.

5.1.3. Definicion del comportamiento del material en elementos
cohesivos

Es necesario asignar propiedades de material a un grupo de elementos
cohesivos. ElI comportamiento del grupo de elementos por las propiedades de
material estara completamente definido por el espesor que se haya definido en
la capa de cohesiva.
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Para aplicaciones donde el comportamiento de los elementos cohesivos esta
definido directamente en términos de traccion-separacion, la respuesta solo
puede ser definida mediante el comportamiento elastico lineal entre la traccion
y la separacién junto con la progresion del dafio.

5.1.4. Problemas de convergencia en Abaqus

El modelado del dafio generado implica una relajacion en la respuesta del
material y su rigidez, lo cual genera dificultades de convergencia en la solucion
de los andlisis.

Los problemas de convergencia suceden durante la propagacion de grietas
inestables, cuando la energia disponible es mayor que la tenacidad a la
fractura del material.

5.1.5. Definiendo el espesor constitutivo

En Abaqus se definen dos espesores en los elementos cohesivos. El primero
es el espesor constitutivo y el segundo es el espesor geométrico. El espesor
constitutivo es el que Abaqus utilizard con las correspondientes leyes de
respuesta la deformacion (desplazamiento y deformaciones) de los elementos
cohesivos bajo la aplicaciébn de cargas. El espesor geométrico se usa para
mostrar en pantalla el modelo.

Hay un tercer valor del espesor que es necesario definir. En el caso de
elementos 2D, ha de definir el espesor fuera del plano. Por defecto se toma
este valor como 1.0.

Respecto al espesor constitutivo, la longitud caracteristica del elemento es
igual a su espesor constitutivo. Cuando la respuesta de los elementos
cohesivos esta basada en leyes de traccién-separaciéon, Abaqus asume por
defecto que el espesor constitutivo es igual a valor 1.0. Este valor tomado por
defecto estd motivado por el hecho de que el espesor geométrico de los
elementos cohesivos es cero o0 casi cero para el tipo de aplicaciones donde se
busca la respuesta de traccion-separacion. Este valor por defecto asegura que
las deformaciones nominales son iguales a los desplazamientos por separacion
relativa.

83



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

d\\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES
MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

Es de vital importancia definir adecuadamente la orientacion de los elementos
cohesivos, ya que el comportamiento de los elementos es diferente en la
direccidon del espesor que en el resto de planos. La Figura 52 y Figura 53 se
muestra la definicion de la cara superior y la cara inferior de los elementos
cohesivos, tanto para tres dimensiones como en dos dimensiones.

thicknass g !
dirsction 1 /

3
g 2 \
>k ¥ bottom face

thickrimss
diraction

w

Figura 52. Definicion de cara superior, cara inferior y direccion de espesor en el
elemento cohesivo de tres dimensiones [Ref 30].

thickress
diraction
¥ (2]

x(r]

Figura 53. Definicibn de cara superior, cara inferior y direccion de espesor en el
elemento cohesivo de dos dimensiones [Ref 30].

En el caso de los elementos cohesivos en dos dimensiones, Abaqus crea un
plano medio en los elementos a partir de las coordenadas de los nodos en
oposicion de la cara superior y de la cara inferior. Este plano medio atraviesa
los puntos de integracion del elemento como se muestra en la Figura 54.
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nquuﬁace

Figura 54. Definiciéon de plano medio en el elemento cohesivo [Ref 30].

Para cada punto de integracion, Abaqus calcula la linea tangente cuya
direccion viene definida por la secuencie de los nodos de la superficie superior
e inferior. La direccion del espesor se obtiene a partir del producto de las
direcciones fuera de plano y tangente.

Abaqus calcula por defecto los sistemas de coordenadas locales en cada punto
de integracién. A partir de estas direcciones locales se calculan todas las
salidas como respuesta al estado de las deformaciones de los elementos
cohesivos. En la Figura 55 se muestran las direcciones locales en los puntos
de integracion para elementos en dos dimensiones.

4 3
»

2
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—l

Figura 55. Definicidn de sistema de referencia local en el elemento cohesivo [Ref 30].
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5.2.ELEMENTOS COHESIVOS: LEY DE TRACCION SEPARACION

Como se ha comentado, el comportamiento de los elementos como respuesta
a leyes de traccion-separacion esta ligado a la simulacion de superficies unidas
mediante una interface con un espesor despreciable.

A continuacion se definen ciertas aplicaciones de los elementos cohesivos en
términos de leyes de traccidn-separacion:

e Puede ser usado para modelar la delaminacién de interfaces en
materiales compuestos directamente en términos de traccibn vs
separacion.

e Permite la definiciobn de propiedades de material como la energia de la
fractura como funcion del ratio de la deformacién normal y cortante en la
interface.

e Permite reproducir el fallo de los elementos caracterizado por la
degradacion progresiva de la rigidez del material, el cual guia el proceso
del dafio.

e Permite utilizar multiples mecanismos de dafio.

e Permite usar subrutinas definidas por el usuario para definir leyes de
traccion-separacion.

En este apartado se va a definir el comportamiento de los elementos cohesivos
bajo las leyes de traccion separacion para el caso de los elementos cohesivos
en dos dimensiones, usado en el modelado de este trabajo final de master. En
la literatura de Abaqus [Ref 30] se pueden encontrar todas las opciones en la
definicién de elementos cohesivos bajo leyes de traccion separacion.

5.2.1. Definicién de las propiedades elasticas del material: elasticidad en
términos de traccion separacion para elemento cohesivos

La modelado en Abaqus del comportamiento de los elementos cohesivos
mediante la ley de traccidn-separacion asume inicialmente un comportamiento
elastico lineal seguido de la iniciacion del dafio y la evolucion del dafio.

El comportamiento elastico se describe en términos de una matriz constitutiva

elastica que relaciona la tension nominal y la deformacion nominal a lo largo de
una interface.
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Las tensiones nominales son los componentes del vector fuerza dividida por el
area original en cada punto de integracion, mientras que la deformacion
nominal es la separacion dividida por el espesor original en cada punto de
integracion.

Como se ha comentado, Abaqus toma como valor de referencia para el
espesor constitutivo 1.0 si se define una respuesta de traccion separacion. Este
valor garantiza que la deformacién nominal es igual a la separacion. Cuando se
usa la respuesta de traccion separacion el valor del espesor constitutivo
normalmente es diferente al espesor geométrico que tipicamente suele tener
un valor igual a cero.

Para elementos cohesivos que se usan en la simulacion de interfaces pegadas,
Abaqus permite la definicion de una matriz de elasticidad que relaciona
directamente la traccion nominal y la deformacion nominal. Ambos términos
pueden estar acoplados o desacoplados mediante la definicibn de la matriz
elastica. En el caso de comportamiento desacoplado cada componente de la
traccion depende solamente de su valor nominal de deformaciones, mientras
que en el comportamiento acoplado la respuesta es mas general.

En el sistema de referencia local del elemento, la relacién tensién deformacién
ara el comportamiento desacoplado es:

=5 el
tS - O ESS SS
El valor de t, y ts representa la traccion nominal en la direccion normal y en la

direcciéon de cortadura del elemento; mientras que el valor de €, y € representa
la deformacion nominal que corresponda.

Para el comportamiento acoplado de la traccion y la deformacién la relacion de
tensién-deformacion viene dada por la expresion:

tTl _ ETlTl E‘l’lS gn
(=g ]
El criterio de estabilidad para el comportamiento donde traccion y deformacion
estan desacoplados es que E,, >0y Ess >0 .

Para garantizar la estabilidad del comportamiento acoplado el criterio de
estabilidad es
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Enn >0 Ess> 0

Ens < VEnn- Ess

E E
det| ™ ™[>0
ETLS ESS

El vector de tension nominal tractivo t, esta compuesto por dos componentes t,
y ts (el primero representa la traccion normal y el segundo la traccion a
cortadura en las dos direcciones del plano x-y.

De igual manera, el vector que define la separacion & esta compuesto por los
componentes 0, y ds.Si se define T,como el espesor original de los elementos
cohesivo, las deformaciones nominales pueden describirse como:

8o _ _ 0
s — To
La expresion general del comportamiento elastico se define como:

=) =[en g ) -

Tal y como se ha comentado la matriz elastica E relaciona completamente
mediante comportamiento acoplado entre todos los componentes del vector
traccidbn y separacion. Si se desea desacoplar el comportamiento de los
componentes normal y cortante, los términos fuera de la diagonal de la matriz
elastica han de sustituirse por cero.

5.2.2. Interpretacion de las propiedades de material

Los parametros que definen la propiedad de material como es el parametro de
la rigidez elastica para los modelos basados en leyes de traccion separacion,
se puede comprender de manera mas facil si se estudia las ecuacion de
desplazamiento de una viga de longitud L, rigidez E y area A sometido a una
carga axial P.
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6_PL
AE

Esta ecuacion se puede reescribir como:

S
5 ES F
donde S=P/A es la tensiébn nominal y K=E/L es la rigidez que relacion la tension
nominal y el desplazamiento. Ademas, la masa total de la viga, asumiendo una
densidad p seria:

M = pAL = p'A

Las ecuaciones de arriba sugieren que la longitud real L sea sustituida por 1.0
(para asegurar que la deformacién es igual que el desplazamiento) si la rigidez
y la densidad se reinterpretan correctamente. En particular, la rigidez se
describiria como K=(E/L) y la densidad p’=(pL), donde la longitud verdadera de
la viga si que se usa en estas ecuaciones.

La densidad representa la masa por unidad de area en ved de masa por unidad
de volumen.

Estas ideas se pueden extrapolar a capa con propiedades cohesivas de un
espesor inicial T.. Si el material del adhesivo tiene una rigidez E; y una
densidad pc, la rigidez de la interface (que relaciona la traccion nominal y la
deformacion nominal) quedaria como E.=(Ea/ Tc) T, y la densidad de la capa
cohesiva seria p’c=( pcTo).

Como se ha comentado previamente, por defecto la eleccion del espesor
constitutivo T, para modelar la respuesta en términos de traccién separacion es
1.0 a pesar del espesor de la de la capa cohesiva.

Con este escenario, la deformacion nominal es igual a la correspondiente
separacion. Cuando el espesor constitutivo de la capa de cohesivo se define
con el valor 1.0, se debe especificar Ecy pc’ (en caso necesario) como la rigidez
del material y la densidad, como el calculado con el espesor verdadero de la
capa de cohesivo.
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Las formulas descritas arriba son herramientas para estimar los parametros
requeridos en la modelado de elementos con comportamiento en base a leyes
de traccion separacion de la interface en términos de propiedades de material.

Cuando el espesor de la capa en la interface tiene a valor cero (o casi cero),
las ecuaciones descritas arriba implican que la rigidez E. tiende a infinito y la
densidad p¢’ tiende a cero. Esta rigidez es usada a menudo como un parametro
variable ya que una rigidez elevada es perjudicial para el célculo.

5.3.MODELADO DEL DANO

Abaqus permite modelar el dafio generado y el posterior fallo en superficies
cohesivas cuya respuesta se haya definido en términos de traccién separacion.
En un escenario mas complejo, Abaqus permite la combinacion de varios
mecanismos de dafio que actlen simultdneamente en el mismo material cada
tipo de fallo.

En cualquier caso, cada criterio de fallo se basa en tres pilares: el criterio de
iniciacién del dafio, una ley de evolucion del dafio y la seleccion de qué
elementos se eliminan una vez que se haya producido completamente el fallo.

A continuacion se describen los detalles en los que se basa el modelado de
dafio como respuesta a una respuesta de traccion separacion.

La respuesta inicial de los elementos cohesiva se asume que ha de ser lineal
como se ha comentado anteriormente, Sin embargo, una vez que el criterio de
iniciacibn de dafio se haya alcanzado, el dafio en el material puede ser
simulado por cualquier otra ley definida por el usuario, si no de desea una
repuesta lineal.

La Figura 56 muestra una respuesta tipica de traccidn separacién en el
modelado de mecanismos de fallo.

Puede que se especifigue un criterio de iniciacion de dafio sin su
correspondiente evolucién del dafio. En este caso Abaqus evaluard el criterio
de iniciacibn de dafio sin que haya ninguna respuesta de los elementos
cohesivos.
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Cabe mencionar que Abaqus no evalla el dafio en capas de cohesivos que
estén sometidos a una compresion pura.

traction &

G (05,0, ) G0 (0,0, separation

Figura 56. Ley de comportamiento en términos de tension de traccion desplazamiento
[Ref 30].

5.3.1. Iniciacién del dafno

La iniciacion de dafio se refiere al comienzo de la degradacion del material en
un punto. El proceso de degradacion comienza cuando la tensién y/o la
deformacion alcanzan el umbral de iniciacion de dafio que se haya
especificado.

Los criterios para a iniciacion de dafio en cada caso pueden ser distintos, sin
embargo cada criterio conlleva una variable de salida que indica si el criterio se
ha alcanzado o no.

Cuando el valor de la variable es 1 o mayor que 1, quiere decir que el valor del
umbral de iniciacion de dafio se ha alcanzado en ese instante de tiempo.

Si definimos t] y t¢ , estos representan los valores pico de la tension nominal
cuando la deformacion es puramente normal en la interface de la capa de
cohesivos o0 es puramente en la direccion cortante. De igual manera €2 y €2 ,
representan los valores pico de la tension deformacion cuando la deformacion
es puramente normal a la interface de la capa de cohesivos 0 es puramente
cortante.
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Si se define el espesor constitutivo inicial T,=1, las componentes de la
deformacion nominal seran iguales a las componentes del desplazamiento
relativo, 62 y 62 , entre la capa superior y la capa inferior de la capa de
cohesivos.

Se utiliza el simbolo ( ) para indicar que una deformacién o un estado de
tensién puramente compresiva no contribuyen a la iniciacién de dafio.

Criterio de maxima tension

Se asumird que el dafo se inicia cuando el ratio de la maxima tension nominal
alcanza el valor 1. La siguiente expresion representa el criterio de maxima

tension.
(tn) ts
maxiy—o - o( = 1
tn tS

5.3.2. Evolucién del dafio

El proceso de evolucién de dafio describe como el ratio al cual la rigidez del
material se degrada una vez el correspondiente criterio de iniciacion de dafio
es alcanzado.

El concepto es simular a la idea que se aplica para describir el modelo de dafio
en elementos cohesivos como respuesta en términos de traccion separacion,
pero con algunos detalles diferentes.

Si definimos como la variable dafio el parametro escalar D, este representa el
dafio general en el material y contendrd los efectos de combinar todos los
mecanismos de dafio que se hayan definido.

Su valor inicial es 0. Si se tiene en cuenta la evolucion del dafio en la
simulacion, el parametro escalar D tendera al valor 1 a medida que aumente la
carga tras el inicio del dafio. Las componentes de la tension del modelo de
traccion separacion se ven afectados por el valor del dafio de acuerdo a:

1-D)t,, t,=0
th = ¢
n
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ts = (1 — D)ts

donde t, y ts son las componentes de la tensibn que predice el
comportamiento elastico de traccion separacion para la deformacién actual sin
dafio.

Para describir la evolucion del dafio bajo la combinacion de la deformacion

normal y la deformacion cortante a través de la interface, se utiliza la expresion
del desplazamiento efectivo, Camanho y Davila [Ref 31]:

8m = V(6n)? + 68

Evolucién de dafo basado en desplazamiento efectivo

Para definir la evolucién del dafio basado en el desplazamiento efectivo que
sufre un punto durante el proceso de deformacion, se necesita especificar el
valor de 6,{1 — &5, donde el primer término es el desplazamiento efectivo hasta
qgue ocurre el fallo y el segundo térmico es el desplazamiento efectivo al inicio
del dafio.

Otro aspecto a definir es el comportamiento que describe la evolucion del dafio
como puede ser una relajacién lineal o exponencial que defina la evolucion
detallada (entre iniciacion y fallo) de la variable de dafio D como una funcién de
desplazamiento mas alla de la iniciacion del dafio.

Evolucioén lineal del daio

Para el caso de la relajacion lineal, Abaqus utiliza para el calculo de del
dafo D la siguiente expresion:

e - 59)
S (8 = 852)

En la expresion descrita arriba §;;** hace referencia al maximo valor del
desplazamiento efectivo que se ha alcanzado durante todo el periodo de
cargas.
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5.3.3. Maximo dafio y criterio de eliminacion de elementos

Es posible tener el control de como Abaqus trata los elementos cohesivos con
un valor de dafio determinado. Por defecto, el valor maximo que la variable
dafio pude tomar es Dpnax=1.

Una vez el valor del dafio haya alcanzado el valor de Dpax, €n todos los puntos
del material donde ninguno de los puntos del material estd en estado de
tension a compresion, los elementos cohesivos, son eliminados.

La aproximacion de eliminar elementos en el modelo suele ser interesante en
el modelado de fracturas completas a través de un contorno y en la separacion
de componentes.

Por otro lado puede interesar la no eliminacion de los elementos. En este caso
Abaqus permite mantener los elementos en el modelo tras haber alcanzado el
valor de la variable de dafio Dnyax. ENn este caso la rigidez del elemento tanto a
tensién de traccion como a la tension cortante permanece con un valor
constante (degradado por el factor 1- Dyax respecto a la rigidez inicial previo al
dafo).

5.4.INCLUSION DE ELEMENTOS COHESIVOS

Como ya se vio en el capitulo 4, el modelo de elementos finitos consta de una
osteona completa con lamelas delgada y gruesa, linea cementante y matriz
intersticial.

Para simular la delaminacién entre osteona y linea cementante, se ha
desarrollado a partir de este modelo otro modelo mas complejo que incluye la
inclusién elementos cohesivos.

Como el objetivo de la simulacion es representar un proceso de separacion
entre dos superficies inicialmente unidas, estos elementos cohesivos se han
configurado para obtener una respuesta a un estado de carga mediante el
comportamiento en términos de leyes de traccion separacion.

El modelo usado es el mismo que el descrito en el capito 4, respecto a:
e Geometria
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e Proceso de generacion de la malla

e Definicion de las propiedades de material de lamelas, linea
cementante y matriz intersticial

e Condiciones de contorno

Para llevar a cabo la inclusion de elementos cohesivos, se ha introducido una
nueva capa de elementos en entre la linea cementante y la ultima de capas de
lamelas de la osteona. En la Figura 57 se muestra la capa de elementos
cohesivos entre osteona y linea cementante mediante una linea roja.

El tipo de elemento cohesivo que se ha introducido es un elemento rectangulo
en dos dimensiones de cuatro nodos tipo COH2DA4.
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Figura 57. En color rojo se muestra los elementos cohesivos en el modelo de elementos
finitos.
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El espesor de la capa de cohesivos es 0. Para obtener una capa de cohesivos
de espesor cero, se ha deformado la malla de forma que se ha impuesto a que
los nodos 1- 4y 2-3.

Los elementos cohesivos se han definido con una propiedad de material que
permita simular la respuesta a un comportamiento basado las leyes de traccion
separacion.

Para ello su matriz de rigidez se ha definido de manera que la respuesta a la
traccion separacion sea del tipo desacoplado.

tay _ [Enn 0 ](&n
(=% g
Donde las componentes de la matriz de rigidez son:

e E =6 GPa
e Es=6 GPa

Los valores de rigidez en direccién al espesor del elemento cohesivo y a la
direccion transversal se han mantenido con el minimo definido por las capas
gue rodean la capa de cohesivos, la lamela gruesa y la linea cementante. En
este caso la linea cementante.

Para llevar a cabo la simulacion de separacion entre las capas de la linea
cementante y lamela, se ha definido un criterio de iniciacion del dafio en los
puntos de los elementos cohesivos y un criterio de evolucion del dafio hasta
gue se produzca el fallo.

El criterio de iniciacion de dafio se ha definido mediante el criterio de maxima
tensiéon

{(tn> ts}
max{—,o( =1
tn tS
Donde

e t9=43.5 MPa
t°=68 MPa
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El valor de la resistencia del elemento cohesivo se ha obtenido del trabajo
llevado a cabo por Mischinski y Ural[29] en la simulacion de grietas en lamelas
mediante la inclusion de elementos cohesivos.

Los elementos cohesivos poseen un sistema de coordenadas local que define
la orientacién de las propiedades mecanicas del elemento.

Este sistema de coordenadas esta orientado de tal forma que la componente
normal o componente traccion del elemento, se define en la direccién 2 en el
post proceso en Abaqus.

La componente a cortante o transversal se define en la direccion 1-2 en el post
proceso de Abaqus.

4 3
[ 9

Espesor

@ ®

2
Figura 58. Direccién de los resultados de tensidon en los elementos cohesivos en
Abaqus.
La evolucion del dafio se ha definido basando en el desplazamiento efectivo
que alcanza el punto del elemento en el momento de la deformaciéon. Se ha
definido un desplazamiento efectivo de 1.1, instante en el que se supone que el

elemento entra en modo de fallo para el valor de dafio correspondiente.

La evolucion del dafio se supone lineal en todo momento.
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5.5.POSTPROCESO DE RESULTADOS

Antes de continuar con el post proceso, es necesario entender cual es el
objetivo de la simulacién y como considerar las tensiones que se han obtenido
en las lamelas.

En un principio el valor de las tensiones en las lamelas se tomaran como un
valor cualitativo y no de forma cuantitativa.

El objetivo de la simulacion no es obtener en detalle el comportamiento de las
lamelas bajo la aplicacién de una carga dada y comprobar el su limite de
resistencia, dado que no se han incluido las lagunas entre capas de lamelas.

Es conocido que las lagunas son una fuente de concentracion de tensiones y
de iniciadores de grietas, lo cual generaria estados de tensiones mayores en el
seno de la osteona.

La inclusion de las lagunas cambiaria el estado tensional de la osteona
(lamelas delgada y lamela gruesa) bajo una carga dada y por consiguiente las
interpretaciones de los resultados.

Por ello, aungue el valor de las tensiones en las lamelas esté por encima de los
limites de resistencia el post proceso de los resultados se va a centrar en cOmo
afecta el comportamiento de los elementos cohesivos en el resto del modelo de
la osteona.

La carga p se ha introducido linealmente en incrementos de tiempo de entre
1E-05y 0 hasta el valor de carga de 10 MPa en direccion Y.

El valor del incremento es el mismo necesario para garantizar la convergencia
del modelo.

98



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

d\\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES
MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

El nimero total de incrementos necesarios han sido 39 y el valor de la carga
méaxima hasta que el modelo ha convergido ha sido de 92.77 MPa.

Incremento | time step |Incremento| time step
1 0.1 21 0.925079
2 0.2 22 0.927304
3 0.35 23 0.927443
4 0.575 24 0.927547
5 0.63125 25 0.927652
6 0.673437 26 0.927653
7 0.705078 27 0.927655
8 0.736719 28 0.927656
9 0.768359 29 0.927657
10 0.8 30 0.927658
11 0.831641 31 0.927659
12 0.863281 32 0.92766
13 0.879102 33 0.92766
14 0.885034 34 0.927661
15 0.890967 35 0.927661
16 0.896899 36 0.927662
17 0.902832 37 0.927662
18 0.908765 38 0.927662
19 0.914697 39 0.927662
20 0.92063 - -

Tabla 2. Numero de incremento e instante de tiempo durante la solucion del andlisis.

El tiempo transcurrido hasta finalizar el andlisis ha sido aproximadamente de
108.7 sg.

En Figura 59 se muestra el modelo de la osteona en el instante 0. En color gris
se muestra la matriz intersticial, en color verde la linea cementante, en color
rojo las capas de lamela gruesa y en color azul las capas de lamela delgada.

La capa de elementos cohesivos no se muestra debido a que el espesor inicial
es 0.
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Figura 59. Modelo de elementos finitos (CZM) en el incremento 0.

En el incremento 0, como se puede ver en la Figura 60, la capa de cohesivo se
encuentra cerrada. La capa de cohesivos se encuentra entre la capa verde
(linea cementante) y la capa roja (lamela gruesa) y se muestra mediante una
linea continua de color rojo.
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Figura 60. Estado de los elementos cohesivos (linea de color rojo) en el incremento cero.

El post proceso se va a realizar para distintas etapas del estado de carga,
comenzando desde p=0 MPa e incrementando el valor hasta p=100MPa.

En cada etapa de carga se analizaran los resultados del estado tensional de
las lamelas y el estado de las variables de salida que muestran el estado de los
elementos cohesivos en su respuesta al comportamiento de traccién
separacioén. Estas variables de salida son:

e MAXCRIT: valor del criterio de iniciacion de dafio

e SDEG: Valor de la evolucion del dafio una vez alcanzado el criterio de
iniciacion de dafio

e STATUS: El estado de los elementos cohesivos en el sentido de si se
ha producido fallo o no.

La variable de salida MAXCRT contiene el valor maximo del criterio de
iniciacion de darfio.
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(tn) ts
max 0 ’7o =1
t0 ¢

Si se observa la el valor de MAXCRIT en todos los incrementos de carga de la
simulacién, se observa que este alcanza el umbral 1 en el incremento 4 cuando
el valor del carga p=57.5MPa correspondiente al instante de tiempo 0.575.

Con lo cual no hay ningun elemento cohesivo hasta éste que haya alcanzado
un valor de tension que se cumpla la condicion para el inicio del dafio.

Es decir, la integridad de los elementos no se ha visto modificada y que su
parametro de elasticidad no se ha modificado. Con lo cual la rigidez global del
modelo de elementos finitos no ha cambiado.

Si observamos la evolucion de las tensiones en las diferentes partes que
compone la osteona, lamela delgada, lamela gruesa y linea cementante vemos
que el comportamiento es lineal hasta el caso de caso de carga p=57.5MPa.

En la Tabla 3 se muestra el valor de la tension circunferencial para la lamela
delgada, lamela gruesa y linea cementante entre los instantes de tiempo 0.1y
0.575

Caso de carga
p=10 MPa | p=57.5 MPa
Lamela delgada 39.3 MPa 228.6 MPa
Lamela gruesa 28.3 MPa 164.6 MPa
Linea cementante 4.6 MPa 26.65 MPa

Tabla 3. Resultado de la tension circunferencial maxima en la lamela delgada, lamela
gruesay linea cementante para p=10 MPa y p=57.5 MPa.

En las Figura 61 a Figura 64 se muestran los valores de la tension
circunferencial para la lamela delgada, lamela gruesa y linea cementante entre
los instantes de tiempo 0.1y 0.575.
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QDB: Mod_Ost_CZM_CL_Damage_Ini_Evo_v71.0db  Abagqus/Standard 6.13-1  Tue Jul 07 16:36:46 Hora de verano romance 2015

1 Step: Step-1
= X Increment 1: Step Time = 0.1000

Primary Mar: 5, 511
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Status War: STATIHS

Figura 61. Resultado del analisis en el campo de tension circunferencial en las lamelas.
Resultado en el sistema de coordenadas local en direcciéon (1) del elemento de las
lamelas en el incremento 1.
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ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damage_Ini_Evo_v8.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Sun Jul 12 13:36:53 Hora de verano romance 2015

X Step: Step-1 X
Increment 1: Step Time = 0.1000
Symbal Yar: 5, 511
Eﬂ’grgﬂ\idwvg¥ngnI‘:Defarmation Scale Factor: +1.000e+00
Figura 62. Resultado del analisis en el campo de tensién circunferencial en la linea
cementante. Resultado en el sistema de coordenadas local en direccién (1) del

elemento de la linea cementante en el incremento 1.
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I Step: Step-1
- X Increment 4: Step Time = 0.5750

Primary War: S, 511
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e-+00
Stratis Yar: STATIHS

Figura 63. Resultado del analisis en el campo de tension circunferencial en las lamelas.
Resultado en el sistema de coordenadas local en direccion (1) del elemento de las
lamelas en el incremento 4.
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Statns War: STATIS

Figura 64. Resultado del andlisis en el campo de tensién circunferencial en la linea
cementante. Resultado en el sistema de coordenadas local en direccién (1) del
elemento de la linea cementante en el incremento 4.
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El valor de la tensién circunferencial para el valor de carga p=10MPa en el
caso de modelo estandar fue de 50.59 MPa. Esta diferencia para el mismo
estado de carga es debido a la menor rigidez global que ha introducido los
elementos cohesivos en el modelo.

En la Tabla 4 se muestra el valor de la tensién radial para la lamela delgada,
lamela gruesa y linea cementante entre los instantes de tiempo 0.1y 0.575

Caso de carga
p=10 MPa | p=57.5 MPa
Lamela delgada | 11.48 MPa | 63.01 MPa
Lamela gruesa 11.65 MPa | 64.18 MPa
Linea cementante | 9.21 MPa 43.8 MPa

Tabla 4. Resultado de la tension radial maxima en la lamela delgada, lamela gruesa y
linea cementante para p=10 MPay p=57.5 MPa.

En las Figura 65 a Figura 68 se muestran los valores de la tension
circunferencial para la lamela delgada, lamela gruesa y linea cementante entre
los instantes de tiempo 0.1 y 0.575
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Y QDB Mod_0st_CZM_CL_Damage_Ini_Evo_v71.0db  Abagqus/Standard 6,.13-1  Tue Jul 07 16:36:46 Hora de verano romance 2015

I Step: Step-1
= X Increment 1: Step Time = 0,1000

Primary Var: 5, S22
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Statns War: STATHS

Figura 65. Resultado del andlisis en el campo de tension radial en las lamelas. Resultado
en el sistema de coordenadas local en direccién (2) del elemento de las lamelas en el
incremento 1.
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X Step: Step-1

Increment 1 Step Time = 0.1000

Symboal War: S, 522

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Statins Yar: STATHS

Figura 66. Resultado del andlisis en el campo de tensién radial en la linea cementante.
Resultado en el sistema de coordenadas local en direccion (2) del elemento de la linea
cementante en el incremento 1.
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I Step: Step-1
> X Increrment 4: Step Time = 0,5750

Prirmnary War: 5, 522
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Status Var: STATUS

Figura 67. Resultado del andlisis en el campo de tensién radial en las lamelas. Resultado
en el sistema de coordenadas local en direccidon (2) del elemento de las lamelas en el
incremento 4.
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X Step: Step-1
Increment 4 Step Time = 0.5750
Symbal Var: 5, 522
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Status War: STATUS

Figura 68. Resultado del andlisis en el campo de tensién radial en la linea cementante.
Resultado en el sistema de coordenadas local en direccion (2) del elemento de la linea
cementante en el incremento 4.
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En la Tabla 5 se muestra el valor de la tension de cortadura para la lamela

delgada, lamela gruesa y linea cementante entre los instantes de tiempo 0.1y
0.575

Caso de carga
p=10 MPa | p=57.5 MPa
Lamela delgada 6.47 MPa 37.5MPa
Lamela gruesa 6.52 MPa 37.2 MPa
Linea cementante | 3.41 MPa 19.97 MPa

Tabla 5. Resultado de la tensién de cortadura maxima en la lamela delgada, lamela
gruesay linea cementante para p=10 MPa y p=57.5 MPa.

En las Figura 69 a Figura 72 se muestran los valores de la tension de
cortadura para la lamela delgada, lamela gruesa y linea cementante entre los
instantes de tiempo 0.1y 0.575
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I Step: Step-1
- X Incrernent 1: Step Time = 0.1000

Primary Var: 5, 512

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Statis Yar: STATIS

Figura 69. Resultado del andlisis en el campo de tensiones a cortadura en las lamelas.
Resultado en el sistema de coordenadas local en direccién (1-2) del elemento de las
lamelas en el incremento 1.
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Figura 70. Resultado del analisis en el campo de tensiones a cortadura en la linea
cementante. Resultado en el sistema de coordenadas local en direccion (1-2) del
elemento de las lamelas en el incremento 1.
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Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Statis Var: STATIHS

Figura 71. Resultado del andlisis en el campo de tensiones a cortadura en las lamelas.
Resultado en el sistema de coordenadas local en direccion (1-2) del elemento de las
lamelas en el incremento 4.
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X Step: Step-1 .
Increment 4: Step Time = 0.5750
Primary Var: 3, 512
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Status War: STATUS

Figura 72. Resultado del andlisis en el campo de tensiones a cortadura en la linea
cementante. Resultado en el sistema de coordenadas local en direccion (1-2) del
elemento de las lamelas en el incremento 4.

Como se ha comentado las lamelas y la linea cementante estan siguiendo un
comportamiento elastico lineal que relaciona el estado de las tensiones
corresponde a su estado de deformacion.

Esto se debe a la definicion de sus propiedades de materiales y porque el
camino de carga no ha sufrido variaciones. Es decir la rigidez global del modelo
no ha variado a lo largo del tiempo.

Este efecto se espera que cambie a partir del instante de carga p=57.5 MPa, ya
que los elementos cohesivos han entrado en un estado que es gobernado por
la evolucién de dafio, lo que hace que se disminuye la rigidez de los elementos
afectados por este comportamiento.
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Como se puede observar en la Figura 73, el valor que contrala el parametro de
iniciacion de dafio MAXCRT, alcanza el valor de 1.0 en el instante de tiempo
de 0.575, p=57.5MPa (incremento 4).

Max=CRT

(Avg: 75%) N,
+1.000e+00
+0.428e-01 H
+5.857e-01 t
+58.285e-01 -
+7.714e-01 i
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+6.571e-01 HEEEH
+5.999e-01 == 1
+5.428e-01 i
+4.856e-01
+4.285e-01
+3.713e-01
+3.141e-01

Max: +1.000e400
Elern: PART-1-1.16681 o
Mode: 16967

Figura 73. Valor del dafio en el elemento cohesivo para la iniciacion del dafio en el
incremento 4.

Es en este momento cuando el valor de MAXCRT alcanza el umbral definido
por el criterio de iniciacion de dafio. Estos elementos estan en una zona donde
la capa de elementos cohesivos es perpendicular a la linea de aplicacion de
carga (direccion Y).

Estos elementos cohesivos estan sometidos a un estado de carga donde
predomina la componente a traccion. Es decir la componente normal o en la
direccion del espesor constitutivo del elemento. Tal como se ha visto la
resistencia en direccién normal del elemento o en direccién de la definicién del
espesor es menor que en la direccion transversal.
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En la Figura 74 se muestra como la capa de elementos cohesivos (color rojo)
ha comenzado deformarse en direccion al espesor del elemento. Es decir la
interfase entre la linea cementante y la lamela gruesa ha comenzado a

Separarse.
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Status Var: STATUS

Figura 74. Deformacion del elemento cohesivo y el valor del umbral para la iniciacion del

dafo en el incremento 4.

En la Figura 75 se muestra el valor maximo de la tension en direccion 2
(direccion del espesor) del elemeto cohesivo. Este valor es de 43.5 MPa. Lo
cual era de esperar ya que el limite de resistencia del elemento en esa
direccién es de 43.5 MPa y en este instante se cumple la condicion del criterior

de maxima tension:
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5, 522 Max: +4.350e+001

(Avg: 75%)
+4.,350e+01
+4.101e+01
+3.853e+01
+3.604e+01
+3.355e+01
+3.107e+01
+2.858e+01
+&.610e+01
+2.361e+01
+2.112e+01
+1.864e+01
+1.615e+01
+1.367e+01

Max: +4.350e+01
Elemn: PART-1-1.16878
Node: 17164

ODB: Mod_0st_CZM_CL_Damage_Ini_Evo_v71.0db  Abagus/Standard 6.13-1 Tue Jul 07 16:36:46 Hora de verano romance 2015

ﬁ Step: Step-1
= X Increrent 4: Step Time = 0.5750
Primary Yar: 5, 522

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Ctatie Mare STATHIS

Figura 75. Tensién de traccidn en el elemento cohesivo para el incremento 4.

Con respecto a la tension cortante en los elementos cohesivos para el instante
de tiempo 0.575 es de 20.01 MPa, como se muestra en la Figura 76. El limite
de resistencia a cortadura se ha definido en 68 MPa. En este caso no se
alcanza la condicién del criterio de iniciacién de dafio ya que este valor se es
de 0.29.
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5, 512 Max: +2.010e+001

(Avg: 75%)
+2.010e+01
+1.673e+01
+1.335e+01
+9.984e+00
+6.612e+00
+3.241e+00
-1.302e-01
-3.501e+00
-6.873e+00
-1.024e+01
-1.362e+01
-1.699e+01
-2.036e+01

Max: +2.010e+01
Elerm: PART-1-1.16699
Node: 16985

A QODE: Mod_0Ost_CZM_CL_Damage_Ini_Evo_v71l.0db  Abagus/Standard 6.13-1  Tue Jul 07 16:36:46 Hora de verano romance 2015

Step: Step-1
= X crement | 4: Step Time = 0.5750
Primary var: S, 512
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Statns Ware STATHS

Figura 76. Tension de cortadura en el elemento cohesivo para el incremento 4.

Una vez se ha alcanzado el criterio de iniciaciéon del dafio en los elementos
cohesivos, estos elementos seguiran la ley de evolucion de dafio basado en el
desplazamiento efectivo. Con lo cual la rigidez del elemento ir4 disminuyendo
siguiendo el modelo descrito.

Como se ha visto el cumplimiento de la condicion MAXCRIT = 1 se ha dado en
una serie de elementos en el instante de tiempo 0.575. El resto de elementos el
valor del MAXCRIT no alcanza el valor 1. Sin embargo cabe esperar que a
medida que se incrementa la carga, estos elementos alcancen el valor de
iniciacion de dafio y continien su deformacion bajo la ley de evolucion de
dafio.

El maximo valor que alcanza la variable escalar que define el dafio D, es de
0.824 para el instante de tiempo 0.575 como muestra la Figura 77.
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SDEG
(Avg: 75%)

Mode: 17077

+8.240e-01
+7.554e-01
+6.8672-01
+6.180e-01
+5.494e-01
+4.607e-01
+4.120e-01
+3.434e-01
+2.747e-01
+2.060e-01
+1.373e-01
+6.667e-02
+0.000e+00

Max: +5.240e-

o1
Elern: PART-1-1,16791 Q

Y

L.

Max: +8.F40e-001

ODB: Mod_oOst_CZM_CL_Darnage_Ini_Evo_v71.0db  Abaqus/Standard 6.13-1

X Step: Step-1 .
Incrernent 4. Step Time = 0.5750
Primary Var: SDEG
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Statis Var: STATIS

Tue Jul 07 16:36:46 Hora de verano romance 2015

Figura 77. Valor del dafio en el elemento cohesivo para el incremento 4.
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En el incremento 18, caso de carga p=90.88 MPa, los elementos cohesivos que
han seguido una la evolucién de dafio basado en el desplazamiento efectivo,
han ido incrementando su valor del dafio D progresivamente. En este instante
de carga la variable D alcanza su maximo valor 1 como muestra la Figura 78.

SDEG

(Avg: 79%)
+9.999e-01
+9.165e-01

+6.3326-01 Max: +3.9998-001
+7439e-01
+6.6668-01 \

+5.633e-01
+4.999e-01
+4.166e-01
+3.333e-01

+2.5008-01
+1.6668-01 /—
+8.3326-02 ;
+0.,0008+00 -
N

Max: +9.999e-01
Elern: PART-1-1.16876

Mode: 17162 Q

ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damage_Ini_Evo_v71.0db  Abagus/Standard 6.13-1  Tue Jul 07 16:36:46 Hora de verano romance 2015

Step: Step-1
- X Increment 18! Step Time = 0.9038
Primary Var: SDEG

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
CTHatie Vavr STATIHIS

Figura 78. Maximo valor del dafio en el elemento cohesivo para el incremento 18.

Con lo cual, el desplazamiento efectivo en estén instante de carga casi habra
alcanzado el umbral 1.1 como muestra la Figura 79.
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LE, LE22

(Avg: 75%)
+9.841e-01
+9.019e-01
+8.198e-01
+7.377e-01
+6.555e-01
+5.734e-01
+4.912e-01
+4.091e-01
+3.270e-01
+2445e-01
+1.627e-01
+&.056e-02
-1.572e-03

Max: +9.841e-01
Elem: PART-1-1.16877
MNode: 17163

Max: +2.841e-001

ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damage_Ini_Evo_v71l.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Tue Jul 07 16:36:46 Hora de verano romance 2015

I Step: Step-1
- X Increment 18 Step Time = 0.9088

Prirnary Var: LE, LE22

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
CHabie Mavr STATIHIC

Figura 79. Desplazamiento en direccion de la tensidn de traccion del elemento cohesivo
para el incremento 18.

A partir del caso de carga p=90.88 MPa, todos los elementos cohesivos que
sigan la ley de evolucion del dafio, una vez alcancen el umbral del
desplazamiento efectivo entraran en modo fallo y estos elementos seran
eliminados del modelo. En la Figura 80 se muestra el comienzo de eliminacion
de estos elementos.
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LE, LE22

(Avg: 75%)
+1.007e+00
+9.2531e-01
+5.390e-01
+7.549e-01
+6.709e-01
+5.868e-01
+5.025e-01
+4.,187e-01
+3.346e-01
+2.506e-01
+1.665e-01
+5.245e-02
-1.612e-03

Max: +1.007e+00
Elern: PART-1-1.165879
Mode: 17164

QDBE: Mod_J erano romance 2015

l Step: Step-
# X Increment

9 Siep
Prirnary Var: LE, LE22 .
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

e = 1,914

Figura 80. Desplazamiento en direccion de la tensién de traccion del elemento cohesivo

para el incremento 19.

En la siguientes figuras se muestra el proceso de eliminacion de elementos una
vez se ha alcanzado el umbral de desplazamiento efectivo.
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Figura 81. Eliminacién de elementos cohesivos una vez han alcanzado el criterio del
desplazamiento efectivo.

Este modelo ha convergido hasta un incremento de carga donde p=92.77 MPa,
incremento 39
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Como se ha comentado, el valor de la tension en las lamelas se ha
incrementado de forma lineal hasta el valor de carga de p=57.5 MPa
(incremento 4). Ademas, el valor de la tension ha ido incrementandose hasta el
instante de carga p=63.13 MPa (incremento 5).

s, 511

(Avg: 75%)
+2.327e+02
+2.12%e+02
+1.931e+02
+1.733e+02
+1.535e+02
+1.337e+02
+1.13%+02
+9.405e+01
+7.424e+01
+5442e+01
+3461e+01
+1.47%e+01
-5.022e+00

Max: +2.327e+02
Elem: PART-1-1.6722
Node: 7008

Y ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damage_Ini_Evo_v71l.0db  Abagus/Standard 6.13-1  Tue Jul 07 16:36:46 Hora de verano romance 2015

ﬁ Step: Step-1
- X Increrment 5: Step Time = 0.6313

Primary Var: 5, 511
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Status Var: STATUS

Figura 82. Resultado del analisis en el campo de tension circunferencial en las lamelas.
Resultado en el sistema de coordenadas local en direccidon (1) del elemento de las
lamelas en el incremento 5.

En este momento hay un cambio en el estado tensional de las lamelas, no
muestran un comportamiento lineal a un incremento de carga. A partir de este
valor de carga la tension circunferencial y radial en las lamelas ha disminuido
hasta alcanzar su valor minimo en el instante de carga p=92.77 MPa
(incremento 39)

A medida que la deformacion de los elementos cohesivos aumenta, su rigidez
disminuye. Como se ha comentado, la rigidez de los elementos cohesivos
disminuye en proporcion al valor de D, que varia segun la ley de evolucion del
dafio.

Por otro lado, se aprecia como el pico de tensién circunferencial y radial
maximas en las lamelas, que se da en una zona que es MAas 0O Menos
constante, varia de posicion. A medida que se incrementa la separacion entre
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la lamela y la linea cementante el pico de tension maxima varia desde las
lamelas que se encuentran cerca del canal de Havers hacia la ultima capa de
lamelas en contacto con la linea cementante.

La tensiéon de cortadura no ha disminuido su valor, al contrario a incrementa el
valor a medida que se incrementaba el valor de carga p.

Sin embargo, la matriz intersticial ha incrementado el valor de la tension de
forma progresiva, desde el primer valor de carga p=10MPa hasta el ultimo
valor de carga p=92.77 (incremento 39).

Una explicacion a este fendmeno puede ser debido a que los elementos
cohesivos han variado la rigidez global del modelo, con lo cual el camino de
carga ha cambiado.

Cuando comienza el proceso de separacion entre las capas de lamela y linea
cementante, la rigidez de los elementos cohesivos empieza a degradarse por el
dafio que se produce en esta interface.

La osteona se desacopla del resto del modelo. Esto hace que las lamelas no
puedan soportar mas carga y esta carga se deriva a través de la matriz
intersticial.

En el Anexo de la memoria se ilustra el estado tensional de la osteona, linea

cementante y matriz intersticial para incrementos de carga entre p=0 MPa y
p=92.77 MPa.
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6. VALORAQION DE VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA
INCLUSION DE CZM EN COMPARACION CON EF

STANDARD
A continuacion se describen las ventajas e inconvenientes en el uso y no uso
de los elementos cohesivos en la simulacidén de osteonas.

Con respecto a no usar elementos cohesivos se pueden detallar las siguientes
ventajas:

Menor coste computacional ya que es un andlisis lineal.

No hay problemas de convergencia

Permite definir donde se va a dar el fallo mediante el uso de criterios de
fallo por tension o deformacion.

Modelado de mediante materiales compuestos Yy propiedades
anisostrépicas

Desventajas de no usar elementos cohesivos:

No permite la propagacion del dafio una vez alcanzado un umbral de
dafio y la propagacion de este hasta alcanzar el dafio.

No tiene en cuenta la influencia de la regeneracion de dafio y
propagacion de grietas y el impacto en otras zonas del modelo. No
permite reproducir el cambio del camino de carga en el modelo.

Ventajas de usar elementos cohesivos:

Permite generar modelos donde reproducir el dafio basado en la propia
deformacion de los elementos sin necesidad de tener que cambiar las
propiedades de material para reducir la rigidez.

Permite la propagacion del dafio una vez alcanzado un umbral de dafio
y la propagacion de este hasta alcanzar el dafio.

Tiene en cuenta la influencia de la regeneracion de dafio y propagacion
de grietas y el impacto en otras zonas del modelo. permite reproducir el
cambio del camino de carga en el modelo.

Permite estudiar problemas de delaminacion entre interfaces como es la
delaminacion intralamelar, interlamelar y la desadhesién de osteonas y
cement line.

Desventajas de usar elementos cohesivos:
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La simulacion de generacion de grietas o procesos de delaminacion
entre interfaces se reduce a la definicibn previa de la enterase. No
permite la deflexion de la grieta a otras zonas, a no ser que se utilicen
otros planteamientos como los basados en la combinacién de los
modelos de zona cohesiva con el método extendido de los elementos
fintios (XFEM).

Problemas de convergencia.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTURO

Se ha generado un modelo de elementos finitos de una osteona completa
extraida de una imagen obtenida por microscopio electrénico a partir de un
hueso de oveja. La osteona se compone de las lamelas delgada y gruesa, linea
cementante y matriz intersticial.

El procedimiento de generacién de osteonas ha permitido crear osteonas y
simular osteonas 0 un conjunto de osteonas a partir de una imagen real, lo que
ha permitido reproducir el contorno real de las osteonas con sus particulares
formas geomeétricas, lo cual permite acercarse mas al problema real.

Dada la configuracion de las lamelas y de la definicion de las propiedades de
material, es necesario crear modelos de elementos finitos con una numeracion
de nodos y elementos tal, que permita definir las propiedades de material de
forma orientada basado en sistemas de coordenadas locales en los elementos.

Este procedimiento permite crear osteonas y aplicar propiedades de material
orientadas mas allA de osteonas con formas circunferenciales de forma
simplificada.

Ademas, la inclusién de elementos cohesivos ha permitido generar un modelo
de una osteona mediante elementos finitos y simular el proceso de separacion
de la osteona de la linea cementante bajo un estado de carga contenido en el
plano x-y.

A partir de las dos simulaciones, estandar y modelo con elementos cohesivos
(CZM) se ha podido comparar el resultado de:

e Un andlisis estandar basado en comportamientos elasticos lineales
donde la simulacion de fallo se realiza por definicién de fallo por tension
o deformacion.

e Un andlisis basado en un comportamiento no lineal que permite
reproducir procesos de delaminacién entre superficies mediante la
pérdida de la rigidez de material.

El modelo de elementos cohesivos resulta interesante en la simulacion de

procesos de delaminaciéon intralaminar e interlaminar, pero también para la
simulacién de iniciadores de grietas y la propagacion de grietas.
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Sin embargo la simulacién se reduce a la interface de zona cohesiva simulada
por el usuario, y no permite la deflexion de la grietas a otras zonas por donde el
frente de grieta pudiera avanzar (a no ser que se utilice en combinacién con el
método XFEM).

Como trabajos futuros en el campo de la inclusion de elementos cohesivos en
modelos de elementos finitos de osteonas un siguiente paso seria la inclusion
de las lagunas entre lamelas para obtener unos modelos mas realistas aun.

Por otro lado se puede llevar a cabo también el mallado de las lamelas
circunferenciales contenidas en la matriz intersticial y la definicibn de las
propiedades de material orientadas de estas.

F T 2 ¢ T .
' ,."."J‘Qx " 5

Figura 83. Modelado de hueso cortical mediante elementos finitos con lagunas

También se ha trabajado con modelos de elementos finitos desde un punto
MAas macroscopico que contienen mas de una osteona y las interfaces entre las
distintas partes que componen el hueso cortical.

Por eso seria interesante estudiar la influencia de mas osteonas dentro de la

estructura de hueso cortical utilizando las técnicas de modelado descritas en
este trabajo.
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Figura 84 Modelado de de hueso cortical mediante elementos finitos con mas de una
osteona.

Un trabajo paralelo al calculo estructural en osteonas por EF seria llevar a cabo
ensayos en laboratorio para caracterizar en detalles el proceso de separacion
de lamelas y de generacion y propagacion de grietas que permita simular con
mas detalles estos procesos mediante los elementos finitos y la definicion de
estos ultimos.
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ANEXOS

En la serie de figuras que de muestra a continuacion, se puede observar como
varia el valor de la tension circunferencial en las lamelas.

s, 511

(Avg: 75%)
+1.3768+02
+1.259e+02
+1.142e+02
+1.026e+02
+9.0687e+01
+7.918e+01
+6.74%9e+01
+5.580e+01
+4.411e+01
+3.242e+01
+2.073e+01
+9.046e+00
-2 .643e+00

Max: +1.376e+02
Elem: PART-1-1.6722
Mode: 7008

A ODBE: Mod_Ost_ CZM_CL_Damage™

I Step: Step-1
- X Increment 3: Step Time = 0.3500

Primary Yar: 5, 511
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

P26 Hora de verano romance 2015

5, 511
(Avg: 75%)
+2.2868+02

+1.508e+02
+1.314e+02
+1.120e+02
+9.256e+01
+7.313e+01

Max: +2.286e+02
Elern: PART-1-1.6722
Node: 7008

Y

ODE: Mod_0Ost_CZM_CL_Damage ¥ ¥16 Hora de werano ramance 2015

I Step: Step-1
- X Increment 4: Step Time = 0.5750

Primary War: S, S11
Nefarmed War 11 Defarmation Srale Factar: +1.000&+£00
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5, 811

(Avg: 75%)
+2.120e+02
+1.939&+02
+1.758e+02
+1.576e+02
+1.395e+02
+1.214e+02
+1.033e+02
+8.514e+01
+6.702e+01
+4.590e+01
+3.077e+01
+1.265e+01
-5.472Ze+00

Max: +2.120e+02
Elern: PART-1-1.6723
Mode: 7009

ODB: Mod_0Ost_CZM_CL_Darmage % 6 Hora de verano romance 2015

I Step: Step-1
- X Increment 7 Step Time = 0.7051

Primary Var: 5, 311
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.0002+00

5, 511

(Avg: T5%)
+2.007&+02
+1.828e+02

+1.115e+02
+9.366e+01
+7.5838+01
+5.800e+01

Max: +2,007e+02
Elern: PART-1-1.6723
Node: 7009

Y

ODB: Mod_Gist_CZM_CL_Damage 9 PEE Hora de verano romance 2015

I Step: Step-1
X Increment 8: Step Time = 0.7367

Primary Var: 5, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00
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s, 511

(Ava: 75%)
+1.885e+02
+1.709e+02
+1.5338+02

+6.526e+01
+4.768e+01
+3.008e+01
+1.248e+01
-5.119e+00
-2.272e+01

Max: +1.885e+02
Elern: PART-1-1.6724
Mode: 7010

Y ODEB: Mod_Ost_CZM_CL_Damages #& Hora de verano romance 2015

Step: Step-1
X Increment 9: Step Time = 0.7654

Primary War: 3, 511

Mefarmed Var 1l Defarmation Seala Factar: +1.000A+00

5, 811
(Avg: 75%)
+1.755e+02

+3.727a+01
+1.996e+01
+2.643e+00
-lda7e+0l
-3.199e+01
Max: +1.788e+02
Elern: PART-1-1.6725
Mode: 7011

Y ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damage s #6 Hora de verano romance 2015

I Step: Step-1
- X Increment 100 Step Time = 0.8000
Primary War: 5, 511
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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s, 511

(Avg: 75%)
+1.630e+02
+1460e+02
+1.290e+02
+1.120e+02
+3.496e+01

+Z.692e+01
+9.912e+00
-7.097e+00
-2 411e+01
-4.11Ze+01

Max: +1.630e+02
Elemn: PART-1-1.6726
Node: 7012

Y

ODB: Mod_0Ost_ CZM_CL_Damage~ 6 Hora de verano romance 2015

I Step: Step-1
- X Increment  11: Step Time = 0.8316

Primary Var: 5, 511
Deformed Vari U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

5, 511

(Awg: 75%)
+1.5048+02
+1.3378+02
+1.170e+02
+1.0038+02
+8.3558+01
+6.65845+01
+5.013e+01
+33428+01

-5.014e+01
Max: +1.504e+02
Elermn: PART-1-1.6728
Mode: 7014

Y

ODE: Mod_Ost_CZM_CL_Damage= 5+4% Hora de verano romance 2015

I Step: Step-1
- X Increment  12: Step Time = 0.8633

Primary VWar: S, S11
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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s, 511

(Ava: 75%)
+1.4d6e+02
+1.280e+02
+1114e+02
+9.481e+01

+2.841e+01
+1.150e+01
-4.800e+00
-2.140e+01
-3.800e+01
-5d6le+01

Max: +1.446e+02
Elern: PART-1-1.15620
Mode: 15906

ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damage Hora de verano romance 2015
Step: Step-1 .
Increment 13! Step Time = 0.6791

Prirnary Yar: 5, 511

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

— X

5, 511

(Ava: 75%)
+1.511e+02
+1.327e+02
+1.143e+02
+3.587e+01
+7.7468+01
+5.9048+01
+4.0638+01
+2.222e+01
+3.810e+00
-1 460e+01
-3.301e+01
-5.142e+01
-6.983e+01

Max: +1.511e+02

Elern: PART-1-1,15530
Mode: 15816

Maz: +1.

Y ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damage™ PUE Hora de verano romance 2015

1 Step: Step-1
= X Incrernent 39! Step Time = 09277
Primary Var: S, 511

Defarmed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

De igual manera, en esta serie de figuras se muestra la variacion de la tension
radial en las lamelas.
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s, S22

(Avg: 75%)
+4.074e+01
+3.718s+01
+3.361e+01

+2.292e+01
+1.935e+01
+1.579e+01
+1.222e+01
+8.657e+00

+1.528e+00
-2.039e+00
Max: +4.0748+01
Elern: PART-1-1.7606
Node: 8032

ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damagss

1 Step: Step-1
X Increment 3: Step Time = 0.3500

Primary Var: 5, 522
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Hora de vwerano romance 2015

s, 522

(Avg: 75%)
+6.418e+01
+5.856e-+01
+5.28de-+01

423772400
“3.241e+00
Max: +6.418e+01
Elem: PART-1-1.7007
Node: 7293

Y

ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damaged Hora de verano romanee 2015

I Step: Step-l

= Xincrement 41 Step Time = 0.5750
Frimary Yar; S, 522
Nefarrmed War 11 Nefarmatinn Seals Fartar 41 NONe 4NN
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s, S22

(Avg: 75%)
+5.733e-+01
+5.240e+01
+4.748e-+01
+4.255e+01
+3.763e+01
+3.271e+01
+2.778e+01
+2.286e-+01
+1.793e+01

+3.1608+00
1.765e+00
Max: +5.733e+01
Elem: PART-1-1,7007
Node: 7293

Y ODE: Mod_0st_C2ZM_CL_Damage™

1 Step: Step-1
= X increment  7: Stsp Tims — 0.7051

Primary Var: 5, 522
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

% Hora de werano romance 2015

s, 522

(Avg: 75%)
+8.375e+01
+4,81de+01
+4.4545+01
+3.8838+01
+3.533e+01
+3.072e+01
+2.612e+01
+2.151e+01
+1.651e+01

+3.0956+00
“1.510e+00
Max: +5.3758+01
Elern; PART-1-1,7006
Hode: 7282

ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damage™ & Hora de verano romance 2015
Step: Stsp-1
= X ncrament  5i Step Tims — 07367
Primary ¥ar: S, 522
Deformed Yar:i U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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5, 822

(Avg: 75%)
+4.994e+01
+4.567e+01
+4.13%+01
+3.711le+01
+3.283e+01
+2.8568+01
+2.428e+01
+Z.000e+01
+1.572e+01
+1.145e+01
+7.170e+00
+2.893e+00
-1.384e+00

Max: +4.,9942+01
Elem: PART-1-1,9394
Node: 9650

Y

ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damage™ 6 Hora de werano romance 2015

1 Step: Step-1
X Increment 9: Step Time = 0.7684

Primnary Var: 5, S22
Defarmed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

5, 322
(Awg: 75%)
+4.664e+01

+1.870e+01
+1471e+01
+1.072e+01
+6.727&8+00
+2,735e+00
-1.256e+00

Max: +4.664e+01
Elern: PART-1-1.9394
Mode: 9650

Y

QDB Mod_0Ost_CZM_CL_Damage™ & Hora de verano romance 2015

I Step: Step-1
- X Incremment 10: Step Time = 0.8000

Primary Var: 5, 522
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

139



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES
MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

s, 522
(Ava: 75%)
+4.4528+01

+

4 4824

+32.
-1.117e+00
Max: +4.452e+01
Elern: PART-1-1.15713
Mode: 15999

ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damages 6 Hora de verans romance 2015

I Step: Step-1
=+ X ncrement 11: Step Time = 0.8316

Primary Yar: 5, 322
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

s, 522

(Avg: 75%)
+4.45Ze+01
+4.073e+01
+3.694e+01
+3.315e+01

+1.7992+01
+1.420M%L
Tindiy sy
+6.61%+00
+2.529e+00
-9.610e-01
Max: +4.452e+01
Elern: PART-1-1.15714
Mode: 16000

ODBE:! Mod_Ost_CZM_CL_Damages & Hora de verano romance 2015
Step: Step-1
= X Increment  12: Step Time =  0.8633
Primary Var: 5,
Deformed War: I Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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s, 522

(Avg: 75%)
+4.407e+01
+4.032e+01
+3.658e+01
+3.283e+01
+2.909e+01
+2.534e+01
+2160e+01

+2.869e+00
-6.760e-01
Max: +4.407e+01
Elem: PART-1-1.15714
Node: 16000

Y

ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damaged

I  Step: Step-1

Increment

6 Hora de verano romance 2015

13: Step Time = 0.8791

Primary Var: 5, 522
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

s, s22
(Bwg: 75%)

+2.912e+00
-6.986e-01
Max: +4.261e+01
Elem: PART-1-1.16625
Node: 16911

Y

ODB: Mod_0st_CZM_CL_Damagsd

I ¥ Stepi Step-1

€ Hora de verano romance 2015

Increrment  39: Step Time = 0.9277
S, 522

Primary ¥a
l?Efm’mEd W

Deformation Scale Factor: +1.0002+00
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Tension de cortadura en las lamelas. Se observa como varia de posicion desde
el interior de la osteona (lamelas cercanas al canal de Havers) hacia el exterior
de la osteona (lamelas cercanas a la linea cementante). También se puede
observar como la tension de cortadura incrementa en todo momento a medida
gue se incrementa el valor de carga p.

s, 812

(Avg: 75%)
+Z2.261le+01
+1.896e+01
+1.510e+01
+1l.124e+01
+7.367e+00
+3,530e+00
-3.2638-01
-4.183e+00
-5.03%e+00
-1.190e+01
-1.575e+01
-1.961e+01
-2.347e+01

Max: +2.281e+01
Elemn: PART-1-1.7007
Mode: 7293

hd QDB Mod_Ost_CZM_CL_Damage=

Hora de verano romance 2015
Step: Step-1
- X Increment 3 Step Time = 0,3500
Primary Mar: S, 512
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

s, 512
(Avg: T59%)
+37538+01

-1.864e+01
-2.488e+01
-3.113e+01
-3.737e+01
Maxi +3.723e+01
Elemn: PART-1-1.6806
Node: 7092

hs QDB Mod_0Ost_CZM_CL_Damages

I Step: Step-1
- X Increment 4 Step Time = 0.5750
Primary Yar: S, 512

Deformed Var:'U Deformation Scale Factar: +1.000e+00

Hora de verano romance 2015
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5, 512

(Avg: 75%)
+3.5228+01
+3.181s+01
+2.541e+01
+1.801e+01
+1.261s+01
+6.205e+00
-1.966e-01
-6.5998+00
-1.3008+01
-1.940e+01
-2.580e+01
-3.2218+01
-3.861e+01

Max: +3.822e+01
Elern: PART-1-1.6805
Mode: 7091

ODE: Mod_Ost_CZM_CL_Darmnage™ Hora de verano romance 2015

1 Step: Step-1
> X Increment S: Step Time = 0.6313
Primary Var: 5, 517
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

s, 512

(Avg: 75%)
+3.558e+01
+2.988e+01
+2.418e+01
+1.848e+01
+1.278e01
+7.08zellgl! +3.5882+001
+1.382e-+00
-4.517e+00
-1.0026+01
1572401
-2.14ze+01
-2.711e+01
-3.2B1e+01

Max: +3.558s+01
Elern: PART-1-1.16510
Mode: 16796

ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damage ® Hora de verano romance 2015

1 Step: Step-1
X Increment 8: Step Time = 0.7367
Primary Var: 3, 512
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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s, 512

(Avg: 75%)
+3.940e+01
+3.3368+01
+2.7318+01
+2.127e+01
+1.5728+01

+91173
131530 +e.0ag
“5.966e+00
1501e+01
“Zi1pEet01
27108401
-3.315e+01
Max: +3.940e+01
Elem: PART-1-1,16511
Node: 16797

ODB: Mod_0st_CZM_CL_Damages % Hora de verano romance 2015

1 Step: Step-1
— Xincrement  9: Step Time = 07684
Primary Var: S, 512
Deformed Var: U Defarmation Scale Factor: +1.000e+00

s, 512
(Avg: 75%)
+4.750e+01
+4.0488+01
+3.345e+01
+2.642e+01
+1.938e+01
+1.2378+01

-5.716e+00
1574e+01
-2.277e+01
350e+01
6836401
Max: +4.7508+01
Elern: PART-1-1.16513
Node: 16799

Y ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damages % Hora de verano romance 2015

1 Step: Step-1

= Klncrsment 113 Step Tims — 08316
Primary Yar: &,
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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5, 512
(Avg: 75%)
+5.507e+01
+4.696e+01
+3.680e+01
+3.074e+01
+Z.263e+01
+145z2e+01
+6.405e+00
-1.705e
-b.81REFo0H5 Sliet]
-1.793e+01
-2.604e+01
-3.415e+01
-4.226e+01

Max: +5.507e+01
Elemn: PART-1-1.16514
Node: 16800

ODB: Mod_0st_CZM_CL_Damage™

I Step: Step-1
- X Increment  16: Step Time = 0.8969

Primary War: 5, 512
Deformed ¥ar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

& Hora de verano romance 2015

5, 512

(Avg: 79%)
+5.755e+01
+4.592e+01
+4.029e+01
+3.1l66e+01
+2.303e+01
+1.440e+01
+5.772e+00
-2.858e+00
-1.148e+0,
-2.01%‘2“%&0%5-“@'_
-2.875e+01
-3.736e+01
-4.601e+01

Max: +5.755e+01
Elern: PART-1-1.16515
Mode: 16801

QDB: Mod_Ost_CZM_CL_Damages

I Step: Step-1
- X Increment  39: Step Time = 09277

Primary Var: 5, 312
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

& Hora de verano romance 2015
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De igual modo, en esta serie de figuras que se muestran como el valor de la
tensiébn maxima principal en la matriz intersticial incrementa en todo momento a
medida que se incrementa el valor de p

Max: +5.513e+001

S, 511

(Ava: 75%)
+5.513e+01
+5.058e+01
+4.603e+01
+4.148e+01
+3.692e+01
+3.237e+01
+2.782e+01
+2.327e+01
+1.872e+01
+1.417e+01
+9.622e+00
+5.072e+00
+5.216e-01

Max: +5.5138+01
Elern: PART-1-1.5836
Mode: 520

QDB Mod_Ost_C| ra de verano romance 2015

I Step: Step-1
b X Increment 4; Step Time = 0.5750

Primary Yar: 5, 311
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Max: +7.944e+001

5, 511

(Awg: 75%)
+7.944e+01
+7.219=+01
+6.494e+01
+5.7688+01
+5.043=+01
+4.317e+01
+3.592e+01
+Z.866e+01
+z.141e+01
+1416e+01
+6.902e+00
-3.520e-01
-7.606e+00

Max: +7.9dde+01
Elem: PART-1-1.5836
Hode: 520

Y

CDB: Mod_0Ost_C ra de verano romance 2015

1 Step: Step-1
X Increment S: Step Time = 0.6313

Primnary Var: S5, 511
Deforred War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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Max: +3.903e+002

5, 511
(Avg: 75%)
+3.003e+02
+2.657e+02
+2.311le+02
+1.966e+02
+1.620e+02
+1.274e+02
+9.287e+01
+5.6830e+01
+2.373e+01
1

11450402

Mazx: +3.003e+02
Elem: PART-1-1.5837
Node: 519

Y

QDB: Mod_Ost_i) ra de verano romance 2015

1 Step: Step-1
- X Increment  13: Step Time = 0.9033
Primary Yar: 5, 511

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Max: +3.057e+002

s, 511

{Avg: 75%)
+3.0576+02
+2.7056+02
+2.3576+02
+1.999e 402
+1.6476+02

+5.888e+01
+2.367e+01
-1.165e+01
-4 691401
-&.218e+01
-1.174e+02

Max: +3.057e+02
Elerm: PART-1-1.5837
MNode: 519

Y

0DB: Mod_0st_(| ra de verano remance 2015

Step: Step-1
- X Increment  19: Step Time = 0.9147

Primary Var: &, 511

Deformed Var: U Deformation Seale Factor: +1.000e+00
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Max: +3.340e+002

S, 511

(Avg: 75%)
+3.140e+02
+2.777e+02
+2.413e+02
+2.050e+02
+1.686e+02
+1.525e+02
+9.593e+01
+5.958e+01
+2.525e+01
-1.31ze+01
-4.947e+01
-8.582e+01
-1.z2ze+02

Max: +3.140e+02
Elern: PART-1-1.5837
Mode: 519

QDB Mod_Ost_C ra de verano romance 2015

1 Step: Step-1
- X Increment  39: Step Time = 0.9277
Primary Var: 5, 511
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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La linea cementante sigue un proceso de carga igual que la matriz intersticial,
el valor de la méxima tension principal va incrementando a medida que se
incrementa el valor de p.

Max: +3,291e+001

S, Max, Principal

{Awa: 75%)
+3.291e+01
+3.136e+01
+2.982e+01
+2.828e+01
+2.673e+01
+2.519%e+01
+2.365e+01
+2.210e+01
+2.056e+01
+1.902e+01
+1.747e+01
+1.593e+01
+143%e+01

Max: +3.251e+01
Elemn: FART-1-1.17056
Mode: 17342

Y ODB: Mod_0Ost_CZM_CL_Damage_Ini_Evo_v7l.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Tue Jul 07 16:36:46 Hora de verano romance 2015

I Step: Step-1
- X Increment 3 Step Time = 0.3500

Primary Yar: S, Max, Principal
Deformned Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

5, Max, Principal
(Awg: 7S
+5.3488+01

+2.3540+01
Max: +5.3488+01
Elem: PART-1-1,16345
Mode: 17231

Y ODE: Mod_Ost_CZM_CL_Darnage_Ini_ Evo_w7l.0db  Abaqus/Standard 6.13-1 Tue Jul 07 16:36:46 Hora de verano rormance 2015

I Step: Step-1
X Increment 4; Step Time = 0.5750

Primary Yar: 3, Max, Principal
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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S, Max. Principal

(Avg: 75%) Mas |
+6.158e+01
+5.868e+01
+5.578e+01
+5.2868e+01
+4.998e+01
+4.705e+01
+4 418e+01
+4.128e+01
+3.8353e+01
+3.548e+01
+3.258e+01
+2.965e+01
+2.675e+01

Max: +6.158e+01
Elerm: PART-1-1.16906
Mode; 17192

¥ ODB: Mod_Ost_CZM_CL_Damage_Ini_Evo_v71i.odb Abagus/etandard 6.13-1 Tue Jul 07 16:36:46 Hora de verana romance 2015

I Step: Step-1
- X Increrment 5! Step Time = 0.6313

Primary WYar: S, Max, Principal

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+9.102e+01
+8.552e+01 Max: +4.
+8.061e+01
+7.541e+01
+7.020e+01
+6.500e+01
+5.97%e+01
+5.458e+01
+4.,938e+01
+4.418e+01
+3.897e+01
+3.377e+01
+2.856e+01

Max: +9.102e+01
Elern: PART-1-1.1630%
Mode: 17195

Y ODEB: Mod_Ost_CZM_CL_Damage_Ini_Evo_v71.0db  Abagqus/standard 6.13-1  Tue Jul 07 16:36:46 Hora de verano romance 2015

ﬁ Step: Step-1
- X Increrment 8: Step Time = 0.7367

Primary Var: S, Max, Principal
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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%, Max, Principal

(Avg: 75%)
+1.284e+02
+1.182e+02

+1.642e+01
+6.2459e+00
Max: +1.284e+02
Elern: PART-1-1.163911
Wode: 17197

ODB: Mod_ost_CZM_CL_Darmage_Ini_Evo_v7l.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Tue Jul 07 16:36:46 Hara de verano romance 2015

I Step: Step-1
- X Increment  13: Step Time = 0.5791

Prirnary Yar: S, Max. Principal
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

g, Max, Principal

{Avg: 75%)
+1d02e+02
+1.284e+
+1.167e+08ax: +1.4
+1.050e+02
+3.334e+01
+8.1648+01
+6.55d2+01
+5.524e+01

+2.3130+01
+1,143s+01
-3.703e01
Max: +1 40zZe+02
Elem: PART-1-1.16511
Hode: 17197

Y QDB Mod_Ost_CZM_CL_Damage_Ini_Evo_v71l.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Tue Jul 07 16:36:46 Hora de verano romance 2015

Step: Step-1
- X Increment 39 Step Time = 0.9277
Primary War: 5, Max. Principal
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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