


Capitulo

RESULTADOS

6.1. Introducciéon

En este capitulo se mostraran diferentes tipos de resultados para dos tipos de interfaz dis-
tintas. En primer lugar se representan las graficas de evolucién del dano de tres elementos re-
presentativos de la interfaz desde el punto de vista micromecénico, para ver la diferencia que
existe entre los puntos pertenecientes al hueso y al cemento. A continuacién se obtendran los
resultados de la homogeneizacion del material y se representaré la evoluciéon del dano global en el
elemento junto con los mapas de tensiones y de dano para diferentes ciclos de carga. Por ultimo
se obtendran unas curvas S-N representativas de la interfaz mediante los datos obtenidos en la
homogeneizacién. Todos estos resultados se representardn para una carga aplicada en direcciéon

normal y para otra carga aplicada en direccién tangencial al elemento.

6.2. Dano micromecanico de la interfaz hueso-cemento para un

nivel de deformacién constante

Por dano micromecanico nos referimos al dafio que experimenta cada elemento de la interfaz.
Cada uno de ellos presenta un comportamiento diferente ante las mismas cargas, dependiendo
de su posicion dentro de la interfaz o del material. Por ello se analizaran tres elementos que se

consideren representativos de cada interfaz, como se verd a continuacion.
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6.2.1. Dano micromecanico en el modelo de interfaz tipo 1 para una carga

aplicada en direccién normal

En primer lugar se mostrarén los resultados de la evolucion del dafio en funciéon del namero
de ciclos para los tres elementos de la interfaz que se muestran en la figura 6.2. Se han escogido
estos tres elementos porque cada uno tiene presenta un comportamiento representativo dentro
de la zona de la interfaz en la que se encuentra. El elemento 4843 pertenece al cemento, el 2178
pertenece al hueso y el 4881, aunque pertenece al cemento, se encuentra justo en la zona de
contacto de los dos materiales, que es donde se concentran las tensiones méximas y por tanto,
donde mas se dafia el material, por lo que presenta un comportamiento diferente al del elemento

de cemento que se encuentra mas alejado de esa zona.

Elemento 2178
Elemento 4843
Elemento 4881

Elemento 2178
Elemento 4843
Elemento 4881

Dario
°
5

T
L
Dario

L L L L L L L L L
o 250.000 500.000 750.000 1.000.000 1.250.000 1.500.000 250.000 500.000 750.000 1.000.000 1.250.000 1.500.000
Numero de ciclos Numero de ciclos

(a) (b)

Elemento 2178
Elemento 4843
Elemento 4881

Dario

L L L L L
250.000 500.000 750.000 1.000.000 1.250.000 1.500.000
Numero de ciclos

(c)

Figura 6.1: Evolucién del dano en los elementos 2178, 4843 y 4881 para una deformacién normal

de 0.0005 (a), 0.00075 (b) y 0.001 (c).
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En la figura 6.1 se puede ver la evoluciéon del dano en estos 3 elementos durante 1.500.000 de

ciclos de carga para tres deformaciones distintas.

Elements 2178

Figura 6.2: Representacion de los elementos 2178, 4843 y 4881 en el modelo de interfaz tipo 1.

Como se ha comentado antes, el elemento 4881, situado en la zona de contacto del hueso
con el cemento, es el que falla primero, ya que las tensiones se concentran en esa zona, mientras
que el elemento de cemento que estd mas alejado de la zona central de la interfaz se ve menos
afectado debido a que las tensiones en esa zona son menores. El elemento perteneciente al hueso
no dana, ya que el hueso es un material cuyo moédulo eléstico es de un orden de magnitud mayor

que el del cemento y ese nivel de tensiones no provoca el fallo del material.

6.2.2. Dano micromecanico en el modelo de interfaz tipo 1 para una carga

aplicada en direccién tangencial

En este caso se vuelven a aplicar los mismos valores de deformacién que en el caso anterior
pero en direccién tangencial, obteniéndose las curvas de la figura 6.3.

Se puede observar que para el mismo nivel de deformacion, las deformaciones normales pro-
vocan el fallo del cemento para un ntmero de ciclos menor que las tangenciales. En concreto,

para el caso de la deformacion tangencial de 0.0005 el cemento apenas dana.
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Figura 6.3: Evolucién del dano en los elementos 2178, 4843 y 4881 para una deformaciéon tan-

gencial impuesta de 0.0005 (a), 0.00075 (b) y 0.001 (c).

6.2.3. Dano micromecanico en el modelo de interfaz tipo 2 para una carga

aplicada en direccién normal

En este caso se analizard el comportamiento de tres elementos de la interfaz de tipo 2,
siguiendo el mismo criterio que para el caso de la interfaz de tipo 1. Los elementos aparecen
representados en la figura 6.5. En primer lugar se aplica la carga en direcciéon normal, obteniéndose
los resultados de la figura 6.4.

Estos resultados son muy similares a los obtenidos para la interfaz tipo 1, pero al tratarse de
datos obtenidos para elementos individuales no se puede comparar el comportamiento de ambas
interfaces. La comparacion cualitativa de las dos interfaces se realizara en la seccién 6.3, en la

que se muestran las curvas del dafio homogeneizado, que representa el comportamiento global
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de toda la interfaz.
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Figura 6.4: Evoluciéon del dano en los elementos 1474, 1482 y 4260 para una deformacién normal

de 0.0005 (a), 0.00075 (b) v 0.001 (c).

6.2.4. Dano micromecanico en el modelo de interfaz tipo 2 para una carga

aplicada en direccién tangencial

Ahora se analizara de nuevo el comportamiento de la interfaz tipo 2 con los mismos valores
de deformaciéon que en los casos anteriores, para una deformaciéon tangencial. En este caso, los
resultados que se muestran en la figura 6.6, si difieren un poco de los resultados obtenidos para
la interfaz tipo 1 con las mismas condiciones. En la interfaz tipo 2, el dano en el cemento tarda
méas en aparecer que en la interfaz tipo 1, siendo préacticamente nulo en todos los elementos en

el caso de la deformacion de 0.0005 (figura 6.6a).
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Figura 6.5: Representacion de los elementos 1474, 1482 y 4260 en el modelo de interfaz tipo 2.
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Figura 6.6: Evoluciéon del dano en los elementos 1474, 1482 y 4260 para una deformaciéon tan-

gencial impuesta de 0.0005 (a), 0.00075 (b) y 0.001 (c).
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6.3. Dano homogeneizado de la interfaz hueso-cemento

En esta secciéon se presentan las graficas del dano homogeneizado en los dos tipos de interfaz
para diferentes deformaciones aplicadas. Junto a ellas se muestran los mapas de dafio de la
interfaz para diferentes nameros de ciclos y el mapa de tensiones principales méximas de la
interfaz. El mapa de tensiones representado es el correspondiente a 1.500.000 de ciclos. No se
han representado otros mapas de tensiones en otros instantes porque el aumento que sufren las
tensiones con el nimero de ciclos no es perceptible, ya que es del orden de 10~3. Tampoco se
han tenido en cuenta en este caso las deformaciones de 0.0005, porque como se vio en la seccion
anterior, para el caso de deformacioén tangencial, ninguna de las interfaces se dafla, y es mas
interesante poder comparar el comportamiento de la interfaz danada. Por ello solo aparecen
resultados para las deformaciones de 0.00075 y 0.001. Por otra parte, el dano varia entre 0 y
0.5, ya que cuando el cemento estd totalmente danado, el hueso sigue resistiendo sin danarse,
por lo que al hacer la homogeneizaciéon, que tiene en cuenta el volumen de ambos materiales, el

resultado es una media entre estos dos, cuyo méximo por lo tanto es 0.5.

6.3.1. Dano homogeneizado en el modelo de interfaz tipo 1 para una carga

aplicada en direccién normal

En las figuras 6.7 y 6.8 se muestran los resultados obtenidos al aplicar una deformacion
normal de 0.00075 y 0.001, respectivamente, al modelo de interfaz tipo 1.

En el primer caso, se puede observar como el dano crece progresivamente hasta alcanzar el
valor de 0.5 cuando se han aplicado 1.500.000 de ciclos de carga. En el mapa de tensiones se puede
ver que las zonas de cemento que presentan las tensiones maximas son las que primero se dafian.
En el punto A, es decir, después de 500.000 ciclos de carga, el cemento presenta zonas completa-
mente danadas, y se puede ver como las zonas menos danadas van disminuyendo a medida que
aumenta el namero de ciclos (punto B), encontrandose el cemento danado practicamente en su
totalidad en el punto C, correspondiente a 1.500.000 ciclos. Cabe destacar que las inclusiones de
cemento en el hueso presentan tensiones considerablemente menores que el resto de la interfaz,
y no se encuentran danadas en ningin momento.

En el segundo caso, la curva crece rapidamente hasta alcanzar el valor de 0.5 después de
750.000 ciclos de carga, por lo que en los mapas de dano, la zona del cemento se encuentra

completamente danada tanto en el punto B como en el C. La tensién méxima en el cemento es
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de aproximadamente 6 MPa. Este valor nos puede dar una idea de cual es la tension maxima

para la cual el cemento fallaria casi de inmediato.

6.3.2. Dano homogeneizado en el modelo de interfaz tipol para una carga

aplicada en direccién tangencial

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos de aplicar una deformacién tangencial
de 0.00075 (figura 6.9) y 0.001(figura 6.10) al modelo de interfaz tipo 1.

En el primer caso, el dano alcanza el valor de 0.12 al cabo de 1.500.000 ciclos de carga. Esto
implica que la interfaz solo dana en ciertas zonas del cemento donde se concentran las tensiones
méximas y que el resto de la interfaz permanece inalterada.

En el segundo caso, el dano crece hasta alcanzar el valor de 0.45 en el punto C, que muestra
el cemento danado por completo exceptuando las zonas en las que las tensiones son minimas. En
los mapas de dafio de los puntos A y B se puede observar la evolucién que va sufriendo el dano
en la interfaz.

Como se coment6 en la secciéon anterior, se puede comprobar que las deformaciones normales
provocan en la interfaz unas tensiones principales maximas mayores que en el caso de las defor-
maciones tangenciales, y como consecuencia el cemento dania de forma mucho mas rapida para

un mismo nivel de deformacién si se somete a deformaciones normales.
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Figura 6.7: Representacion de la funcién dano homogeneizada para una deformacién normal de
0.00075, mapa de tensiones y mapas de dafio para 500.000 ciclos (A), 1.000.000 (B) y 1.500.000
(©).
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Figura 6.8: Representacion de la funcién danio homogeneizada para una deformacién normal de
0.001, mapa de tensiones y mapas de danio para 500.000 ciclos (A), 1.000.000 (B) y 1.500.000
(©).



6.3 Dano homogeneizado de la interfaz hueso-cemento 55

0.5

0.45 - B

Dafio homogeneizado
o
N
o
T
|

L L Il
0 250.000 500.000 750.000 1.000.000 1.250.000 1.500.000
Numero de ciclos

thwe. Crit_: 75%)

Fooe-0l

Tensién principal maxima (MPa)

75%)

-4 336e-01

Figura 6.9: Representacion de la funcién dafio homogeneizada para una deformacion tangencial

de 0.00075, mapa de tensiones y mapas de dano para 500.000 ciclos (A), 1.000.000 (B) y 1.500.000
(©).
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Figura 6.10: Representacion de la funcién dano homogeneizada para una deformaciéon tangencial

de 0.001, mapa de tensiones y mapas de dano para 500.000 ciclos (A), 1.000.000 (B) y 1.500.000
(©).
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6.3.3. Dano homogeneizado en el modelo de interfaz tipo 2 para una carga

aplicada en direccién normal

Ahora se obtendran las graficas del dafilo homogeneizado y mapas de tensiones y dafio para
el modelo de interfaz tipo 2 cuando se le aplica una deformacién en direccién normal de 0.00075
(figura 6.11) y de 0.001 (figura 6.12).

Para la deformacion de 0.00075 el dafio crece rapidamente hasta 0.37 para 250.000 ciclos
de carga, donde comienza a crecer de forma més suave hasta llegar al valor de 0.41 después de
1.500.000 ciclos. Este rapido crecimiento inicial provoca que el cemento se encuentre danado casi
en su totalidad a partir de un ntimero de ciclos muy bajo en comparacién con el ntmero de ciclos
simulados, como se puede ver en los mapas de dano para los instantes A, By C.

Lo mismo ocurre para la deformacion de 0.001, pero alcanzandose el valor de 0.35 a los 75.000
ciclos de carga, y creciendo suavemente hasta 0.48 en el instante final. En los mapas de dano
para los instantes A, B y C se puede observar como el cemento se encuentra dafiado incluso en

la zona que penetra dentro del hueso, donde las tensiones son minimas.
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Figura 6.11: Representacion de la funciéon daiio homogeneizada para una deformaciéon normal de
0.00075, mapa de tensiones y mapas de dafio para 500.000 ciclos (A), 1.000.000 (B) y 1.500.000
(C).
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Figura 6.12: Representacion de la funciéon dafio homogeneizada para una deformaciéon normal de

0.001, mapa de tensiones y mapas de dano para 500.000 ciclos (A), 1.000.000 (B) y 1.500.000
(©).
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6.3.4. Dano homogeneizado en el modelo de interfaz tipo 2 para una carga

aplicada en direccién tangencial

En este caso se vuelve a analizar el comportamiento del modelo de interfaz tipo 2, pero
aplicandole una deformacién tangencial de 0.00075 y de 0.001, como se muestra en las figuras 6.13
y 6.14, respectivamente.

En el primer caso, el dano que se alcanza después de 1.500.000 ciclos es de 0.21, y como
ocurria con el modelo de interfaz tipo 1, el cemento solo se encuentra dafiado en las zonas en
las que las tensiones son maximas, situadas en la zona de contacto del cemento con el hueso,
concretamente en las esquinas superiores del hueso.

Para el segundo caso también se obtienen resultados similares a los obtenidos para la interfaz
tipo 1, alcanzando el dano el valor de 0.43 después de 1.500.000 ciclos de carga. El crecimiento
inicial de la funcién dafio es més suave que en el caso de las deformaciones normales, pero también
presenta un punto de inflexion alrededor de 500.000 ciclos, a partir del cual el datio sigue creciendo
pero aumenta muy poco entre los instantes B y C. En el instante A la interfaz todavia no esta
completamente danada y se puede observar como evoluciona el dano en el cemento. En este caso,
al contrario de lo que sucedia en el caso de deformaciones normales, si se producen tensiones
méaximas en la zona de cemento que penetra dentro del hueso, y por tanto, el material comienza

a fallar también por esa zona, como se muestra en los mapas de dano para los tres instantes.
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Figura 6.13: Representacion de la funcién dano homogeneizada para una deformaciéon tangencial

de 0.00075, mapa de tensiones y mapas de dano para 500.000 ciclos (A), 1.000.000 (B) y 1.500.000
(©).
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Figura 6.14: Representacion de la funcién dano homogeneizada para una deformaciéon tangencial

de 0.001, mapa de tensiones y mapas de dano para 500.000 ciclos (A), 1.000.000 (B) y 1.500.000
(€).
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6.4. Curvas S-N de la interfaz hueso-cemento

En esta dltima seccién se obtendran unas curvas S-N de cada tipo de interfaz en funciéon del
tipo de deformaciéon aplicada. Para obtener estas curvas se parte de la idea de que la funcién
dafio es una funcién que se puede definir como la relacién entre el nimero de ciclos de carga en
ese instante (n) y el namero de ciclos de carga para los que fallaria el material (Ng), como se

muestra en la ecuacion (6.1):

n

d= "
Np

(6.1)

Ya que disponemos de los valores de dano homogeneizado para diferentes ntimeros de ciclos
y sus correspondientes tensiones homogeneizadas, se ha calculado el nimero de ciclos de fallo
global de la interfaz hueso-cemento para cada tension, mediante la formula anterior, y se han
obtenido unas curvas S-N representativas para cada tipo de interfaz y de carga, como se muestra
en las figuras 6.15 y 6.16.

En la grafica 6.15a se puede observar como para tensiones inferiores a 1.5MPa la interfaz
fallaria para un ntmero de ciclos superior a 10'%, mientras que para valores de tensién superiores
a 3.5MPa el ntimero de ciclos de fallo es de 5.000.000.

Para el caso de deformacion tangencial (figura 6.15b), a partir de 2.5MPa la interfaz falla
cuando se alcanzan los 5.000.000 ciclos, y para valores de tension menores de 1Mpa se podria
considerar que no falla nunca, ya que el niimero de ciclos de fallo es superior a 1013.

En el tercer caso, deformacion normal en la interfaz tipo 2 (figura 6.16a), se obtienen resul-
tados similares al primero. Para valores de tension superiores a 3.5MPa, el ntimero de ciclos de
fallo es de 5.000.000, mientras que para valores inferiores a 1.5MPa, fallaria una vez alcanzados
10! ciclos.

Y por ultimo, en el caso de deformacion tangencial de la interfaz tipo 2 (figura 6.16b), los
resultados son equiparables al segundo caso, con un nimero de ciclos de fallo de 5.000.000 para
tensiones superiores a 2.5MPa. Sin embargo, para tensiones inferiores a 1.5MPa el ntimero de

ciclos de fallo es de 107, siendo este valor en el caso de la interfaz tipo 1 mucho mayor.
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(b) Curva S-N de la interfaz tipo 1 para tension en direcciéon tangencial.

Figura 6.15: Curvas S-N de la interfaz tipo 1.
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Figura 6.16: Curvas S-N de la interfaz tipo 2.
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