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Resumen

La realizacion de este se proyecto se debe a la existencia de un Unico fabricante de
impactadores antropomorficos con forma de pierna en el mercado. Una empresa esta
interesada en desarrollar un impactador con forma de pierna alternativo de forma que
disminuya su alto coste de fabricacion, lo que nos lleva a buscar una soluciéon que
permita realizar ensayos de una forma rapida y econoémica. La solucion que se
propone en este proyecto es disefiar las piezas que realizan la funcién de ligamentos,
de forma que puedan ser sustituidos después de cada ensayo, aprovechando un
mismo impactador antropomorfico.

El disefio de los ligamentos estd supeditado al cumplimiento del informe WG17
del European Enhanced Vehicle-Safety Committee, EEVC, (Comité Europeo para la
Mejora de la Seguridad Vial) de Diciembre de 1998 con actualizaciones de 2002.

El disefio se basa en encontrar una geometria y un material adecuado de forma
que se cumplan los requisitos de certificacion para los dos ensayos estaticos y el
ensayo dinamico del informe WG17.

Los ensayos estaticos que marca el informe para aceptar el impactador
antropomorfico son un ensayo de flexion y uno de cortadura, donde se determinan el
angulo y el desplazamiento méximo segln la fuerza aplicada y que se realizan con
las piezas que simulan la “tibia”, el “fémur” y los “ligamentos”.

Por el contrario, el ensayo dindmico, con el que se determina la aceleracion
maxima que alcanza el impactador antropomorfico cuando se hace chocar contra ¢l
un impactador de certificacion, se realiza, ademas, con una cobertura que simula la
“carne” y la “piel” de la pierna.

Las simulaciones de los ensayos se han realizado mediante el método de los
elementos finitos (MEF) y se ha comprobado si los resultados obtenidos cumplen la
norma del informe WG17.

Debido a que el proyecto se centra en el disefio de los ligamentos, las
simulaciones de los ensayos estaticos se han realizado unicamente con estas piezas
simulando los anclajes a tibia y fémur mediante unas restricciones de tipo MPC
(Multiple-Point Constraints). Por el contrario, para el ensayo dinamico, ha sido
necesario incluir en el célculo la tibia, el fémur, la carne y la piel debido a las
restricciones de centro de masas e inercias de la norma.

Los resultados finales obtenidos, tanto los ligamentos por separado en los ensayos
estaticos, como montados sobre la pierna completa en el ensayo dindmico, son
satisfactorios y cumplen la normativa establecida.
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MEemoriA TEcNICA







1 INTRODUCCION






1.1 Estado del arte

Vivimos en una sociedad en la que la seguridad vial es un término tan importante
como cualquier otro dentro del ambito automovilistico. Tan importante es evitar que
se produzca un accidente, lo que se conoce como Seguridad Activa, como evitar el
mayor dafio posible a los usuarios si este llega a producirse, lo que se conoce como
Seguridad Pasiva.

Dentro de la Seguridad Pasiva se encuentran aquellos elementos que van
destinados a proteger la integridad del conductor y de todos los ocupantes del
vehiculo, como pueden ser el cinturén de seguridad o los airbags. Por otro lado estan
aquellos elementos del vehiculo destinados a proteger a los usuarios externos a éste,
como son principalmente, peatones y ciclistas. Cada afio, en todo el mundo, son
miles de peatones los que son atropellados por un vehiculo de motor, sucediéndose la
mayoria de estos atropellos dentro del nicleo urbano, alli donde la velocidad es
relativamente baja, alrededor de 40 km/h de media, dando como consecuencia
lesiones en la pierna, cadera y cabeza.

La investigacion ha demostrado que las medidas para mejorar el disefio del coche,
pueden mitigar mucho las lesiones a los peatones en las colisiones. Por ello, la
Comision Europea (CE) apoyo el desarrollo de métodos y herramientas de ensayo
para la estandarizacion en la proteccion de peatones. En el afo 2003, la Union
Europea acordo la Directiva Europea 2003/102/CE que obliga a que los fabricantes
de coches proporcionen la proteccion de peatones en todos aquellos vehiculos que se
nombran en la propia Directiva, que son principalmente vehiculos de pasajeros. La
Directiva se basa en métodos de ensayo que se desarrollaron por primera vez por el
Grupo de trabajo 10 del Comité Europeo de Mejora de Seguridad de los Vehiculos
(European Enhanced Vehicle-safety Committee Working Group 10, EEVC WG10) y
mas tarde perfeccionado por el Grupo de Trabajo 17 (WG17).

A partir de este afio 2010, y de acuerdo a esta Directiva, se haran efectivas nuevas
regulaciones incluso mas estrictas que las actuales, y en 2015 se espera que todos los
fabricantes estén adheridos a las nuevas directrices para poder vender en Europa.
Mientras tanto esta Directiva ha sido sustituida por una Regulacion, que presenta
minimas variaciones.

Uno de los tres procedimientos de ensayo de la Directiva Europea corresponde al
choque de un impactador con forma de pierna, que representa la pierna de un adulto
desde la planta del pie hasta el comienzo de la cadera (ya que existe un ensayo
propio para la cadera) donde se mediran el desplazamiento lateral, el dngulo de
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flexion y la aceleracion cuando éste choca contra el Bumper o parachoques del
vehiculo. Los datos obtenidos de la instrumentacion del impactador se utilizan para
establecer si las caracteristicas de absorcion de energia del vehiculo son aceptables.

Figura 1: Choque de un Impactador TRL contra paragolpes

1.2 Objeto

Ahora mismo existe un unico fabricante, la empresa TRL, que realiza este tipo
impactadores con forma de pierna. Por otro lado existe en fase de desarrollo desde el
afio 2002 un prototipo de un impactador flexible con forma de pierna con mayor
“biofidelidad” que ha llegado a producirse en el afio 2008 bajo el nombre de FLEX-
GTR. Se estan haciendo ensayos para determinar si este nuevo impactador ofrece
mejores resultados que los obtenidos hasta ahora con el modelo anterior.

El nombre de impactador con forma de pierna, o Legform Impactor en inglés,
viene del hecho de que es este elemento el que “impacta” contra un automovil en los
ensayos de certificacion de seguridad pasiva. A partir de este momento y en todo el
proyecto, a fin de acortar el nombre, se denominard con el nombre propio de
Impactador.

Dado que todavia se estd evaluando la mejora del modelo FLEX-GTR sobre el
anterior Impactador, se cree que la desaparicion de este modelo, si se llega a
producir, tardara todavia varios afos. Por ello, una empresa se puso en contacto con
grupo VEHIVIAL de la Universidad de Zaragoza interesada en desarrollar un
Impactador alternativo de forma que se disminuya su actual alto coste de fabricacion,
lo que nos lleva a buscar una solucién que permita realizar ensayos de una forma
rapida y econdmica.

Los estudios de atropellos a peatones y ciclistas demuestran que, cuando son
alcanzados por el vehiculo, la direccion de su movimiento es perpendicular a la
direccion de movimiento del vehiculo como por ejemplo, cuando se esta cruzando un
paso “de cebra”.

16
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El modelo que se ha desarrollado se basa en dos elementos idénticos que se
colocan entre la “tibia” y el “fémur”, de la misma forma que en la pierna de un ser
humano podemos encontrar los ligamentos a cada uno de los lados de la rodilla. El
resto de elementos que forman parte de la rodilla se han eliminado del modelo, ya
que lo hubiesen complicado notablemente.

El proyecto se basa, por tanto, en disefar las piezas que realizan la funcion de
ligamentos. Han de tener una geometria sencilla para que la fabricacion sea rapida, y
puedan ser sustituidos también de una manera rapida. Si ademas se busca la
posibilidad de que estas piezas sean las que absorban todos los esfuerzos en un
choque de certificacion, podremos utilizar el resto de elementos que forman parte del
Impactador en mas de un ensayo, reduciendo los costes generados en cada uno de
ellos. La tendencia es que se pueda utilizar un mismo Impactador en 20 ensayos de
certificacion, sustituyendo unicamente los ligamentos.

1.3 Objetivos y Alcance

El objeto de este proyecto es llegar a un modelo final que cumpla con la normativa
vigente para impactadores de certificacion de vehiculos, que tenga una geometria
sencilla y que los materiales utilizados para ello sean féciles de obtener. Para ello se
plantearon los siguientes objetivos:

— Estudio de la normativa vigente en referencia a los impactadores con forma
de pierna, conocidos como Lower Legform Impactor.

— Diseflar unas piezas que simulen los ligamentos de wuna rodilla
antropomorfica con una geometria sencilla que permita una rapida
fabricacion.

— Elegir un material del mercado.
— Crear un modelo de elementos finitos de las piezas disefiadas.

— Someter el modelo a célculo conforme a los ensayos establecidos en la
normativa.

— Optimizar el modelo hasta que se cumplan dichos ensayos.
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2 REQUISITOS TECNICOS Y ENSAYOS






2.1 Requisitos técnicos

En los Anexos de la normativa WG17 de la European Enhanced Vehicle-Safety
Committee (EEVC), concretamente en el Anexo VII, se detalla como deben ser tanto
los ensayos estaticos como los dindmicos para la certificacion del Impactador
antropomorfico. El texto extraido de dicho anexo es el siguiente:

2.1.1 Ensayos estaticos

La temperatura estabilizada del Impactador durante la certificacion debera ser de 20
°C con una tolerancia de +2 °C. Los valores CAC de respuesta, como se define en la
norma ISO 6487:2000, deberan ser de 50° de angulo de flexion y 500 N de fuerza
aplicada cuando el Impactador se carga segun el ensayo de Flexion, y 10mm de
desplazamiento de cortadura y 10 kN de fuerza aplicada cuando el Impactador se
carga de acuerdo al ensayo de Cortadura.

Para ambos test se permite un filtro paso-bajo a una frecuencia apropiada para
evitar el ruido a alta frecuencia, sin afectar significativamente a la medida de
respuesta del Impactador.

Cuando el Impactador se carga de acuerdo al Ensayo de Flexion, la respuesta
“Fuerza — Angulo de flexion” debe estar dentro de los limites mostrados en la Figura
2. Ademas la energia absorbida para generar 15° de angulo de flexion debe ser de
100+ 7 J.

Cuando el Impactador se carga de acuerdo al Ensayo de Cortadura, la respuesta
“Fuerza — Desplazamiento” debe estar dentro de los limites mostrados en la Figura 3.

Ensayo de Flexion

El Impactador, sin la cobertura de “carne” y “piel”, se montara con la tibia
firmemente anclada a una superficie horizontal fija y un tubo de metal conectado
firmemente al fémur como se muestra en la Figura 4.

El momento aplicado en el centro de la unién de la rodilla, debido al peso del tubo
de metal y otros componentes, excluyendo el Impactador en si mismo, no excedera
los 25 Nm.

Una fuerza normal horizontal se aplicara al tubo de metal a una distancia de
2,0+£0,01 m desde el centro de la unién de la rodilla.

21



Diseno y calculo de ligamentos desechables.

La carga se incrementard hasta un angulo de desviacion de 22°.
La energia se calculara integrando la fuerza con respecto al angulo de desviacioén
en radianes y multiplicando por la distancia de aplicacion de la fuerza.

Ensayo de Cortadura

El Impactador, sin la cobertura de “carne” y “piel”, se montara con la tibia
firmemente anclada a una superficie horizontal fija y un tubo de metal conectado
firmemente al fémur restringido a 2,0 m desde el centro de la unién de la rodilla,
como se muestra en la Figura 5.

Una fuerza normal horizontal se aplicara al fémur a una distancia de 5S0mm del
centro de la unidn de la rodilla.

La carga se incrementard hasta que el desplazamiento de cortadura supere los
8mm o la fuerza supere los 6 kN.

300

250

200

150

Force (N)

100

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Knee deflection (degrees)

Figura 2: Grdfica de validacion para ensayo estatico de flexion
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Force (kN)
[95)

Shearing Displacement (mm)

Figura 3: Grafica de validacion para ensayo estdtico de

cortadura
Knee
Centrellne
20m

Metal tube lever arm

Applied
Force

Figura 4: Esquema de realizacion del ensayo estatico de flexion
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Applled

Force L 4
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- Clamps -_
.
el lever arm
= “H Femur %
i \\
i

;™. S ) :
Tibia’ U LM

Knee
Centrellne

20m

Figura 5: Esquema de realizacion del ensayo estatico de cortadura

2.1.2 Ensayo dinamico

La temperatura estabilizada del impactador durante la certificacion deberd ser de 20
°C con una tolerancia de +2 °C. Cuando el Impactador es impactado por el
impactador de certificacion linealmente guiado, la méxima aceleracion de la parte
superior de la tibia, donde no se produce el impacto del impactador de certificacion,
no seréd inferior a 120g ni mayor a 250g. Ademas, el maximo angulo de flexién no
sera menor a 6,2° ni mayor a 8,2°.

El valor de respuesta de la instrumentaciéon CFC, como se define en la norma ISO
6487:2000, debe ser 180 para todos los transductores.

El ensayo se realizara de la siguiente manera.

El Impactador, incluyendo la cobertura de “carne” y “piel”, se suspendera
horizontalmente mediante 3 cables de 1,5+0,2 mm de didmetro y una longitud
minima de 2,0 m, como se muestra en la Figura 6 y 7. Se suspendera segun su eje
longitudinal con una tolerancia maxima de +0,5° y perpendicular a la direccion del
movimiento del impactador de certificacidon, con una tolerancia de £2°.
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Wire length 2.0 m minimum

Optional weights to

Optional A
adjust to required mass

arresting system

Linearly guided
certification impactor

Legform

Figura 6: Vista lateral del esquema de realizacion del ensayo
dindamico

Suspension wires

/ Plate for attachment of wires

Optional Tmpactor face

arresting system

50 mm

Damper l Linearly guided

= || I certification impactor

il

L

\ Suspension wire

Figura 7: Vista superior del esquema de realizacion del ensayo
dindmico

El impactador de certificacion tendra una masa de 9,0+0,05 kg. Esta masa incluye
los componentes de guiado y de propulsion que forman parte de ¢l durante el
impacto. Las dimensiones del impactador de certificacion se muestran en la Figura 8.
La cara de impacto tendrd un recubrimiento de aluminio de 2 pm. Se podra realizar
todo el impactador de aluminio.
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Figura 8: Dimensiones del impactador de certificacion para ensayo dinamico

El impactador de certificacion se propulsard a una velocidad de 7,5+0,1 m/s y se
posicionara de tal manera que su centro se alinee con la tibia a una distancia de
50mm del centro de la union de la rodilla, con unas tolerancias maximas de +£3 mm
horizontalmente y 3 mm verticalmente.

El Impactador se certificard con el recubrimiento de “carne” y “piel” sin que
tengan uso previo, y durante, asi como después de su colocacion, se intentard que la
manipulacion sea lo menor posible.

Por otro lado, en el punto 4 Anexo III del mismo informe se detalla como debe ser
y cudles deben ser las dimensiones del Impactador. El texto es el siguiente:

— El diametro del fémur y de la tibia serd de 70+1 mm y ambos tendradn una
cobertura de carne y piel. El material de la carne serd Confor Foam CF-45
con un espesor de 25 mm. El material de la piel sera Neopreno y tendra un
espesor de 6 mm.

— La masa total del fémur y de la tibia serd 8,6+0,1 Kg y 4,8+0,1 Kg
respectivamente y la masa total del modelo de 13,4+0,2 Kg. El centro de
gravedad del fémur y de la tibia se situara a una distancia del centro de la
rodilla de 217410 mm y 233+10 mm respectivamente.

— El momento de inercia del fémur y la tibia, respecto del eje perpendicular a la
direccion de impacto, serd 0,127+0,010 Kgm? y 0,120+0,010 Kgm?
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respectivamente.

En la siguiente imagen se muestran el resto de dimensiones

FEMUR
SECTION
M
C.G. of femur Ll
\\ +

maximum

50 mm

Foam flesh:

Skin

/
432 mm

Damper attached to
shear system

217 mm

66 mm

-t
|
926 mm

Direction of travel I x

mim

Deformable
knee element

Accelerometer

@
494 mm

C.G. of tibia

i

TIB‘IA 70 mm
SECTION Diameter

Figura 9: Dimensiones del Impactador antropomorfico completo
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2.2 Ensayos estaticos

Para realizar la simulacion de los ensayos estaticos se barajaron dos posibilidades.
Una de ellas era ser fiel al esquema que muestra el informe WG17 en las Figuras 4 y
5. Para poder ser fiel a este montaje, hay que empezar por crear el Impactador
completo, tanto el “fémur” como la “tibia” y colocar entre medio de ambas piezas los
elementos disefiados. Ademas habria que crear el tubo sobre el que se aplica la fuerza
en el ensayo de flexion, los anclajes y demas restricciones.

Esto iba a generar ciertos inconvenientes. Uno de ellos era el hecho de que habria
que mallar tanto la tibia, el fémur, como del tubo para realizar los ensayos. El mallar
estos elementos supondria un incremento mas que notable en el nimero de elementos
en el modelo, lo que se traduce en un aumento del tiempo de calculo, y por
consiguiente, en un retraso en la obtencion de datos. Pero el principal problema
podria venir al tener que incluir los ligamentos entre la tibia y el fémur, ya que aun se
desconocia cual iba a ser la geometria de estos elementos, tanto su longitud, como el
espesor o la separacion entre ellos. Dado que el informe WG17 es muy restrictivo en
cuanto a la longitud maxima de los elementos que forman el Impactador, con cada
prueba en busca de la geometria correcta de los ligamentos, habria que modificar
también la geometria de la tibia y del fémur, y por tanto, su malla y los contactos
entre elementos. Ademas una vez creadas las mallas habria que crear un contacto
especial entre el fémur y el tubo de metal sobre el que se aplica la fuerza. Por todos
estos inconvenientes se hacia necesario buscar una alternativa que permitiese realizar
las simulaciones de una manera mas sencilla. Esto nos lleva a la segunda posibilidad.

La otra posibilidad era trabajar unicamente con los ligamentos. Al trabajar
unicamente con los ligamentos, el nimero de elementos de la malla es mucho menor,
con lo que el célculo se agiliza y se pueden obtener resultados de manera mas rapida.
Al modificar la geometria de los ligamentos ya no hay que pensar en la geometria del
resto de piezas del Impactador. En cuanto a los anclajes, la union a la tibia se haria
mediante condiciones de contorno, restringiendo desplazamientos y giros, y evitando
crear contactos entre piezas. Y el tubo de metal de 2 m sobre el que se aplica la
fuerza para el ensayo de flexion, se simularia mediante una uniéon de tipo MPC
(Multiple-Point Constraints), que se explicara detalladamente mas adelante, en la que
conseguimos que los puntos del anclaje de los ligamentos se muevan igual que el
punto donde se aplica la fuerza.

La segunda posibilidad presenta como ventajas aquello que la primera posibilidad
presenta como inconvenientes, de modo que la segunda opcion seria la elegida para
realizar los calculos de los ensayos estaticos.
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2.2.1 Busqueda de Geometria

El primer paso en el disefio de los ligamentos era encontrar una geometria sencilla.
Gracias a algunas pruebas realizadas anteriormente en el grupo VEHIVIAL del
Departamento de Ingenieria Mecanica en este ambito, se disponia de una geometria
que serviria como base para empezar. La geometria base era una probeta de forma
rectangular con dos entallas de forma también rectangular en su zona media.

—

=

Las medidas de dicha probeta eran las que se muestran en la imagen y de las que
se partid para hacer las primeras iteraciones, aunque es verdad que desde un primer
momento se decidié cambiar las medidas ligeramente, ya que se prefirié modificar la
entalla por una con el “fondo” redondeado como muestra la siguiente imagen. Las
medidas iban a ser ahora de 94 mm de longitud, 25 mm de altura, espesor de 4,5 mm
y un ancho de entalla de 4 mm y una altura de 7,5.

4mm

>

El segundo paso era definir las condiciones de contorno para realizar las
simulaciones de los ensayos estaticos. Para definir las condiciones de contorno habia
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que decidir también cual iba a ser la distancia de anclaje de los ligamentos tanto a la
tibia como al fémur. Esta distancia de anclaje determina que parte de los ligamentos
es solidaria a las otras piezas y que, por tanto, no se mueve. La distancia elegida en
un primer momento era de 18 mm. Para los nodos de la malla de los ligamentos que
iban a estar empotrados en la tibia se les restringié tanto los desplazamientos como
los giros en las tres direcciones de los ejes de coordenadas.

Las condiciones de contorno para los nodos empotrados en el fémur habia que
hacerlos de una manera un poco distinta. Como se ha comentado antes brevemente,
se hizo mediante MPC, que cambiaria dependiendo del ensayo, si era el de flexion o
el de cortadura.

Para realizar la simulacion de flexion se colocd un nodo a una distancia de 2 m de
distancia del centro de los ligamentos, que es donde se aplica la fuerza. Los nodos de
anclaje pertenecientes a los ligamentos se unen a este nodo mediante un MPC.

El MPC o Multiple Point Constraints utilizado es de tipo Rigido, lo que permite es
que uno, o varios nodos definidos como dependientes se comporten de igual manera
que un nodo definido como independiente. Es decir, el MPC lo que hace es simular
una union rigida, como si hubiese una barra que conecta ambos nodos, que es
precisamente lo que buscdbamos.

En nuestro caso, el nodo situado a 2 m de distancia, donde se aplica la fuerza, es
el nodo independiente, y los nodos de anclaje de los ligamentos, los dependientes.

Figura 10: Detalle nodos anclados mediante MPC en ensayo de flexion. Vista
superior

El ensayo de cortadura es similar al de flexion en cuanto al MPC utilizado, pero,
al aplicarse la carga de otra manera habia que hacer algunos cambios. Para esta
simulacion se iban a necesitar dos MPC, el primero iria desde los nodos de anclaje de
los ligamentos a un nodo situado a 50 mm del centro de éstos, donde se aplicaria la
carga. El segundo MPC une éste nodo con un nodo situado a 2 m de distancia, en el
cual se restringen los desplazamientos en las 3 direcciones.
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Figura 11: Detalle nodos anclados mediante MPC en ensayo de cortadura. Vista
superior

2.2.2 Definicion de la malla

El tamafio de malla es una variable que también tuvo que ser analizada de una
manera exhaustiva, ya que el tamafio minimo de los elementos determina el tiempo
de célculo. Para determinar cual era el tamafio de malla méas adecuado se decidid
realizar un andlisis de sensibilidad con la primera geometria elegida. Aunque esta
geometria no fuese la definitiva, si que permitiria obtener unos resultados que serian
extrapolables a cualquier geometria que eligiésemos, ya que las dimensiones no iban
a cambiar su orden de magnitud.

Para realizar la malla se siguieron los siguientes pasos. La geometria propuesta
posee 2 ejes de simetria, uno longitudinal y otro transversal, lo que permite dividir la
probeta en cuatro partes para trabajar mas facilmente. La cuarta parte de la probeta
también se subdividid en superficies mas pequefias, porque la entalla, al ser la zona
donde se van a producir los esfuerzos principales, merecia una atencion especial, y
seria esa zona la que determinase el tamaiio final de los elementos de la malla. Una
vez decidido el nimero de elementos en la entalla, se mallaron el resto de
superficies, aumentando el tamafio de los elementos conforme se acerca la zona de
anclaje, y posteriormente, el resto de la probeta aprovechando la simetria. El resto
del modelo se obtuvo duplicando la probeta.

2.2.3 Analisis de sensibilidad

Con el andlisis de sensibilidad se trata de determinar cual es el tamafio minimo de los
elementos con el que se puede obtener un resultado correcto. Como ya se ha dicho
antes, la entalla serd lo que determine el tamano minimo de los elementos de la
malla.
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En la primera malla que se cre6 se hicieron 16 divisiones en el contorno de la
entalla (hablamos siempre en un cuarto de la probeta), 8 en la zona curva y otros 8 en
la zona recta. El siguiente paso fue realizar una malla con elementos més grandes. En
esta segunda malla el nimero de elementos en la entalla eran 11, 6 en la zona recta y
5 en la curva. Y por ultimo, una tercera prueba con un tamafio mas pequefio que la
malla original, que constaba de 22 elementos, 10 en la zona recta y 12 més en la zona
curva.

Comparacion de resultados en el ensayo de cortadura.

Malla con menor nimero de elementos en la entalla

En esta simulacion los resultados variaban sustancialmente cuando la fuerza aplicada
llegaba a un intervalo proximo a los 3,5 kN. Hasta este valor, cuando la fuerza
aplicada se encuentra en el intervalo de 1 a 2,5 kN se alcanza un error de valor
aproximado a un 15%. Aunque a priori pudiera parecer mucho, no lo es, ya que
equivale a una diferencia aproximada a 0,05 mm en el desplazamiento. La mayor
diferencia viene para una fuerza aproximada de 4 kN, que no es donde mas error se
comete, pero si donde la diferencia es mayor, 0,7 mm. Dado que la maxima
deformacion que permite el informe WG17 es de 8mm, una diferencia de 0,7mm no
era admisible.

Malla con mayor niimero de elementos.

Si se refina mas la malla, los resultados se asemejan a los obtenidos con una malla de
elementos mas grandes, también aumenta el desplazamiento, aunque minimamente.
Los errores que se producen con respecto a la malla original de 16 elementos en la
entalla son menores que con la malla grande pero aun asi se encuentran diferencias
de hasta un 23%, que equivalen a 0,6mm.

Con esta tendencia, el error llegaba al 30%. Y como se ha comentado
anteriormente una diferencia de 0,6 o 0,7mm no era admisible en este calculo,
ademas el tiempo utilizado en realizar los calculos es mucho mayor y no compensa la
espera en la obtencion de los resultados con las diferencias observadas.

Comparacion de resultados en el ensayo de flexion.

Los resultados que se obtuvieron en las simulaciones con tamafos de malla distintos
eran practicamente iguales. A partir de una fuerza de 350 N no era necesario seguir
teniendo en cuenta los resultados ya que el angulo de flexion para esta fuerza tiene
una magnitud de 28° y en el informe WG17 se especifica que en el ensayo de flexion
se aumentard la carga hasta los 22° de flexion. El maximo error observado en la
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medida del angulo era de 0,12° para una fuerza de 300 N.

Se obtienen mejores resultados para la simulacion del ensayo de cortadura con la
primera malla, mas fina, ya que el desplazamiento es menor. En el caso del ensayo de
flexion, el angulo de flexion es menor para un tamafio de malla més grande, pero
como las diferencias no son sustanciales (0,3°) elegir un tamafio u otro de malla es
indiferente.

2.2.4 Compensacion del amortiguamiento

La respuesta que se obtenia al realizar las simulaciones del ensayo de cortadura no
era la esperada. Dependiendo de la geometria elegida se obtenian una serie de
oscilaciones en el resultado que no deberian aparecer con el tipo de carga aplicada.
Incluso al simular alguna geometria los resultados de desplazamiento podian
aumentan o disminuir aunque la fuerza aplicada era linealmente creciente.

Estos resultados se deben a que se produce un amortiguamiento al aplicar la
fuerza. Sobre todo, en ensayos dinamicos, el amortiguamiento juega un papel muy
importante. Para compensar el amortiguamiento en un tipo de analisis como éste, lo
mas sencillo es tratar el amortiguamiento como un Amortiguamiento Equivalente de
Rayleigh de la forma

[Cl=c-[M]+B-[K]
donde:
[C] es la matriz de amortiguamiento del sistema
[M] es la matriz de masa del sistema
[K] es la matriz de rigidez
a 'y B son coeficientes que multiplican a las matrices anteriores

La forma de obtener los valores tanto de o (alfa) como de B (beta) estan
explicados en el Anexo C.

Una vez se elige la geometria que se va a simular, se hace un analisis frecuencial
para hallar los modos de vibracion del modelo. Se estima que con los 20 primeros
modos de vibracion es suficiente para obtener un valor de alfa y de beta correcto.
Los 20 primeros modos de vibracion estan comprendidos entre 500 y 20.000 herzios
(Hz). En las ultimas simulaciones con la geometria final de los ligamentos, en el
analisis frecuencial se obtuvieron los 50 primeros modos de vibracion entre 500 y
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200.000 Hz a fin de obtener un valor mas preciso de alfa y beta.

Al introducir el valor de alfa en la simulacion se observo que la oscilacion que se
obtenia en la grafica de “Fuerza — Desplazamiento” habia desaparecido, la respuesta
que se obtenia ahora era casi lineal, con lo que el problema estaba casi resuelto. La
pequefia oscilacion que se seguia viendo en la grafica se subsanaria al introducir
también el valor de befa en la simulacion, pero al hacerlo el tiempo de célculo se
alargaba demasiado para el beneficio que aportaba en los resultados finales. De este
modo se decidi6 introducir inicamente el valor de alfa para hacer el célculo, aunque
en la parte de los resultados se daran los valores finales tanto de alfa como de beta.
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2.3 Ensayo dinamico

A diferencia de los modelos para los ensayos estaticos, en el modelo del ensayo
dinamico es necesario realizar mediante elementos finitos todo el Impactador e
introducir los ligamentos que se han calculado en las simulaciones de los ensayos
estaticos, dentro del modelo.

El informe WG17, como se ha explicado anteriormente, detalla cuales deben ser
las medidas exactas de cada una de las partes que componen el Impactador. Solo deja
libertad en la medida méaxima del fémur, ya que existe una pieza cubica en el
extremo de éste cuya medida puede variar entre cero y 50 mm (ver Figura 9). En este
caso se eligio la medida maxima de 50 mm, lo que hace que el fémur esté¢ en su
medida minima de 382 mm. La medida de la tibia son 494 mm y es fija.

Por otro lado hubo que tener en cuenta la posicion del centro de gravedad tanto
para la tibia como para el fémur. Deben estar situados a una distancia de 233 y 217
mm del centro de la rodilla respectivamente, aunque se permite una variacion de =10
mm en ambas medidas. Dado que las partes de la piel y de la carne no tienen
posicionado su centro de gravedad, el peso de ambas partes debia estar incluido en el
peso de la tibia y del fémur. A fin de simplificar la realizacién del modelo se decidi6d
dividir la masa total de piel y carne a partes iguales entre tibia y fémur. De este
modo, se elegia el material del fémur y de la tibia, y por ende su densidad quedaba
determinada. Como se conocia cual debia ser el peso total del Impactador, podiamos
calcular la masa de carne y piel, el volumen que ocupba también era conocido, asi
que la densidad era fécil de calcular. Con el programa de preprocesado se podia
obtener la posicion del centro de gravedad del fémur y de la tibia.

2.3.1 Posicionamiento del cdg

En casi todos los modelos preparados para ser calculados solia ocurrir que el cdg no
se localizaba a la distancia adecuada del centro de la rodilla, para lo cual hubo que
pensar una solucion.

La solucién se basaba en crear un elemento adimensional (OP) al cual se le
asignaba una masa. El siguiente paso era determinar la posicidon de ese elemento. Por
ejemplo, en el caso de la tibia, su cdg debe estar situado a una distancia de 233+10
mm desde el centro de la rodilla, que denominaremos d.q. Se decidia cual iba a ser la
masa del elemento OP (m) y cual el de la tibia (M). El preprocesador nos daba la
posicion D del cdg de la tibia con la masa M elegida, asi que la tinica incégnita que

37



Diseno y calculo de ligamentos desechables.

teniamos era la posicion x del elemento OP. Para determinar x bastaba resolver una
sencilla ecuacion: M -D+m-x=(M+m)-d ,,

De esta sencilla manera se podia asegurar que se tenia toda la masa localizada a la
distancia correcta del centro de la rodilla.

2.3.2 Ajuste del momento de inercia

Ademas de ajustar la posicion geométrica del cdg, también habia que ajustar el valor
del momento de inercia respecto del eje perpendicular a la direccion de impacto en el
centro de gravedad, tanto de la tibia como del fémur. Al igual que se hizo para
solucionar la posicion del cdg, para que el momento de inercia sea el indicado por el
informe WG17, se cred6 un elemento adimensional, al que denominaremos OP y al
que se le asign6 una propiedad del tipo Inercia Rotacional en el eje necesario de
valor Ioe. Siendo Iop la diferencia entre el valor que queremos y el valor en el cdg.

Ip=1 I

deseado cdg

2.3.3 Contactos

En el modelo del Impactador habia que importar los ligamentos que se habian dado
por validos en los calculos de los ensayos estaticos. En dichos calculos se habia
seleccionado una distancia fija de anclaje al fémur y a la tibia. Como en el ensayo
dindmico no se iban a crear los anclajes, éstos se iban a representar mediante unos
contactos de tipo T/E entre los elementos de la cara libre de la tibia y el fémur, con la
de los ligamentos. Aquellos elementos de los ligamentos que forman parte del anclaje
se eliminaron al importarlos al modelo entero del Impactador, ya que no van a
participar en el célculo.

Figura 12: Detalle contacto tipo TIE entre la tibia, el fémur y los ligamentos
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2.3.4 Condiciones de contorno

El ensayo dindmico debe hacerse con el Impactador suspendido por 3 cables de
2,0 m de longitud, tal y como se detalla en el “punto 2.1.2” Para simular estas
condiciones se ha restringido el desplazamiento en la direccion vertical y los giros en
el eje x y en el eje z, y se aplica una carga a todo el modelo en el eje vertical
correspondiente a la gravedad.

2.3.5 Definicion de la malla

El tamafio de los elementos que se eligidé para mallar las piezas que componen el
Impactador, como son la tibia y el fémur, carne y piel, era mas grande que el tamafio
de los elementos que forman los ligamentos. Se eligi6 un tamafio mayor, ya que las
dimensiones de las piezas son también mayores, ademds hay partes en estas piezas
que no iban a sufrir ningln tipo de esfuerzo.

Figura 13: Detalle del tamario de malla entre tibia y
fémur, y ligamentos

Después de las primeras simulaciones, se decidid6 modificar la malla inicial de la
carne y la piel en la zona de contacto entre estas piezas y el impactador de
certificacion. Se refind el tamafio de malla, haciendo que los elementos fuesen mas
pequefios en esa zona y aumentasen su tamafio hacia los extremos del Impactador.
Este cambio iba a permitir obtener unos resultados mas fiables en la zona de impacto,
alla donde se iban a generar mayores tensiones.
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3.1 Ensayos estaticos

La primera geometria, que sirvi6é de partida para hacer los primeros calculos y para
hacer el analisis de sensibilidad tenia unas medidas de 94 mm de longitud, 25 mm de
altura y un espesor de 4,5. La entalla tenia un ancho de de 4 y una altura de 7,5 mm.

Una vez elegido el tamano de malla, el procedimiento que se iba a seguir era
elegir una nueva geometria, y con cada geometria hacer pruebas con distintos
materiales. El cambio en la geometria se basa fundamentalmente en cambios en la
altura y/o anchura de la entalla, y cambios en el espesor de los ligamentos.

Con los primeros calculos se observd que el ensayo de cortadura era el que mas
problemas iba a presentar, ya que los resultados que se obtenian distaban mucho de
los limites marcados por la norma. Por el contrario, el ensayo de flexion mantenia
una forma similar a los limites superior ¢ inferior de la grafica “Fuerza — Angulo” de
la norma, aunque se situaba por encima del limite superior. A la vista de estos
resultados, el cédlculo y modificacion de la geometria se centraria en el ensayo de
cortadura, y cada cierto nimero de pruebas se comprobaria también la geometria en
el ensayo de flexion.

3.1.1 Influencia de los parametros geométricos

La modificacién de un parametro geométrico ofrece cambios en los resultados pero
se ven influidos por el resto de parametros geométricos y por los materiales. Por eso,
el hecho de intentar aislar el comportamiento de cada uno de los pardmetros sobre el
resultado final puede resultar un poco complicado.

Influencia del espesor

Los primeros céalculos que se realizaron se hicieron manteniendo la altura y el ancho
de la entalla, asi como la longitud y la altura de los ligamentos. Se partié6 de un
espesor de 4,5 mm y se fue disminuyendo hasta los 2,5 mm con pasos de 0,5 mm.
Con cada disminucioén del espesor (manteniendo constante la distancia entre las
placas) se obtenia una grafica (siempre “Fuerza — Desplazamiento” para el ensayo de
cortadura) cada vez mas proxima al limite superior de la norma.

El espesor se mantuvo con una dimensioén de 2,5 mm para el resto de célculos.
Unicamente se hicieron ciertas pruebas en torno a este valor con variaciones de
décimas de milimetro para momentos puntuales en los que se queria volver a
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comprobar la influencia de este parametro. Aunque este tipo de comprobaciones se
hicieron conforme se iba definiendo la geometria final, en el momento final, cuando
la geometria estaba casi determinada, fue cuando mas pruebas se hicieron con el
objeto de afinar los resultados, llegandose a un espesor de 2,2 mm como la mejor
opcion.

Influencia de la altura

Con la altura se sigui6 un proceso similar al del espesor. Se empezd con una altura de
25 mm y se fue disminuyendo el valor hasta encontrar el que diese un resultado
adecuado. Los decrementos en la altura eran de 2 mm hasta que se alcanzd una
dimension de 18 mm. Al comparar los resultados se observo que la medida mas
adecuada para la altura era de 20 mm. De igual modo que con el espesor, se decidid
utilizar la medida de 20 mm en la altura para el resto de los célculos, y inicamente se
modificaria en algin momento puntual para comprobar si la eleccion habia sido
correcta, aunque acabaria siendo la medida seleccionada para el modelo final.

Influencia del tamarnio de la entalla

Existen dos parametros que determinan la forma de la entalla tal y como se disefio,
uno es la altura total y otro la anchura. El didmetro de la semicircunferencia que da
forma a la base de la entalla viene dado por el ancho de ésta, de manera que la inica
forma de cambiar la altura de la entalla era modificar la longitud del tramo recto
entre el borde de la placa y la zona circular.

Figura 15: Detalle en perspectiva de la forma de la entalla superior
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Resultados.

Se dejé fijo el ancho de la entalla y se fue modificando la altura. Modificar la
altura de la placa se traduce en modificar la altura de la seccion intermedia de la
placa donde se iban a concentrar todos los esfuerzos. Se partia de una altura total de
7,5 mm, y se hicieron pruebas con alturas que iban desde los 5,5 mm hasta los 8,5,
con pasos de 0,5 o I mm. Conforme se modificaba la altura de la entalla se hacia
también la modificacion de la altura de la placa, de forma que, como esta variaba
desde los 25 a los 18 mm, se tenia una seccion intermedia que iba desde los 3 a los
15 mm. Como se ha comentado anteriormente se eligio una altura de placa de
20 mm, lo que restringe la altura de la seccion intermedia entre los 3 y los 10 mm.

Figura 16: Detalle seccion intermedia de un ligamento
cortado por un plano transversal

Los 3 mm de altura en la seccion intermedia, o lo que es lo mismo, una altura de
entalla de 8,5 mm, suponia una seccion demasiado estrecha, la placa no era lo
suficientemente resistente y rompia antes de alcanzarse los 8 mm de desplazamiento.

El mejor resultado se obtenia para una altura de entalla de 7,5 mm, casualmente la
medida que se habia elegido en un primer momento.

Influencia de la distancia de anclaje

Se llama distancia de anclaje a la longitud de la placa que estd empotrada en el fémur
y en la tibia del Impactador. Cuando se habla de esta distancia se refiere a un tnico
lado de la placa, pero no hay que olvidar que es simétrica y que la distancia de
anclaje debe ser la misma en los dos lados de la placa.
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Desde un primer momento se escogio una distancia de anclaje de 20 mm ya que la
longitud total de la placa eran 94 mm y de esa forma la distancia entre los anclajes,
54 mm, era mayor que la mitad de la longitud total. Ademas la malla elegida para
hacer los calculos favorecia el hecho de poder seleccionar esa distancia ya que una
fila de nodos estaba a esa distancia y las restricciones de movimiento eran nodales.

Figura 17: Detalle de la distancia de anclaje. Se
marcan en blanco cada uno de los nodos restringidos

Una vez se habian determinado algunos de los pardmetros anteriores como fijos,
era el momento de comprobar la influencia de la distancia de anclaje. Se hicieron
pruebas disminuyendo la distancia de anclaje a 18, 16 y 8§ mm. Para una misma
geometria la disminucion de la distancia de anclaje suponia que, para el mismo nivel
de fuerza aplicada el desplazamiento de cortadura era mayor, o lo que es lo mismo,
que para tener el mismo desplazamiento se debia aplicar una fuerza menor. En el
ensayo de flexion, cuando se disminuia la distancia de anclaje, el angulo de flexion
aumentaba para el mismo nivel de fuerza aplicada. A la vista de los resultados
obtenidos, se decidid utilizar una distancia de anclaje comprendida entre los 18 y los
20 mm. Puesto que la separacion entre placas influia en la eleccion de la distancia de
anclaje, se elegirian ambas dimensiones de forma conjunta, resultando finalmente
una distancia de 18 mm como la mas favorable y, por tanto, la elegida.

Influencia de la separacion entre placas
La separacion entre placas estaba limitada por el didmetro mayor del fémur y de la

tibia, ambos de 70 mm. Dependiendo entonces de la altura de la placa escogida se
podrian separar mas o menos.
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Figura 18: Corte transversal del Impactador donde se muestra
la distancia entre ligamentos, el fémur, la carne y la piel

Figura 19: Vista frontal

En el ensayo de cortadura, la separacion de las placas no iba a ser muy relevante,
por la distancia y la forma de aplicar la carga, pero si lo iba a ser en el ensayo de
flexion, donde una separacion mayor iba a tener las mismas consecuencias que
disminuir la distancia de anclaje, es decir, para obtener el mismo angulo de flexion se
debia aplicar una fuerza mayor.

Se parti6 de una separacion entre las placas de 30 mm y se fue aumentando hasta
los 40 mm haciendo pruebas con 35 y 38 mm. Todas estas pruebas se hicieron de
forma paralela a la modificacion de la distancia de anclaje con toda la geometria ya
elegida.

Finalmente, una distancia intermedia de 35 mm era la que ofrecia mejores
resultados, y para el modelo final, se ajustd este valor a los 35,5 mm.
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3.1.2 Influencia del material

Como ya se ha comentado no solo la geometria afecta a los resultados, el tipo de
material utilizado influye en los célculos y debe ser tenido muy en cuenta en cada
una de las iteraciones para obtener el resultado final.

De la misma manera que se disponia de una geometria de partida, el material que
se habia elegido para esta primera geometria era un acero inoxidable 316, con un
modulo elastico de 193 GPa y un limite elastico de 250 MPa. Con este acero se
hicieron las primeras pruebas de forma paralela a la modificacion del espesor y de la
entalla. A vista de los resultados del desplazamiento de cortadura se necesitaba un
acero con un limite, tanto eldstico como de rotura mayor, ya que hasta el momento
los resultados revelaban que los ligamentos rompian antes de alcanzarse los 8 mm de
desplazamiento o los 6 kN de fuerza aplicada. Se decidio utilizar la serie AISI de
aceros inoxidables, la cual tiene en comun, para la mayoria de ellos, una densidad de
7850 kg/m* y un médulo de Young de 200-205 GPa. El limite elastico de esta serie
comienza en los 400 MPa y el limite de rotura en los 650 MPa aproximadamente, y
con una elongacion de rotura en torno al 20%. Los resultados que se obtenian
entonces estaban mucho mas proximos al limite superior establecido para la gréafica
de “Fuerza — Desplazamiento”, se alcanzaban valores de desplazamiento cercanos a
los 8 mm para fuerzas en torno a los 4 kN, y la rotura se producia para valores de
desplazamiento mucho mas altos. La forma de la grafica era la buscada, pero aun se
encontraba fuera de los limites establecidos.

Hasta el momento no se habian comprobado todavia los resultados para el ensayo
de flexion, salvo para la primera geometria y el primer material, con el fin de saber si
la forma de la grafica de resultados “Fuerza — Angulo” era semejante a la mostrada
en la norma. La razon de no realizar los calculos con cada geometria también para el
ensayo de flexion, se debia a que parecia, y lo era, més sencillo conseguir que la
grafica de “Fuerza — Desplazamiento” para el ensayo de cortadura estuviese dentro
de los limites. En ultima instancia, se reajustarian los valores para cumplir también la
norma establecida para el ensayo de flexion. Asi se decidié hacer, de forma que hasta
no conseguir que la simulaciéon del ensayo de cortadura cumpliese la norma, no se
simularia el ensayo de flexion.

Por tanto, el método a seguir era el mismo, se modificaba el material y se hacian
pruebas modificando los parametros geométricos tal y como se ha explicado
anteriormente. Los resultados obligaban a utilizar cada vez aceros de mas alta
resistencia, con unos valores de limite elastico en torno a los 550-600 MPa y valores
de limite de rotura que llegaban a los 800 MPa.
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Con la geometria ya casi definida y con este tipo de material, la grafica de
resultados para el ensayo de cortadura se encontraba dentro los limites establecidos
por la norma. Era entonces el momento de comprobar estas geometrias y estos
materiales en la simulacion de flexion.

Como era de esperar, si la geometria cumplia el ensayo de cortadura, también
deberia, o al menos estar cerca, de cumplir el ensayo de flexion. Asi lo mostraban los
resultados de las simulaciones. La grafica “Fuerza — Angulo de flexion” se
encontraba casi en su totalidad dentro los limites superior e inferior, aunque se
alcanzaban angulos de flexion mayores a 12° para una fuerza aplicada demasiado
baja, o lo que es lo mismo, a partir de 12°, la grafica se encontraba por debajo del
limite inferior. Ese era el momento en que habria que trabajar con ambos ensayos de
forma paralela, modificando tanto la geometria como el material.

Se reajustaron los valores de espesor, anclaje y separacion de las placas, asi como
el material. Al observar los resultados de las simulaciones se comprob6d que ambas
gréaficas se encontraban dentro de los limites establecidos, de forma que se daba por
valida la geometria y el material utilizado. El material que se eligio finalmente es un
Allvac Nickelvac N-90 Nickel Superalloy[9].

3.1.3 Evolucién de los resultados

En este apartado se muestra de forma grafica lo expresado con palabras en el
apartado anterior. Se muestra en tres graficas la evolucion de la respuesta “Fuerza —
Desplazamiento” en la simulacion del ensayo de cortadura, para diversos escenarios
de simulacion, obtenidos al variar parametros geométricos, asi como los materiales
utilizados. Del mismo modo, se muestra también la evoluciéon de la respuesta
“Fuerza — Angulo” para la simulacion del ensayo de flexion.

En el titulo de cada grafica se muestran las caracteristicas comunes a cada uno de
los resultados. Por otro lado, en la leyenda de las graficas se muestran los pardmetros
mas relevantes que diferencian unos resultados de otros. Los materiales utilizados se
numeran del 1 al 8 para evitar una denominacién mas larga y que se pueda, de un
rapido vistazo, identificar qué simulaciones se han realizado con el mismo material.

Las propiedades de estos materiales se muestran en la Tabla 1 al final de este
punto. Cabe sefialar que el material nimero 8 se corresponde con el material que se
eligio finalmente como el mas adecuado.
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Resultados de las simulaciones del ensayo de cortadura

Fuerza - Desplazamiento
Entalla 7, 5mm Altura 25mm Separacion 30mm

2 \ —_— Espesor\/l Smm — Mdteml 1
' + == Espesor4,5mm — Material 2
1 ” o T ‘ . Jispesor?,imm —MaiteriaLL - ‘
- Espesor‘4,5mm - Mgterial 3 |

Fuerza (kN)
|

Desplazamiento (m)

Figura 20: Primeras simulaciones. Funcion del espesor y el material. (Sin
amortiguar)

Fuerza - Desplazamiento
~ Espesor 2,5mm; Separamon entre placas 30mm

- Matenal 4

= Entalla } Smm — Altu‘m 22mm
— Materjal 4

Entalla 7,5mm - Aleyra 22mm |
— Material 5
+ == Entalla 6,5mm — Altura 25mm

— Materjal 4 |

Fuerza (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Desplazamiento (m)

Figura 21: Segundas simulaciones. Funcion de la altura de placa, entalla y
material. (Sin amortiguar)
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Fuerza (kN)

Fuerza - Desplazamiento

Entalla 7,5mm; Altura 20mm

— Esstor 2,35mm r Anclaje |
20mm - Separacién 30mm —

5  — Material4 ~— S
== Espsor 2,2mm 4 Anclje |
20mm — Separacién 39mm — .
4 - "Material6 e
Espkzsor 22— Anklaje 18mm -
Separacion 35,5mm — Material
3 s = = gl
— Esp%sor 2,2mm d Anclaje
8min - Separaciéon 39mm —_~
2 — Material7 T T e 7 T
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
0

0 1 2 3 4 5 6

Desplazamiento (m)

Figura 22: Ultimas simulaciones. Funcién del espesor, distancia de anclaje,
separacion de las placas y material

Resultados de las simulaciones del ensayo de flexion

Fuerza (N)

Fuerza - Angulo de flexiéon

. == Espesor.4,5mm - Altura .

25mm — Material 1

100 } /1= 1 =1 = © == =~ t—Epecol2smii- Akum |~ T |

20mm - Material 4
ESpe.son,Smﬁl—Alfum o

e Y i Rk ==l A

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Angulo (grados)

Figura 23: Primeras simulaciones. Funcion del espesor, altura de placa y

material
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Fuerza - Angulo de flexién

300 —

250

200

VY

N )

@ 150 4 T ol oy g T

o m — Material 6

g 100 L ... .. _ .. .._ .. _=Andsje20mm - Separaciéon. __ . |

[ o PmmpMagrl7)

. . ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) Anclaje 18mm - Separacién |

50 o . . . . _ . . .+« _ . _ . .. _ . . . .3mm-Material8 _ . _ |

1101111 | = Ancljd 18mm - Separacién | |
' ' ' . . . . . . . 35,5mm — Material 8 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Angulo (grados)

Figura 24: Ultimas simulaciones. Funcién de la distancia de anclaje, separacion
de las placas y material

Denomina- . Moddulo de Limite Limite de
iy Densidad .
cion Young eldstico rotura

Material 1 316 SS 8000 kg/m*> 193 GPa 250 MPa 565 MPa
Material 2 305 SS 8000 kg/m* 193 GPa 240 MPa 585 MPa
Material 3 309 SS 8000 kg/m*> 200 GPa 275 MPa 655 MPa
Material 4  AISI 8650 7850 kg/m* 205 GPa 385 MPa 715 MPa
Material 5 AISI 1060 7850 kg/m*> 205 GPa 420 MPa 779 MPa
Material 6 AISI5160H 7850 kg/m* 205 GPa 510 MPa 924 MPa
Material 7 Haynes Alloy 8470 kg/m*> 206 GPa 490 MPa 958 MPa

Material 8 Allvac N-90 8110 kg/m*> 206 GPa 520 MPa 1207 MPa

Tabla 1: Propiedades de los materiales utilizados en las simulaciones

3.1.4 Resultados finales

Por tultimo, sélo quedaba por comprobar la ultima especificacion referente a la
energia absorbida para generar 15° de flexion en el ensayo homoénimo. La grafica
siguiente muestra que, para un angulo igual a 15° de flexion, la energia absorbida es
106 J, dentro del limite impuesto de 100+ 7J, y por ende, se cumple la especificacion.
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Energia absorbida
en el ensayo de flexion

Angulo (grados)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Energia (])

Figura 25: Grdfica Energia absorbida frente angulo de flexion

Se hace una recopilacion de la geometria final y del material elegido. Las
propiedades del material y las dimensiones finales se muestran en las siguientes
tablas.

Propiedades del acero Allvac Nickelvac N-90

Densidad 8110 kg/m?
Modulo de Young 206 GPa
Limite elstico 520 MPa
Limite de rotura 1207 MPa
Elongacion a rotura 30,00%
Longitud 94 mm
Altura 20 mm
Espesor 2,2 mm
Altura de la entalla 7,5 mm
Ancho de la entalla 4 mm
Separacion de las placas 35,5 mm
Longitud de anclaje (por cada lado) 18 mm

Tabla 2: Geometria de los ligamentos y propiedades del material utilizado

A continuacion se muestran las graficas de resultados “Fuerza — Angulo” y
“Fuerza — Desplazamiento” referentes al ensayo de flexion y de cortadura
respectivamente, con la geometria final de los ligamentos y el acero elegido.
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300

250

200

150

Fuerza (N)

100

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Angulo (grados)

Figura 26: Grdfica “Fuerza - Angulo de flexion” dentro de los limites superior e
inferior

Fuerza - Desplazamiento

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Desplazamiento (mm)

Figura 27: Grafica “Fuerza - Desplazamiento de cortadura” dentro de los
limites superior e inferior
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3.2 Ensayo dinamico

En esta simulacion los resultados iban a estar influidos unicamente por los materiales
elegidos tanto para los /huesos como los elegidos para la carne y la piel, ya que la
geometria venia determinada y no habia margen de modificacion.

Los resultados de aceleracion de la tibia servirian para dar, o no, por valido un
modelo, ya que el dngulo de flexion del Impactador estaria relacionado con la fuerza
del impacto, y por tanto, con la aceleracion.

Es importante remarcar que la eleccion de los materiales que se ha hecho tiene un
caracter informativo y orientativo, y lo que se proporciona en los resultados es una
tabla con los valores aproximados de densidad y propiedades caracteristicas de los
materiales, para obtener unos resultados que cumplan la normativa del Informe
WG17.

3.2.1 Influencia de los materiales

Los materiales que se deben utilizar para la carne y la piel vienen definidos en el
informe WG17, tal como se detalla en el punto 2.1.2. En cambio no se da ningun tipo
de limitacion en la eleccion de los materiales que se deben utilizar en la tibia y el
fémur.

Tanto para tibia como para el fémur se decidi6 utilizar el mismo material, un tipo
de acero con un modulo elastico en torno a 200 GPa.

La piel debia ser de Neopreno, pero no se detallaba de que tipo, ni cuales debian
ser sus propiedades, y lo mismo ocurria con el material de la carne.

Los primeros calculos se hicieron modificando las propiedades del material para
el fémur y la tibia, probando aceros mas o menos rigidos, con un médulo elastico
comprendido entre 124 y 210 GPa, mientras las propiedades del resto de materiales
permanecian fijas.

Se decidi6 utilizar un acero de 180 GPa de modulo elastico, ya que los valores de
aceleracion eran algo menores que con los otros aceros.

El siguiente paso fue modificar las propiedades del Neopreno y del foam utilizado
para la carne. A pesar de haber probado con grandes variaciones en los valores del
modulo y del limite elastico de ambos materiales, los resultados que se obtenian no
presentaban grandes diferencias entre ellos. La aceleracion de la tibia seguia siendo
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muy alta y su valor sobrepasaba los limites establecidos por la norma.

En una busqueda por encontrar distintos tipos de Neopreno y de foam que diesen
un resultado distintos a la aceleracion, se encontr6 una revision del organismo
APROSYS (Advanced Protection Systems) sobre los procedimientos de test de
impactadores con forma de pierna [5] en el cual se habla del modelo de elementos
finitos para un impactador como el que atafie a este proyecto. En ¢l se dan valores de
densidad y de las propiedades de los materiales utilizados. Esto abri6 la posibilidad
de hacer un estudio de como variaban los resultados en funcion de la densidad. Para
hacer cambios en la densidad, habia que ajustar también la masa de todas la piezas
del Impactador, ya que el peso no podia sobrepasar el valor maximo, y ademas, habia
que re-ajustar la posicion del cdg y el valor del momento de inercia. Una vez
corregido todo esto, se aprecid que lo que mas influencia tenia sobre el valor de la
aceleracion era la masa de cada una de las piezas del Impactador, ya que en una tinica
iteracion se habia conseguido modificar notablemente el valor del resultado.

Para hacer las nuevas simulaciones también se tomaron como base algunos de los
valores del modulo eléstico de los materiales, y se dejo un poco de lado en hecho de
buscar un material comercial que tuviese las propiedades que se buscaban. Se tom6
un valor de 22 MPa de mddulo elastico para la piel y de 10 MPa para la carne.

Con estas modificaciones se consiguid bajar los valores de aceleracion por debajo
de las 300g, que hasta entonces no se habia podido conseguir con los anteriores
cambios. Esa era la linea que se debia seguir, distribuir la masa global del Impactador
de distinta manera entre las distinta piezas que lo forman. Hay que notar que
pequefios cambios en la masa de la carne y de la piel daban grandes variaciones en la
forma de la grafica de la aceleracion respecto al tiempo. Los valores de masa que

mejores resultados de aceleracion presentaban estaban en torno a 1,4 — 1,6 Kg para la
tibia y entre 5,2 — 5,5 Kg para el fémur.

Elemento Material Densidad Kg/m’ Modulo Young
Piel Neopreno 780 — 1100 22 MPa
Carne Foam 700 — 800 10 MPa
Fémur Acero 3852 — 4070 180 GPa
Tibia Acero 785 —900 180 GPa
Ligamentos Acero HS 8110 206 GPa

Tabla 3: Densidades de los elementos del Impactador y sus propiedades

En la siguiente grafica de aceleracion frente al tiempo se muestran 2 curvas
correspondientes a los valores superior e inferior de densidad de la tabla anterior.
Ambas curvas se han obtenido para un valor de masa de la tibia de 1,4 kg y de 5,2 kg
para el fémur. Se puede apreciar que la linea de color azul, correspondiente a una
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densidad de la carne de 800 Kg/m* y 780 kg/m?® en la densidad de la piel, se
sobrepasa el limite maximo de 250g de aceleracion en el momento del impacto
(0,002 s), aunque en el “rebote”(0,004 s) la aceleracion es menor que en el otro caso.
Se puede concluir entonces que para una densidad de carne de 700 kg/m* y 1100
kg/m*® de densidad de piel, linea de color naranja, el ensayo dinamico cumple la
normativa al encontrarse la aceleracion siempre por debajo de las 250g.

Aceleracion Tibia (g)

Tiempo (s)

Figura 28: Grdfica Aceleracion de la tibia para distintos valores de densidad de
carne y piel

A la grafica de aceleracion se aplicd un filtro paso bajo SAE180 para simular el
valor de respuesta de la instrumentacion CFC para todos los transductores que debia
llevar el Impactador. El filtro SAE180 define su frecuencia de corte como el
producto entre un multiplicador de frecuencia de corte (CM) y un factor de escala de
tiempos (TSF). El filtro SAE180 tiene un CM predefinido igual a 300 y el TSF es 1
ya que los célculos estan hechos en segundos.

Una vez se habia comprobado la aceleracion, se debia comprobar el angulo
maximo de flexion del Impactador. En la imagen se puede ver el perfil del
Impactador en distintos instantes de tiempo. En el eje de ordenadas estéd representado
la coordenada Z o la altura del Impactador. En el eje de abscisas esta representado su
desplazamiento perpendicular cuando es golpeado por el impactador de certificacion
desde el lado izquierdo. La grafica muestra al Impactador dividido en tres tramos, el
superior corresponde al fémur, el intermedio a los ligamentos y el inferior a la tibia.
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Posicion Impactador-Tiempo

— 0,002 s

e — 0,003 s

g 0,004 s
N

_ =0,005 s

—0,006s

0,007 s

-0,005 0,005 0,015 0,025 0,035
-0,010 0,000 0,010 0,020 0,030

Desplazamiento X(m)

Figura 29: Grafica de posicion del Impactador en distintos instantes de tiempo

Se puede deducir que en el instante de tiempo t = 0 segundos, el Impactador aun
no ha sido golpeado y que, por tanto, el fémur estard en linea con los ligamentos y
con la tibia. En el ultimo instante de tiempo representado, 0,007 segundos, los
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ligamentos rompen, de modo que podemos considerar que es el momento de dngulo
maximo, ya que en instantes de tiempo posteriores no existe una union rigida entre la
tibia y el fémur. En la siguiente tabla se muestra la evolucion del dngulo del fémur y
de la tibia respecto a la vertical, asi como la suma de ambos. Se puede apreciar que

en el instante de 0,007 s el angulo son §,1°, por debajo del limite maximo de flexion,
luego también se cumple la normativa.

Instante de

Angulo del femur ~ Angulo de la tibia Angulo total

0,002 0° 0,15° 0,15°
0,003 -0,04° 1,22° 1,18°
0,004 0,21° 2,51° 2,72°
0,005 0,98° 3,54° 4,52°
0,006 2,16° 4,17° 6,33°
0,007 3,63° 4,48° 8,11°

Tabla 4: Angulo de flexién del Impactador en distintos instantes de tiempo
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Para la realizacion de este proyecto se fijaron una serie de objetivos o metas a fin de
subdividir el trabajo, tener una idea clara de donde se encontraba en cada momento y
cual era el siguiente paso a seguir. Habria que responder a las preguntas tipicas de
qué se iba a hacer exactamente y como. Ademas se fijaron una serie de objetivos
previos detallados en la introduccion de esta memoria.

La primera meta, por tanto, era realizar un estudio de los modelos existentes en el
mercado, elegir cual de ellos iba a ser el objeto de este proyecto y cudles eran las
normativas que le afectaban. Una vez elegido el modelo, cada una de las siguientes
metas estaba relacionada con cada uno de los ensayos la norma. Se consideraria que
el modelo era valido cuando, ademas de cumplir la normativa, se cumpliesen los
objetivos propios del proyecto.

Se puede concluir que cada una de las metas se ha cruzado con éxito. De los dos
modelos antropomorficos existentes en el mercado, se eligié aquel que presentaba
una geometria sencilla (linea clave en el proyecto) y que en un principio, a vista de
los estudios realizados por otros entes mas expertos en el tema, acabara por ser
sustituido por el otro mas moderno y mas fiel (aun por determinar) a una pierna
antropomorfica. El motivo de su eleccion a pesar de su posible sustitucion se debio a
que su desaparicion puede durar varios afos.

Para las piezas que simulan los ligamentos del Impactador se partia de una
geometria previa muy sencilla, se modificé de forma que siguiesen siendo faciles de
construir si el modelo se decide llevar a la practica, asi como faciles de sustituir
después de cada ensayo. Se cumplia por tanto el principal objetivo del proyecto.

El material que se selecciond es facil de encontrar, ya que se eligié directamente
de un catalogo comercial. Se cumplia otro de los objetivos principales del proyecto.

Por otro lado cada uno de los calculos relacionados con los ensayos al cual debe
ser sometido el Impactador, como son los ensayos estaticos, de flexion y cortadura y
el ensayo dinamico, se ha comprobado que cumplen la normativa europea. La
simulacion del ensayo estatico de cortadura es la que mas problemas genero, ya que
pequefias variaciones de geometria cambiaban el resultado de forma muy
significativa. Una vez se tuvo acotado una geometria y un material que estuviesen
cerca de cumplir ese ensayo, se podia simular el ensayo de flexién y trabajar con
ellos de forma paralela, hasta encontrar la solucion 6ptima.

En el caso de la simulacion del ensayo dindmico se ha dado una base sobre cuales
deben ser la propiedades aproximadas para el resto de los componentes que forman
el Impactador, elemento que no era objeto de estudio en este proyecto pero que se ha
visto envuelto al necesitarse para poder hacer dicha simulacion del ensayo.

En el ambito técnico se puede decir que los objetivos que se marcaron desde que
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se dio comienzo este proyecto se han cumplido satisfactoriamente.

No hay que olvidar el ambito personal en las conclusiones del proyecto. Su
realizacion me ha permitido poner en practica muchos de los conocimientos
adquiridos a lo largo de los afos de carrera, desde el comportamiento de los
materiales hasta el uso préctico de los elementos finitos, pasando por muchos otros.
Ademas me ha ayudado a conocer nuevas herramientas informaticas, como son MSC
Patran o Abaqus, desarrollar mi capacidad para adaptarme a las limitaciones
impuestas por una normativa y buscar nuevas alternativas para solucionar todos esos
problemas que se presentan de forma inesperada en la realizacion de un proyecto.

Respecto a las futuras lineas de trabajo, el primer paso a seguir seria hacer un
estudio mas detallado de los materiales que se deben utilizar en las partes del
Impactador que en este proyecto se han dado de forma orientativa, como son el
féemur y la tibia, la carne y la piel.

El siguiente paso seria buscar una geometria para el fémur y la tibia que
cumpliese la norma y que permitiese anclar los ligamentos que se han desarrollado
en el proyecto de forma segura.

Por ultimo solo quedaria llevar el Impactador completo a la practica, construirlo y
realizar los ensayos para comprobar que los resultados obtenidos en las simulaciones
son correctos.
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