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Resumen i

Resumen

Desde el antiguo Egipto, continuando con Grecia, Arabia, Espafa, Inglaterra, entre
otros, se ha considerado de gran importancia el estudio de impactos en la cabeza, con el
fin de comprender lo que sucede dentro del encéfalo al recibir un golpe. El presente
trabajo de tesis muestra desde el punto de vista de la biomecanica, la capacidad
mecanica que presenta la estructura del craneo para soportar un impacto de alta

velocidad (especificamente 100 m/s).

Es necesario incluir los fundamentos tedricos de biomecanica, especificando la
biomecénica de impacto, comenzar desde los inicios de dindmica, particularmente el
principio de impulso y cantidad de movimiento, con el fin de dar inicio a las bases
mecanicas del impacto. Si se realiza una homologia en cuanto al comportamiento
elastico y plastico de los materiales resulta con mayor facilidad el comprender lo que
sucede dentro del material sometido a una carga subita.

Teniendo los conocimientos anteriores se realizan tres idealizaciones de un cascaron,
que es considerada la aproximacion a la estructura mecanica del craneo humano, se
muestra la primer idealizacién como un material perfectamente plastico, con tres fases
de movimiento, una discusion energética, asi como una carga impulsiva; seguido de la
idealizacion del material considerado elastico perfectamente plastico, con cuatro fases
de movimiento, una discusién de energia y el andlisis de las cargas impulsivas; y por
ultimo cuando la idealizacion del material es considerado rigido perfectamente plastico,
obteniendo dos fases de movimiento, se discuten las energias y por ultimo se muestra el

analisis de las cargas impulsivas.

Comprendiendo la parte mecénica del estudio que se desea realizar, es necesario
combinarlo con un estudio de la anatomia del crdneo humano, teniendo dentro de esta
seccion la parte anatdmica, un estudio de la arquitectura del craneo, y por ultimo una
explicacion del érgano al cual protege el craneo, el encéfalo, sus partes y las patologias

gue se generan al recibir un impacto.

Dentro de la parte medular del presente estudio, se muestra la realizacion de los analisis
numéricos, exponiendo la metodologia para realizar el modelado del créneo, y las

particularidades para cada estudio, obteniendo resultados en desplazamiento total,

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Resumen i

esfuerzo principal méximo, esfuerzo cortante, deformacion pléstica equivalente,
esfuerzo cortante maximo y esfuerzo equivalente, se realiza un analisis energético del
estudio incluyendo andlisis de energia interna, energia cinética, energia interna y el

trabajo plastico.

Por altimo se llega a la culminacion del trabajo con la inclusion de conclusiones en
cuanto a cada estudio, generando una comparativa entre todos los estudios con el fin de

observar de una manera global los resultados.
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Abstract

Since the ancient Egypt, continuing with Greece, Arabia, Spain, England, among others,
it has been considered of great importance to study head impacts, in order to understand
the brain affectation. This thesis shows from the biomechanics point of view, the
mechanical ability of the structure to support a high velocity impact (specifically 100
m/s).

It is necessary to include the bases of biomechanics, specifically impact biomechanics,
starting with dynamics, particularly the principle of impulse and momentum, to show
the mechanical bases of the impact. If it is done a homology in so far as the elastic and
plastic behavior of materials it is easier to understand what happens inside the material

that is exposed to a sudden load.

Having the prior knowledge three shell idealizations are made, that is considered the
mechanical structure of the human skull, the first idealization shown a perfectly plastic
material, with three movement phases, an energy discussion, as well as an impulsive
load; follow by the elastic perfectly plastic material idealization, with four movement
phases, an energy discussion, and an impulsive load; and finally when the idealization
of the material behavior is rigid perfectly plastic, obtained two movement phases, an

energy discussion, and an impulsive load.

Knowing the mechanical part of the study that is desire to do, is necessary to compound
with the knowledge of the human skull anatomy, including a study of the architecture of
the skull, and a explication of the brain its parts and pathologies that are generated when

receiving an impact.

Within the core of the present study, it is shown the performance of the numerical
analysis, showing the methodology for modeling the skull, and the characteristics of
each study, including the frontal, lateral, superior and back modes, obtaining the results
for total displacement, maximum principal stress, shear stress, equivalent plastic strain,
maximum shear stress and equivalent stress; energy analysis are performed of each

study including the internal energy, the kinetic energy, internal energy and plastic work.
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Finally the culmination of the work is reached by including conclusions regarding each

study, generating a comparison of all studies to look in a comprehensive way all the
results.
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Objetivo General

El presente trabajo exterioriza primeramente |os estudios que se han realizado desde los
inicios del razonamiento humano con respecto a golpes y tratamiento de estos en la
cabeza; dentro del trabajo se incluye e estudio de las cargas stbitas en cascarones, para

conocer como trabaja el crdneo humano como estructura mecanica.

Por ultimo el objetivo se especifica en generar € estudio numérico para el andlisis de
impacto en craneo humano, donde se involucran cuatro modos (frontal, lateral, superior

y posterior).

Objetivos Particulares
Para lograr alcanzar €l objetivo general que anteriormente se propone, es necesario

cubrir con |os objetivos particulares gue a continuacién se presentan:

0 Conocer € estado del arte para saber cOmo comenzar con el estudio propuesto.

o0 Conocer y comprender € efecto de las cargas de impacto, considerando las
estructuras de tipo cascardn, con el fin de compararlas con € craneo humano.

0 Describir la anatomia de la cabeza humana, para de esta manera explicar
mecanicamente el funcionamiento del craneo como proteccién al cerebro. Asi
como, la afectacion de una contusion en este 6rgano para el cuerpo humano.

0 Desarrollar € andlisis numérico de cada modo propuesto dentro del objetivo

general, utilizando el método del elemento finito.

0 Andizar todos los modos de impacto, con e fin de comparar la estructura

mecanicadel craneo.
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Justificacion.

El craneo alberga uno de los 6rganos mas importantes del cuerpo humano, el cerebro; el
cual no sélo controla funciones vitales del organismo. También da la caracteristica al ser
humano de racional. Un impacto en la cabeza dependiendo de la severidad llega a
causar dafio al cerebro, esto puede producir hinchazoén o inflamacién del mismo. Debido
a que no hay espacio extra dentro de la cavidad del craneo, el cerebro tiende a oprimirse
y dirigirse a través del orificio en la base del craneo. Esto crea una presion que lesiona
partes vitales del 6rgano, y en ocasiones destruye regiones que controlan funciones
basicas del cuerpo como respirar, circulacion sanguinea, entre otras. Si el craneo llegara
a colapsarse debido a un impacto y algin agente externo se introduzca en este 6rgano,
dependiendo de la localizacion y el dafio causado al érgano, puede dafar las funciones

motoras y hasta racionales de la persona afectada.

Realizar un estudio numérico con base en el Método del Elemento Finito (MEF),
permite cuantificar la capacidad del craneo para soportar cargas de impacto localizadas
estratéegicamente con el fin de observar el comportamiento total y la absorcion de
energia que tiene el craneo, conociendo esto, es posible tener un rango de seguridad en
la utilizacion de proteccidn para la cabeza, en &mbitos de seguridad industrial, deportes,

u otras actividades humanas en las cuales se tenga el riesgo de un impacto en el craneo.
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Introduccion

Desde el inicio de los tiempos el ser humano ha mostrado interés en protegerse,
mediante la observacion e investigacion determinar la causa de dafio al cuerpo con el fin
de evitar trastornos fisicos. Para el caso de tener una victima, evaluar la situacion por la
cual resulto herido; con el fin de prevenir este tipo de situaciones para evitar dafios a la

persona.

Hoy en dia existen un sin nimero de actividades que involucran un riesgo elevado para
el cuerpo humano, comenzando desde el trabajo de la construccion en donde perdura
una situacion de riesgo para los trabajadores, siguiendo en los deportes extremos donde
se involucran altas velocidades y el riesgo de un accidente se mantiene alto. Por lo tanto

es preciso conocer los alcances fisicos y mecanicos del cuerpo humano.

Con el fin de conocer un punto extremo que tiene el cuerpo humano se propone en el
presente trabajo de tesis realizar un andlisis de impacto al craneo como estructura
mecanica, observando las propiedades que tiene el material que lo conforma y

realizando una modelacion puntual del objeto.

Se propone un estudio de impacto, ya que este tipo de cargas subitas suceden en un
tiempo extremadamente corto, lo que produce que el material sujeto a estas cargas
aumente su fragilidad y se colapse con mayor facilidad comparando con el caso de

presentar cargas cuasi-estaticas.

Es importante mencionar que en la antigiiedad se realizaban inspecciones de las
personas que resultaban heridas a causa de grandes impactos, con el fin de prevenir
situaciones similares en el futuro, el presente trabajo incluye una metodologia para
poder cargar en programas que utilicen métodos numéricos y evitar totalmente el dafio a
cualquier ser humano, utilizando simulaciones por medio de herramientas

computacionales modernas.
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Estado del arte

Es considerado de gran importancia el - - ——
comenzar el presente trabajo de tesis en

saber en donde se encuentra el andlisis de

impacto en craneo, saber que ha

impulsado el estudio en este tema, por lo

que se realiza un capitulo referente al

estado del arte.

Se muestran estudios desde el antiguo ~ :

Egipto, pasando por Grecia, Espafia,
Inglaterra, entre otros. Indicando la .
importancia en los adelantos tecnoldgicos «-..___“_ —

y de investigacion referente al tema, o o
durante las guerras; modificando el

tratamiento de traumas

encéfalocraneanos.

Seguido se indican los antecedentes

historicos de la biomecénica, desde

Galileo hasta la gran impulsion de este

tema por la revista Mecanica

Experimental en 1960.

Se amplia el conocimiento en los

conocimientos en la biomecanica de

impacto con los estudios inicialmente de

De Haven, hasta nuestros dias que gran

nimero de investigadores se enfocan en

este tema.
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|.1.- Introduccion

La palabra craneo proviene del latin cranium, que a su vez proviene del griego

rpaveov [1.1] y tomando como referencia el diccionario de la Real Academia de la

Lengua Espaiiola se define como; caja 6sea en que esta contenido el encéfalo [1.2].

En este sentido Leonardo Da Vinci [1.3], entre sus multiples oficios y actividades, fue
uno de los principales anatomistas del mundo antiguo. Dibujé y describié el craneo
humano con gran profundidad y realismo (Figura 1.1). Asimismo, establecid6 como
objeto principal en sus estudios, lo que €l denomina su lado interno, definiendo que la
cavidad de las ¢drbitas, con su disimulada profundidad, en general son los huecos
visibles y los que se ven menos, que él ejemplifica, como esos canales por donde las

lagrimas suben directamente del corazon hacia los o0jos.

T o|wuitare

Wi e Aloaran) untnSE e Al A LN L R o L Tk

Figural.l.- Boceto del estudio en craneo de Leonardo Da Vinci

Da Vinci realiza una analogia de la cabeza humana con una cebolla, que su texto
literalmente indica; S ta cortas una cebolla por € medio, ta podras ver y contar todas
las peliculas que forman circulos concéntricos a su alrededor. De la misma manera, si
tu seccionas una cabeza humana por € medio, hendiras primero la cabellera, después
la epidermis, la carne muscular y € pericraneo, después el craneo, con -por delante- la
corteza blanda, la corteza dura y € cerebro, y por Ultimo, de nuevo las cortezas

blandasy duras, y la rete mirabile lo mismo que el hueso que les sirve de base.
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El anatomista, bien definido por Paul Richer [I.4] (miembro de la Academia Nacional
de Medicina, en Francia y profesor de anatomia en la Escuela de las Bellas Artes),
prefiere hablar del craneo como caja craneana, definiendo; El craneo es una especie de
caja 6sea, irregularmente ovoide, que se encuentra encima del canal vertebral con €
cual se comunica y del cual parece una hinchazon. Da cabida (guarda y protege) al
encefalo, lo mismo que la columna vertebral encierra la meédula, que no es ella misma

mas gue una prolongacién encefalica.

Una vez descrita la palabra craneo y continuando con el estudio presentado, se debe de
definir el término impacto. Impacto proviene del latin Impactus que segun el diccionario
de la Real Academia de la Lengua Espafiola, lo describe como; choque de un proyectil
0 de otro objeto contra algo, efecto de una fuerza aplicada bruscamente [1.5]. En
Ingenieria este termino se debe tratar como impacto fisico, definido como el proceso

involucrado en una colision de dos o mas objetos [1.6].

Para el estudio expresado en este trabajo, se considera como base las dos definiciones
presentadas anteriormente (craneo e impacto) y definiendo como impacto en craneo, a
la colision de un agente externo aplicado bruscamente a la caja 6sea que contiene al

encéfalo.

|.2.- Antecedentes histéricos

Desde los tiempos ancestrales de la humanidad, se ha tenido una concientizacion sobre
la importancia que tiene la cabeza en el cuerpo humano y su afectacion al ser golpeado.
Los primeros hallazgos obtenidos en el antiguo Egipto fueron adquiridos por el
arqueodlogo Edwin Smith [1.7], el cual hallé un papiro (conocido como el Papiro de
Edwin Smith), que contiene indicaciones quirdrgicas especializado en traumas,
localizado en Tebas. Este papiro hace referencia a cuarenta y ocho casos de cirugia, que
se practicaban en el antiguo Egipto. Este documento estudia las lesiones y el tratamiento
de fracturas, luxaciones y heridas, empezando por la cabeza en el numero 10 y asi
sucesivamente por todo el cuerpo. En la cultura egipcia, a pesar de que su religion no
permitia las autopsias y esto genero que sus avances en la anatomia fueran muy escasos,
reconocian las fracturas, ya que percibian un sonido de crepitacion al comprimir la zona

afectada, utilizaban el entablillado con bamb( y suturaban las heridas. Los sacerdotes
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egipcios tomaban como base la observacién del cerebro el cual concebian que no latia,
para generar un mal prondstico de los traumatismos cerebrales.

Por otro lado, se conocen inicios de trepanacién (Figura 1.2), que es la practica médica
que consiste en barrenar el craneo. Aunque estos son muy escasos, ya que solo se han
encontrado tres craneos con indicios de trepanacion. Se estima que la proporcion de
traumatismos craneales, que se cree se producian en Egipto era muy amplia, como
consecuencia de las guerras, la caza y probablemente también accidentes en la
construccion de piramides. Por tales motivos se dice que la trepanacion fue muy escasa.
En caso de hundimientos craneales provocados por golpes, los trataban con huevos de
avestruz mezclados con grasa aplicados a la herida y finalmente un vendaje al tiempo
que se pronunciaba un sortilego. En cuanto a heridas en el cuero cabelludo, eran tratadas
mediante suturas, emplasto y vendajes [1.8].

Figural.2.- Craneo trepanado

En cuanto al cerebro, los egipcios localizaban en él funciones mentales y psiquicas. Por
lo que resulta muy probable que relacionasen la dilatacion de la pupila con la
hipertension intracraneal, que define un dafio al cerebro producido por cualquier
eventualidad, que afiada volumen al interior de la cavidad 6sea del craneo y esto genera
un aumento en la presién dentro del craneo [1.9]. En la antigua Grecia, se observan
inicios de estudios en la anatomia del cuerpo humano, en base a los relatos de Homero
[1.10] (la lliada y la Odisea), que son debidos a observaciones de este autor, de los

acontecimientos relatados en estos documentos. Un ejemplo es en la lliada, la

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo | 5

explicacion de la guerra de Troya, donde se present6 un conflicto bélico entre el ejército
de los Aqueos contra la ciudad de Troya, se exponen lesiones causadas por jabalinas,
flechas, mazazos, espadas, etc. Debido a estas experiencias del autor en la guerra, llega
a definir tres causas de la enfermedad:

e El traumatismo.
e El ambiente.

e El divino-punitivo (castigo de los dioses).

En estos escritos de Homero, son descritas siete heridas de craneo. De las cuales cinco
son mortales. Uno de los cantos que hace referencia a traumatismos craneo-encefalicos
es el siguiente: a Herimante Metiole Idomeneo el cruel Bronce por la boca; la lanza le
atraveso la cabeza por debajo del cerebro, rompid los blancos huesos y conmovié los
dientes; los ojos llenaronse con sangre que fluia de las narices y de la boca abiertay la

muerte cual si fuese oscura nube, envolvio al guerrero.

En el siglo VI a.C. surgié un médico llamado Alcmeodn [I.11], de la ciudad de Crotona,
discipulo de Pitagoras Fue la primer persona en realizar la diseccion del cadaver del
cuerpo humano. El estudio principal en cuanto al craneo y el encéfalo del hombre, fue el
primero en indicar que el centro de la vida mental y el intelecto del hombre estaban en
el cerebro. En su afirmacién de que el cerebro era el receptor de las sensaciones visuales

y auditivas, se basaron los trabajos de Demdcrito e Hipocrates.

Hipdcrates marca el inicio de la medicina cientifica [1.12], jefe de la escuela médica de
Cos. Sus trabajos escritos en dialecto jonico, reeditados en la biblioteca de Alejandria,
conocidos con el nombre de El Corpus Hippocraticum [1.13] donde existen, entre otros,
algunos escritos sobre fracturas y heridas en la cabeza, que parecen excelentes y son la
base de tratamientos médicos aplicados en la actualidad. Donde se describen, la fractura
simple, la contusion, la fractura con hundimiento, la lesion aguda acompafiada de
fractura y contusion o no y las lesiones por contragolpe. El hizo notaciones sobre
fracturas en la cabeza de la siguiente manera; De los que son heridos en partes sobre €l
hueso, 0 en € propio hueso, debido a una caida, para € que cae desde un lugar muy
alto, sobre un objeto duro y contundente, se encuentra en mayor peligro de sufrir una

fractura o contusién del hueso, y de haberlo presionado desde su posicion natural.
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Considerando que € que cae sobre € nivel del suelo, y en un objeto mas suave, es

probable que sufra menos lesiones en el hueso, o puede no tener lesiones [1.14].

Al igual que en Egipto se observa que Hipdcrates aconsejaba la trepanacion craneal en
el caso de traumatismos en el craneo, epilepsia, ceguera y alguna cefalea. Quita la idea
de un origen divino a muchas enfermedades, creencia muy comudn en el mundo antiguo,
sosteniendo el siguiente principio: “los hombres creen que la epilepsia es divina,
simplemente porque no la entienden. Pero s Illamaran divino a todo lo que no

entienden, realmente las cosas divinas no tendrian fin” [1.15].

Siglos antes del inicio de la era cristiana, el centro de la civilizacion es desplazado de
Grecia a Italia, donde los Etruscos habian desarrollado notablemente el arte médico. Sin
embargo. en Roma en esta época, hubo una recesion en los estudios de la Medicina y
Anatomia, debido a que los romanos solian considerar la cirugia como un oficio propio
de los esclavos, principalmente los griegos. Aldn asi, uno de los pocos cirujanos
romanos que realiz6 estudios en craneo fue Celso [1.16], quien aconsejo la trepanacion
para las heridas graves de la cabeza y perfecciond el trepano utilizando uno que

presentaba un tope que impedia la perforacion accidental de las meninges y del cerebro.

Siguiendo la ruta del mediterraneo un pueblo que se establece como el centro cultural,
desde el punto de vista neuroquirdrgico, durante los siglos X1 y XII fueron los arabes.
En la ciudad de Coérdoba, ciudad céntrica en el mundo islamico, un médico conocido
como Abu-I-Kasis (Avicena) [1.17] al que su traductor Garcia de Ballester [1.18] hace
Ilamar como € mas grande cirujano musulman, e punto de partida de la auténtica
cirugia medieval musulmana y e punto de partida de la autentica cirugia craneal en
Espafia y en € occidente europeo. Muestra su obra que consta de 30 libros y hace la
referencia a la cirugia en tres de ellos. Se ocupa de las fracturas de la cabeza y de los
trépanos, realiza la descripcién de varios tipos de impactos en el craneo, lo que hoy se
denomina como hundimiento en pelota de ping-pong (Figura 1.3), que Avicena define de
la siguiente manera; A este tipo pertenece la fractura que se produce por caida, golpe
de piedra o algo parecido, que hunden la lamina del hueso hacia adentro como la que
se produce en los calderos de cobre cuando |os golpeamos y provocamos en ellos una
abolladura. Ciertamente esto ocurre con frecuencia en las cabezas de huesos himedos

como son las de los nifios.... Sus indicaciones en cuanto a la limpieza son utilizadas
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actualmente, él hace referencia a que la suciedad puede aumentar el dafio al cerebro del

paciente.

Figural.3.- Hundimiento de craneo hundimiento en pelota de ping-pong

Igualmente dentro de la civilizacibn musulmana se distingue otro médico que se
especializa en los traumatismos del craneo, Ibn Zhur (Avenzoar) [1.19] quien realiza la
siguiente aseveracion; de aquellos a los que una vez abierto € craneo se les dafia la
duramadre, lo cual es muy facil, muy pocos se libran de la perturbacion de la mente y
de la inteligencia, quedando con dafio en su sensorio y mortalidad... conviene que €
cirujano sea muy cuidadoso y solicito al remover € hueso fracturado, por que €

peligro es grande y mayor €l miedo.

Entrando ya en la era cristiana, los conocimientos neuroquirdrgicos, no se alejaron de la
zona del mediterraneo introduciendo a tres grandes paises que marcan la pauta de estos
estudios, Francia, Italia y Espafa. En Italia, como estudioso del craneo, a Rogelio [1.20],
quien se cree haber trabajado en alguna escuela médica como Parma, a finales del siglo
XIl. Su obra Préctica Chirurgica [1.21] del afio 1180, hace referencia a la trepanacién
en el capitulo V de su primer libro lo siguiente; Acaece que € craneo se hiende o se
separa como una hendidura de forma que ninguna de las dos partes parece mas
elevada 0 mas deprimida y no se consigue ver si esta fractura se extiende hasta € fondo

...y aqui trataremos de invertir como sigue: si la herida es estrecha ensanchese y si no
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lo impide la sangre u otra circunstancia, perforese enseguida al lado de la hendidura
con un trépano, o sea con un instrumento de hierro, con mucho cuidado por una'y por
otra parte de la misma (hendidura) y hagase tantos agujeros como parezcan
convenientes; entonces, con una sierra, pasando de un agujero a otro, incidase dicho

craneo de forma que la incision llegue hasta el extremo de la hendidura [1.22].

Igualmente en Italia, otra escuela reconocida fue la de Bolonia, en la cual se distinguen
Guillermo de Saliceto y Lanfranco [1.23], quienes realizaron trepanaciones debidas a
heridas craneales que habian producido esquirlas dseas, hundimientos y también en
casos en que la duramadre se encontraba desgarrada. Dentro de la escuela de
Montpellier se observa un cirujano que destaca es Guy de Chauliac [I.24], que sus
estudios fueron continuados en toda Europa durante casi dos siglos, recomendo afeitar
la cabeza antes de practicar trepanaciones, mayormente aplicados en los hundimientos.
Describio las fistulas de liquido cefalorraquideo en las fracturas de craneo y observé los

efectos de la hipertension intracraneal, sobre el ritmo respiratorio.

Llegando al renacimiento, aunque los estudios sobre trepanaciones se centraban en los
paises anteriormente mencionados, Francia, Italia y Espafia; Inglaterra y Alemania
empiezan a realizar estudios importantes en este ambito. Originario de Alemania,
Andrés Vesalio [1.25] practica trepanaciones en cuanto a fracturas de créneo, una de las
mas mencionadas es a Enrique IV de Francia, tras la mortal lanzada del conde de

Montgomery.

En Sevilla, se distingue un neurocirujano, Francisco Arceo [1.26], quien recibe el mérito
de haber descrito muy claramente un hematoma intracraneal de la siguiente manera;
Durante una rifia entre dos hombres, uno de ellos golped al otro con una piedra en la
cabeza. El que recibio € golpe, pese a llevar casco, gravemente afectado por €, vino
inmediatamente en tierra y enseguida, mientras ha lavado por los que acudieron
vomito... Al dia siguiente trepané el craneo... apareciendo una fisurita apenas de la
sutileza de un cabello. Encontré gran abundancia de sangre coagulada y negra que

pasaba a la duramadre... € enfermo curd sin que | e sobreviniese complicacion alguna.

Uno de los principales neurocirujanos del siglo que presenta estudios en el craneo

humano, es Andrés Alcazar [1.27]. Realiza mencion sobre los sintomas que presenta una
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fractura en el craneo, mas que el hecho mismo de la fractura. En su famosa obra impresa
denominada el Libri Sex, que consta de seis libros, de los cuales el primer libro de la
coleccion es el titulado De las Heridas de la Cabeza y dentro del capitulo IV de este
libro, hace mencion de los signos clinicos de las heridas penetrantes de la cabeza, y en
el capitulo V realiza la mencién de los signos clinicos de las heridas que lesionan
también las meninges. Los signos clinicos a los cual hace referencia son el dolor y el
vértigo que dice se presentan con mas fuerza que en la mera fractura de créneo, los
trastornos del ritmo respiratorio, la otorragia o la epistaxis, trastornos de conciencia, que
literalmente indica El enfermo se torna estUpido y con amedrentado, parece inmovil, a
causa del dafio del cerebro, la fiebre, convulsiones, rigidez de la nuca y vomitos. Para
su capitulo VI muestra mayor interés en las sefiales de la incisiéon de la sustancia del

cerebro” en las que sefiala la epilepsia, estupor y delirio.

Considerado como el cirujano con mayor experiencia en trepanaciones durante aquella
época fue Dionisio Daza Chacon [1.28], fue médico de guerra, acompafié al emperador
Carlos y al rey Felipe en las campafias de Flandes y de Alemania, y a don Juan de
Austria en la batalla de Lepanto. Su libro Practica y Tedrica de la Cirugia en Romance
y en Latin se observan sus estudios realizados a las heridas de la cabeza, donde destaca
la practica de la exploracion manual a las heridas, igualmente que los cirujanos
anteriormente mencionados, practica la trepanacion para los hundimientos y las
fracturas grandes o conminutas del crdneo. En cuanto a las indicaciones que realiza para
las fracturas destaca lo indicado para los hundimientos; en las fracturas en que hay
hueso que comprima las membranas del cerebro siguiese estar € herido estupefacto, y
perder el movimiento de todo el cuerpo... s los huesos quebrados comprimieran la
membrana, habéis de quitar los que mas dafio hicieren y los demas (por no descubrir
tanta cantidad de membrana) levantarlos y componerlos de manera que no compriman
la membrana... si @ hueso punza la membrana, o |e habéis todo de sacar, o levantarle,

porque éste hace dolores e inflamaciones.

Durante esta época renacentista surge el estudio de mecanismos aplicados a la medicina.
Una de las personas mas trascendentes que aplicaron las leyes matematicas y el estudio
de la mecénica animal y a los movimientos fue Giovanni Alfonso Borelli [1.29], con su
obra De Motu Animalium, e impulsé lo que denomin6é como Yatromecanica ciencia que
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explica los fendmenos biologicos a partir del supuesto que los seres vivos funcionan

coOmo maquinas.

Para la cirugia britanica, un cirujano que se considera destacable es James Yonge [1.30],
cirujano de guerra, en 1682 publica su obra Currus Triumphalis en la cual menciona

heridas tanto en craneo como en el cerebro.

En estas épocas en Espafia, hubo cierta recesion en cuanto al avance en el estudio de los
impactos en craneo. Hasta 1723 destaca un libro de Juan Roda y Bayas [1.31] que se
titula Cirugia racional: Breve, Segura y Suave Curacion de las Heridas de la Cabeza.
El cual muestra un caracter conservador y racional de las heridas a base de limpieza,

extirpacion de cuerpos extrafios y vendajes, procurando evitar la trepanacion.

Se considera que durante el siglo XV1I hasta la primer parte del siglo XIX, no existieron
grandes avances en el ambito en el que se ha destinado este trabajo de investigacion.
Los pocos que se realizan son; en Gran Bretafia y en Francia, basicamente
perfeccionando los conocimientos en la anatomia del sistema nervioso y se ha
comenzado la andadura cientifica y clinica. En base a estos conocimientos anatomicos
se busca lesiones anatdmicas en un método llamado Anatomo clinico [1.32], que realiza
su aparicion durante este siglo, gracias a grandes investigadores, especialmente a
Morgagni [1.33]. Estos estudios comienzan a dar un aire mayormente cientifico a la
cirugia de este siglo, lo que da un perfeccionamiento a los métodos utilizados
anteriormente y se genera la creacion de academias y colegios de cirugia en la mayor
parte de Europa. Se dio una mayor experiencia para los cirujanos debido a las guerras
napolednicas, tenian un gran numero de intervenciones lo que aumenta su conocimiento

practico en este ambito.

Para la segunda mitad del siglo XIX, en 1848, sucedié un acontecimiento que ha sido de
gran interés para el campo de la neurocirugia. Es uno de los casos mas referenciados en
la literatura médica, es la herida que sufrié Phineas Gage [1.34]. Phineas era trabajador
en la construccion de vias férreas, en Vermont. El accidente que sufrié involucro a una
varilla de acero, con dimensiones en la longitud de 3 pies, un diametro de 1 pulgada y
un peso de 13 libras, que se denomina en este ambito como un apisonador de acero.

Esta varilla es usada para comprimir tierra sobre una carga explosiva, con el fin de
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escavar la roca para construir la via férrea. En este caso, la carga exploto
inesperadamente y propulsé a la viga, a traves de la cabeza de Phineas Gage, entrando
por la mejilla izquierda y saliendo por la linea media de la parte anterior del craneo
hasta la regién denominada como bregma (Region del craneo situada en el punto de
conjuncién de las suturas sagital y coronal ocupada, en el feto y el recién nacido, por la
fontanela anterior). Teniendo como resultado heridas muy severas en la parte izquierda
y, muy probablemente, en la parte derecha de la corteza prefrontal del cerebro. Este
caso, uno de los mas famosos e influyentes en la neuropsiquiatria, ha tenido un papel
crucial en el descubrimiento de los comportamientos y sintomas provocados por la

disfuncion del 16bulo frontal del cerebro (Figura 1.4) [1.35].

Figural.4.- Craneo de Phineas Gage

Las heridas causadas al cerebro determinaban en ese entonces, que el paciente debia de
morir, Phineas perdié conciencia inmediatamente, y empez6 a tener convulsiones,
recuperd la conciencia unos momentos después, fue llevado con un doctor local,
Ilamado John Harlow, quien se hizo cargo de sus heridas. Asombrosamente sobrevivid
y no solo eso, estaba hablando e incluso camind inmediatamente después del evento y
se recobrd totalmente. Lo curioso del caso, es que después del evento Phineas tubo
cambios en su personalidad y en su estado de animo, se hizo extravagante y anti-social,
cambiaron sus modales y no podia mantener un trabajo o planear su futuro, ya que la

parte del cerebro que perdio es la encargada de la mente y las funciones emocionales. El
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médico Harlow indica que; El equilibrio entre sus facultades intelectuales y
propensiones animales parece haber sido destruida; muere trece afios después del
accidente, sin dinero y sufria de ataques epilépticos. Los médicos que han estudiado su
caso, determinan que su muerte fue por complicaciones debidas al accidente [1.36].

Durante el siglo XIX, en el estudio de la neurologia destacan dos cientificos; Franz
Joseph Gall [1.37] quien en compaiiia de Johann. C. Spurzheim [1.38] proponen un
método para disecar el sistema nervioso central. Anteriormente la diseccién se realizaba
comenzando con la corteza del cerebro y por medio de cortes sucesivos se progresaba
en sentido caudal. EI método de Gall y Spurzheim, inicia por la medula espinal,
continta con el tallo cerebral, se continta con el cerebelo, para terminar en el cerebro.
En 1790, Gall plantea cuatro tesis fundamentales [1.39], tomando como base que la

memoria se ubica en la regién frontal, indicando los titulos:

1. Las facultades morales e intelectuales y las tendencias son innatas.
2. El funcionamiento depende de su soporte organico.
3. El cerebro es el 6rgano de todas las facultades.

4. El cerebro esta compuesto de tantos 6rganos como facultades existen.

Estos planteamientos que formula Gall, son la base de la moderna teoria de la
localizacion cerebral. Durante 1791, publica un estudio llamado Craneologia y
Organologia. En la cual localiza funciones mentales y caracteristicas espirituales en la
corteza cerebral. Las cuales, segun él, la curvatura craneana en la parte externa las
refleja, al observar el craneo se pueden determinar las caracteristicas psicoldgicas de

una persona.

Para 1809, Luigi Rolando [1.40] propone el método de ablacién tisular controlada del
sistema nervioso central. Pierre Fluorens [1.41] toma los estudios de Rolando, quien
estudiando a aves y mamiferos inferiores, logra demostrar la coordinacion motora
cerebelosa. Fluorens indica en sus estudios que en seguida de una lesion cerebral
hemisférica, siempre y cuando persista una cantidad suficiente de tejido, se puede

recuperar el uso completo de todas las funciones.
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Durante el segundo tercio del siglo XIX se crea un movimiento denominado
positivismo, lo que llega a marcar lo que se denomina como la fase moderna de la
medicina, con la introduccion de la fisica y la quimica al estudio de las manifestaciones
vitales del hombre; esta orientacidon fisica se inicia en Alemania y rapidamente se
difunde en los otros paises. Introduciendo el método cientifico en la medicina, se puede
determinar a Claude Bernard [l1.42] quien luché para introducir este nuevo
pensamiento, él determinaba que la observacion y la experimentacion no estan
incomunicadas, sino que la una sigue a la otra. Para realizar la experimentacion en
cuanto observacion precisa y desinteresada, que es la condicidn esencial de todo estudio
cientifico, y por ultimo utilizar sistemas de constatacion automaticos como la fotografia,

el termdmetro, etc.

Durante este siglo se sientan las bases sobre las cuales posteriormente se llega a
conceptos como la localizacion cerebral, y el método cientifico produce un

estancamiento en la cirugia neuroldgica y la neurologia.

Para los afios finales del siglo XIX y los inicios del siglo XX los conocimientos
establecidos con anterioridad en todo el mundo, en el ambito craneo-encefalico, junto
con los multiples cambios en politica, las distintas ciencias, las artes, etc., funcionaron
como bases para establecer un crecimiento de la cirugia y los estudios del sistema

nervioso.

Entre 1900 y 1930 basta citar al investigador Harvey Cushing [1.43] quien establece el
término neurocirugia y determina el vasto campo de accion y la significacion moderna
de la cirugia del sistema nervioso. De la misma manera establece en 1900 que se

encuentra un panorama desolador de la cirugia del sistema nervioso.

Eran los inicios de progresos tecnolégicos, gracias a los cuales se dio un gran avance a
los estudios craneo-encefalicos, como son la radiologia del craneo que apenas iniciaba,
se sentaron las bases con las cuales se realiza la craneotomia y la profilaxis de las

fisturas de liquido cefalorraquideo y del fungus cerebro.

A continuacion de esto, a mediados del siglo surge en todo el mundo un conflicto

bélico, denominado como la Primera Guerra Mundial entre 1914 y 1918, el cual, con
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su elevado numero de heridos en campo de batalla, se entrenaron un gran nimero de
cirujanos de todas las especialidades, grandes contribuciones realiza Cushing, por parte
del ejército norteamericano, estas aportaciones han sido tan importantes que en la
actualidad forman las bases de muchas pautas para el manejo del trauma craneo-

encefalico.

Para Cushing era importante antes de la intervencion del craneo, que el herido debia ser
curado primeramente de hemorragia, y evacuar el campo de batalla para poder, de esta
manera ser intervenidos, en un centro que tenga toda la tecnologia para realizar una
intervencion quirdrgica. Con la practica que adquirio en el conflicto, logro bajar la tasa
de mortalidad en sus intervenciones del 54% (en sus primeros 44 pacientes) al 28% en
los 45 siguientes [1.44]. Cushing ha sido uno de los principales cirujanos en atender
heridas craneo-encefalicas penetrantes, a partir de su experiencia en la Primera Guerra
Mundial, se definié y estandarizé la técnica quirdrgica para las mismas. Los cuales
sirvieron de base para establecer tratamientos normalizados utilizados en la practica

civil.

Otro de los grandes impulsores del estudio en los traumatismos craneo-encefalicos, fue
la aparicion de los rayos X, lo que desplaza el trauma craneoencefélico de la centralidad
en la fractura hacia el déficit neuroldgico, las colecciones extra e intraxiales y el
aumento de la presion intracraneana como signos importantes. Igualmente se sufre un

cambio linguistico la expresion trauma craneoencefalico por trauma encéfalo-craneano.

En cuanto al tratamiento quirdrgico, en primeramente establecer la restauracion de la
integridad subdural e intraxial y a las craneotomias descompresivas para controlar el
aumento de la presion intracraneana y en un segundo paso la correccion de la fractura.
Otra de las contribuciones que actualmente se utiliza y se considera como adelanto
revolucionario, en 1908 disefiado por Thierry De Martel [1.45], construyd un trépano
eléctrico, el cual se blogueaba de forma automatica al atravesar el hueso del craneo de

modo que no se lacerara la duramadre.

Se determinan mas estudios realizados por neur6logos, pero aplicados mas hacia otros
campos de la neurologia dejando un poco rezagado el estudio de impacto en craneo. Se

inician estudios a la columna vertebral y otros complementos del sistema nervioso.
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Hasta 1945, después de la segunda guerra mundial, el estudio de los neurdlogos se
divide en dos partes la hidrocefalia y el trauma encéfalo-craneano, de las cuales la

hidrocefalia son los estudios de la acumulacion excesiva de liquido en el cerebro.

Para la siguiente especializacion de la neurologia de la cual se establece durante y
después de la segunda guerra mundial es el Trauma Encéfalo-craneano, en la cual se
toma como base los estudios, mencionados anteriormente, realizados por Cushing en la
Primera Guerra Mundial, se observa la importancia de las evaluaciones rapida de los
heridos para practicar un procedimiento neuroquirargico, lo que disminuye la incidencia
de abscesos e infecciones. En el transcurso de esta guerra, se aprecian los buenos
resultados del cierre hermético de la duramadre, se disminuye importantemente la tasa

de infeccion de los procedimientos quirurgicos.

De esta manera, cabe mencionar que durante los conflictos bélicos se ha tenido un gran
desarrollo en los estudios de impacto en craneo ya que cada vez han ido aumentando la
velocidad y capacidad de destruccion de los proyectiles utilizados, para generar dafio en
el adversario. Tales han sido los estudios mencionados anteriormente en la primera y la
segunda guerra mundial. Igualmente en la guerra de Corea [1.46], que se desarrollo en
1950 y tuvo fin en 1953, se impulsé el desbridamiento radical e inmediato de las heridas
neuroldgicas, que consiste en eliminar los tejidos muertos de la herida, lo cual acelera el
proceso de cicatrizacion, gracias a este procedimiento genera que las infecciones en los

casos tratados neuro-quirdrgicamente se encuentren por debajo del 1%.

En 1955 se generd un conflicto bélico en Vietnam [1.47], que concluyd hasta 1975 se
continua con las cirugias inmediatas, pero los fragmentos metalicos no fueron
sometidos a la politica el desbridamiento radical. Otro conflicto bélico fue la guerra del
Libano [1.48] en 1982, en el cual los israelitas, utilizando la monitoria de la presion
intracraneana y la tomografia computarizada, manejaron el trauma encéfalo-craneano de
una forma mas conservadora. S6lo los fragmentos superficiales se desbridaron, los
restantes fragmentos metélicos y 6Oseos fueron esterilizados con la utilizacion de
antibioticos sistematicos. Uno de los puntos positivos de estos conflictos bélicos es este
namero de innovaciones, de los cuales se lograron muy buenos resultados en la funcion

neuroldgica en el largo plazo.
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|.3.- Biomecanica para traumas debido a cargas de impacto

Los conocimientos actuales, tomando como base estudios anteriores, exigen del
investigador involucrar bases, o leyes, de otros campos de investigacion para de esta
manera comprender con mayor facilidad en una forma completa un tema a investigar.
Tal es el caso de la Biomecanica, ciencia joven que utiliza los principios basicos de la
mecanica, la accion de las fuerzas fisicas, para explicar el comportamiento fisico de los

seres Vivos.

Se puede determinar que este campo de investigacion ha sido estudiado desde tiempos
muy ancestrales. Se puede decir, que siempre el ser humano ha tenido la inquietud de
explicar, entender, el comportamiento fisico y mecénico de los seres vivos. Poniendo un
ejemplo, en el renacimiento dos grandes cientificos, Galileo [1.49] y Bordli [1.50],
exploraron la relacién entre la fisiologia humana y la animal, con teoria de movimiento
y mecéanica. Tiempo despues se encuentra al fisidlogo de origen aleman Julius Wolff
[1.51] y a Wilhelm Roux [1.52] quienes contribuyeron de gran manera al entendimiento
de huesos y progreso de la Biomecéanica [1.53]. Aunque este campo de investigacion se
ha estudiado informalmente desde tiempo atras, el crecimiento de este campo se puede
atribuir a la generacion de tecnologias de vanguardia, que permite a los cientificos

investigar la mecénica de los seres vivos con gran exactitud.

La revista Mecanica Experimental (Experimental Mechanics), demostré un gran interés
en el crecimiento de este campo, ofreciendo becas para la investigacion en el campo de
la biomecénica. Desde mediados de 1960 hasta mediados de 1970, esta revista se
centralizé en realizar publicaciones relevantes que se enfocaron principalmente, en la
caracterizacion potencial de los bioimplantes y explorando las propiedades mecanicas
de los tejidos conectivos. El impulso de esta revista en el campo de la Biomecanica
generd que en la década de los 70’s, se tomara un gran interés en su estudio, tanto que
se formaron sociedades como la Sociedad Internacional de Biomecanica que se fundé
en 1973, que en 1981 tomo la popularidad en la que hoy se encuentra gracias a una
publicacion escrita por Y. C. Fung [1.54], quien se conoce como el padre de la
Biomecanica moderna, con el titulo Biomecanica: Propiedades Mecanicas de los

Tejidos Vivos (Biomechanics: Mechanical Properties of Living Tissues).
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Con el crecimiento, e impulso de los medios de transporte, el riesgo de impacto
aumento en la poblacion comun, lo que propicid que se estudiara la tolerancia humana a
las fuerzas se encuentra a Hugh DeHaven [1.55], en 1917 fue un joven piloto de la
fuerza aérea canadiense, estuvo involucrado en un accidente aéreo, en el accidente el

copiloto del avion muere (Figura 1.5).

Figural.5.- Accidente De Haven

Después de la recuperacion del impacto se da cuenta de que sobrevive gracias al disefio
e integridad de su cabina, en conjunto con el cinturén de seguridad, que lo protegieron
de impactos y heridas catastroficas. Subsecuente a esto, De Haven en 1942 realizo
estudios de impactos a considerables alturas de ocho personas, de las cuales siete
sobrevivieron, teniendo un rango de velocidades entre 60 y 95 km/h y los objetos a los
que impactaron fueron; techos de madera, vallas, tierra suave, y en dos casos toldos de
carros. Con el calculo de velocidades de impacto y distancias de frenado
(deformaciones en los objetos), fueron estimadas desaceleraciones y reacciones para

considerar las fuerzas de colision que recibia el cuerpo.

Actualmente teniendo como base las investigaciones de De Haven, surgen muchos otros
investigadores en el ambito de impacto, de esto se realiza una rama, que se especializa
en impactos recibidos en el craneo, ya sea en jugadores de futbol americano, pilotos de
aviones, de automdviles, de motos, y en general en los deportes extremos. Asi como, en
la construccion, seguridad industrial e igualmente el impacto de una bala, como
proteccion para militares y policias. Con este tipo de estudios se pretende establecer un
marco de seguridad en el ser humano para que al recibir un impacto en el craneo no

afecte, o afecte lo menos posible, el encefalo.
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Los investigadores que actualmente realizan estudios, tomando como base la
reconstruccion de los accidentes, por nombrar algunos son; Newman y colaboradores
[1.56], propone una metodologia detallada con la finalidad de evaluar las lesiones en
colisiones de los jugadores, durante los juegos de americano utilizando el Método del
Elemento Finito. Por otro lado Willinger y asociados [1.57] utiliz6 el Método del
Elemento Finito para reconstruir 13 cascos en accidentes de motociclistas, para
comprender una aproximacion del mecanismo de lesion en el craneo. Un estudio muy
importante con el cual se verifican los estudios numéricos es el modelo experimental de
Nahum y Smith [1.58], ellos midieron la presion intercraneal y otras respuestas
dindmicas bajo intensidades de carga especificas. Por mencionar otros especialistas en
este ambito de estudio; Murray Makay [1.59], Ruan y coautores [1.60], Zhang y

asociados [1.61], por mencionar algunos.

|.4.- Planteamiento del problema

Actualmente se cuenta con normativas que exigen la utilizacion de proteccion a la
cabeza en el desarrollo de distintas actividades industriales; basicamente en
construccion, instalacion de redes de electricidad, dentro de plantas, por mencionar unos
ejemplos; deportes: automovilismo, deportes extremos, etc. El desarrollo de estas pautas
de seguridad para el ser humano es de gran importancia para salvaguardar la integridad
de los trabajadores, en el caso de actividades industriales, o bien, la integridad de los

competidores durante los encuentros deportivos.

En base a experiencia personal del autor, se ha observado que en México no se cuenta
con un estudio especializado en la reaccion del crdneo generada por un traumatismo,
esto produce que las normas solamente se basen en la experiencia o costumbre de
utilizar proteccion para la cabeza, sin tener el conocimiento del grado de proteccion
necesaria para los distintos tipos de trabajos que se realiza, ya que el grado de
proteccion difiere dependiendo los espacios y riesgos de la actividad.

El problema presentado en este trabajo, radica en la realizacion de un estudio numeérico,
tomando como base el méodo del elemento finito (MEF), mediante el cual se permite
cuantificar la capacidad del craneo humano para soportar cargas de impacto localizadas

estrategicamente con el fin de observar el comportamiento total y la absorcion de
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energia que tiene éste como estructura mecanica. El estudio presentado se puede tomar
como base para el desarrollo de un rango de seguridad utilizado en normas aplicadas a
cascos de proteccion para la cabeza, ya que conociendo la capacidad del craneo para
soportar cargas subitas, y realizando un analisis de la mayor carga que puede
presentarse durante el proceso de las actividades que soliciten este tipo de proteccion,
para obtener la determinacion precisa con el fin de utilizar el casco debido para la

actividad realizada.

A lo largo del trabajo se presentan: fundamentos teodricos del impacto mecanico,
anatomia del craneo y patologias, del encéfalo principalmente, al recibir un trauma.
Ahora bien, para los subsecuentes capitulos se muestran los estudios numeéricos,
dependiendo la recepcion en el craneo del golpe, para de esta manera llegar a las

conclusiones expresadas por el autor.

[.5.- Sumario

El craneo ha sido tema de gran interés, desde su incursion al idioma en el latin, su
proveniencia del griego. Leonardo Da Vinci desde sus dibujos anatémicos, y alusiones a
la cebolla. Paul Richer observando desde el punto de vista anatémico, su caja dsea que
da cabida al encéfalo. Estas definiciones en conjuncién con el impacto, proceso
involucrado en una colisién de dos 0 mas objetos, dan definicion al estudio presentado
en este trabajo; colision de un agente externo aplicado bruscamente a la caja dsea que

contiene al encéfalo.

Este estudio de impacto en craneo ha sido tema de interés desde Egipto con las primeras
trepanaciones y traumatismos cerebrales. En Grecia con relatos del propio Homero,
pasando por Alcmedn quien discretica un cadaver, sentando las bases para Hipocrates,
con el inicio de la medicina cientifica, aconsejando la trepanacion; en Roma, los griegos
ahora esclavos siguen dedicandose al este estudio. Celso medico romano, préactica
trepanaciones y perfecciona el aparato que se utiliza para ello. EI mas grande cirujano
musulman Abu-1-Kasis define las fracturas en la cabeza por caidas o golpe de piedra o
algo parecido, que hunden la lamina del hueso hacia adentro; implantando que la
suciedad aumenta los dafios al cerebro. Precedido por Ibn Zhur continuando con la alta
limpieza que empez6 Abu-I Kasis.
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Dentro de la era cristiana, el estudio del impacto en craneo pasa a Italia, con Rogelio,
Guillermo de Saliceto y Lanfranco, Guy Chauliac, que siguiendo lo estudiado
anteriormente, recomiendan trepanaciones y observan los efectos de la hipertensién
intracraneal sobre el ritmo respiratorio. Andrés Vesalio renacentista aleman realiza
trepanaciones a la realeza. En Espafia, Francisco Arceo, con su descripcion tan clara de
un hematoma intracraneal: Encontré gran abundancia de sangre coagulada y negra que
pasaba a la duramadre. Andrés Alcazar, con su primer libro; de las heridas de la cabeza.
Surge el estudio de mecanismos aplicados a la medicina, aplicar leyes matematicas v el
estudio de la mecéanica animal y a los movimientos, como Giovanni Alfonso con la

denominacion de la Yatromecanica.

Para el siglo XVII y primer parte del siglo XIX no hay grandes avances, solamente se
perfecciona el conocimiento anatomico del sistema nervioso. Phineas Gage trabajador
que recibe un impacto en el craneo, del cual sobrevive dejando secuelas que se
presentan, trece afios después, hasta el dia de su muerte. Harlow el médico que lo
atendié indica; el equilibrio entre sus facultades intelectuales y propensiones animales
parece haber sido destruida. Para el positivismo del segundo tercio del siglo XIX,
Claude Bernard, la observacion y la experimentacidn no estan incomunicadas, sino que

una sigue a la otra.

Primera Guerra Mundial, heridos y muertos en gran medida afectados en el craneo,
Cushing marca las pautas para el manejo del trauma craneo-encefalico. La aparicion de
los rayos X desplaza el trauma craneoencefalico de la centralidad en la fractura hacia el
déficit neuroldgico; ahora llamado trauma encéfalo-craneano. Desarrollo de guerras:
segunda guerra mundial, Corea, Vietnam; innovando en el tratamiento de traumas

encéfalo-craneanos.

Incluyendo el término Biomecanica desde Galileo y Borelli con sus primeros estudios
en los que exploran la fisiologia humana con teoria de movimiento y mecénica. Julius
Wolff y Wilhelm Roux contribuyendo al entendimiento de huesos y el progreso de la
biomecanica. Impulsado por la revista Mecanica Experimental desde 1960 hasta 1970
surge el padre de la biomecanica moderna Y. C. Fung. Ya para la actualidad y con
estudios mas especificos en este ambito surgen De Haven, Newman, Willenger, Nahum

y Smith, Murray Makay, Ruan, Yoganadan y Zhang, entre otros.
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Para el siguiente capitulo, el autor propone una descripcion y entendimiento de los
fundamentos teodricos en cuanto a las cargas de impacto, su estudio, calculo y

determinacion de este tipo de fuerzas asi como también las ecuaciones que las rigen.
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Fundamentos

Iniciando el capitulo se retoma la
Biomecanica, con el fin de exponer el
objetivo de ésta, encaminando el estudio
en direccion de la Biomecéanica de
Impacto.

Siendo el estudio de las cargas subitas
incluido en la dinamica, se formula el
principio del impulso y la cantidad de
movimiento, e igualmente las bases
mecanicas del impacto, definiendo
basicamente cuando se obtiene una carga
stibita y una carga estatica.

Es necesario tener una homologia en
cuanto al comportamiento elastico y
plastico de los materiales, seguido de los
cascarones, ya que el crdneo humano se
encuentra considerado como un cascaron.
Se desarrollan las ecuaciones necesarias
con el fin de comprender el
comportamiento dindmico de distintas
idealizaciones  de  material  para
cascarones, con el fin de interpretar de
una manera cercana a la realidad el
proceder de este tipo de estructura
mecénica, durante las zonas eldstica,
plastica y rigida del material.

tedricos

o 1
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[1.1.- Introduccion Biomecanica

La Biomecanica es la disciplina que estudia los modelos, fendmenos y leyes que sean
relevantes en el movimiento (incluyendo el estatico) de los seres vivos. ES una
disciplina cientifica que tiene por objeto el estudio de las estructuras de caracter
mecanico que existen en los seres vivos, fundamentalmente del cuerpo humano. Esta
area de conocimiento se apoya en diversas ciencias Biomédicas. Asimismo se auxilia de
los conocimientos de la Ingenieria (en general), Mecénica (en particular), Anatomia,
Fisiologia y otras disciplinas. El apoyo de estas diversas disciplinas, se fundamenta para
analizar el comportamiento del cuerpo humano y resolver los problemas derivados de
las distintas condiciones a las que puede verse sometido [l.1]. Asimismo, la
Biomecanica esta intimamente ligada a la Bidnica y usa algunos de sus principios ha
tenido un gran desarrollo en relacidn con las aplicaciones de la Ingenieria a la Medicina,
la Bioquimica y el medio ambiente, tanto a traves de modelos matematicos para el
conocimiento de los sistemas bioldgicos, como en lo que respecta a la realizacion de
partes u organos del cuerpo humano. También en la utilizacién de nuevos metodos

diagnosticos.

Una gran variedad de aplicaciones han sido incorporadas a la practica médica, desde la
clasica pata de palo, a las sofisticadas ortopedias con mando mico-eléctrico y de las
valvulas cardiacas a los modernos marcapasos existe toda una tradicion e implantacion
de prétesis. Hoy en dia es posible aplicar con exito, en los procesos que intervienen en
la regulacion de los sistemas, modelos matematicos, que permiten simular fenOmenos
muy complejos en potentes ordenadores, con el control de un gran nimero de

parametros o con la repeticion de su comportamiento.

La Biomecéanica es un campo extremadamente amplio, abarcando sistemas funcionales
de los seres vivos; utilizar mecanica de fluidos para explicar y entender el flujo
sanguineo, determinar la estructura y analisis mecéanico del material con el cual estan
fabricados los huesos, ligamentos y tendones, etc. Asi como, los movimientos de los
seres vivos, utilizando las leyes de la Dinamica para mejorar el desempefio o disminuir

fallas y/o fracturas.

Teniendo un campo tan amplio en la Biomecéanica, es necesario dividirla en sub-campos

de estudio, los que dan un estudio mas especifico y se observa facilmente el area de
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especializacion e investigacion. Estos campos en general son; computacional,
circulacion, celular, musculo-esquelética, movimiento de cuerpos y seres Vivos,

impacto, estudios de drganos artificiales, entre otras [11.2].

[1.1.1.- Biomecanica de impacto

Para el estudio de este trabajo, se realiza dentro del sub-campo de la Biomecanica sobre
impacto, que desde el inicio de los estudios en medicina. Se ha estudiado el tratamiento
de fracturas de huesos y dafio a los ligamentos. Sin embargo, este sub-campo no abarca
solo estos dos ambitos, también se han llevado a cabo estudios de lesiones en tejidos

suaves como érganos y masculos.

Existe un importante nimero de estudios y analisis que se especializan en la region de la
cabeza, se han desarrollado investigaciones las cuales estudian las propiedades
dindmicas de los tejidos que se encuentran estrechamente relacionados con las lesiones
en la cabeza. Se han ejecutado mediciones en el cerebro, la medula espinal y las

meninges.

Por otra parte, se ha investigado el mecanismo de dafios en el cerebro a nivel tejido,
tales como el dafio a las terminaciones nerviosas de las neuronas por la carga de
aceleraciéon para el tejido nervioso. Se menciona que el estudio presentado en este
trabajo recae en el sub-campo de la Biomecanica de impacto, debido a que busca
involucrar en un estudio dinamico al craneo humano, al cual debido a un agente externo
se persigue determinar la afectacion tanto en éste, como en el encéfalo, 6rgano al cual

protege el craneo.

[1.2.- Principio del Impulsoy Cantidad de Movimiento

Para iniciar con el principio del impulso y cantidad de movimiento, se debe partir de la
segunda ley de Newton. La cual originalmente indica; La aceleracion con la que un
cuerpo cambia su velocidad es proporcional a la fuerza neta que actta sobre € [11.3].
En otras palabras se puede decir que la fuerza (F) que actla sobre una particula es igual
a la razén de cambio respecto al tiempo del producto de la masa (m) y la velocidad (V)
de la particula. Esta relacion de masa y velocidad, puede ser considerada como una
medida de la dificultad de llevar la particula hasta el reposo, definido por la siguiente

ecuacion:
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d
F=E[mvj 1.1

En donde; F es la fuerza que actla sobre una particula, mes la masa de la particula y v
es la velocidad de la particula. Al producto de la masa (m) por la velocidad, Newton lo
denomina la cantidad de movimiento de la particula; La fuerza que actla sobre una
particula es igual a la razdén de cambio respecto al tiempo del momento lineal de la
particula. Con esta definicion se puede precisar que entre mayor sea la cantidad de
movimiento de un cuerpo, mayor es el efecto requerido para cambiar esta cantidad de

movimiento. Es decir, que una gran masa (m) que se mueve con una velocidad (v) tiene

una gran magnitud en la cantidad de movimiento (g) [11.4]. La cual en una notacion

matematica se debe de escribir de la siguiente manera:

-2 —83 _ .
F=— (mv) . =4 1.2

El impulso se define como la fuerza que actla sobre una particula en un periodo de
tiempo [I1.5]. Para observar este fendmeno, se debe de partir de la cantidad de
movimiento, considerando que la cantidad de movimiento es igual a la fuerza que se
aplica a la masa para desplazarla cierto espacio. De la Ecuacion 11.2 se puede escribir de

la siguiente manera:

dg = Fdt 1.3

Ahora para los casos en que la fuerza (F) aplicada sea distinta de cero, es posible
integrar la ecuacion para los limites en que la cantidad de movimiento presente un
cambio, por ejemplo, se considera que la cantidad de movimiento de la particula en los
tiempos inicial y final, (t; y t;), sea la cantidad de movimiento inicial y final, (g y ),

respectivamente. Resolviendo la integral de la fuerza (F) entre los limites de tiempo, de

(t) a (t;), se determina como Impulso (1) de la fuerza (F) en el intervalo de tiempo (At =

tr —t;), siendo la fuerza (F) un vector, por consiguiente el impulso es un vector definido

por:

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo 1 30

tf
I=J. Fdt =q; —q,
t

i

I =mv; —my, 1.4

Ahora bien, considerando las bases de la cantidad de movimiento y el impulso, se puede
definir el principio del impulso y cantidad de movimiento, derivado de la segunda ley

de Newton; El impulso de la fuerza que actla sobre una particula en € intervalo de

tiempo (At = t; — tj) esigual a la cantidad de movimiento de la particula en € mismo

intervalo de tiempo [11.6].

Del principio de impulso y cantidad de movimiento se dice que cuando se da un
impulso a una particula, esto es el resultado de una fuerza externa aplicada a la particula
y, en efecto, que la cantidad de movimiento es transferido de un agente externo a la
particula, reduciendo la ecuacion 11.4 por lo antes mencionado se obtiene la cantidad de
movimiento final, que toma como base la cantidad de movimiento inicial sumando la

fuerza aplicada en el intervalo de tiempo indicado:

mv; + _Ir:_Jr Fdt = mv; 1.5
L

[1.3.- Impacto

Referido al capitulo anterior, se precisa impacto como el efecto de una fuerza aplicada
bruscamente. Sin embargo, para efectos del estudio que se busca realizar en este trabajo,
es necesaria una definicion mayormente aplicada al estudio en Ingenieria. Las cargas
subitas, se tienen muy presentes en la vida diaria, ya sea cuando se desea golpear un
clavo con un martillo, o bien, en las calles de la ciudad se presentan colisiones
automovilisticas todos los dias. Si bien no es necesaria que sea aplicada una fuerza,
como tal, asimismo en un cambio brusco de temperatura se presenta una carga
repentina. Por decir en un tratamiento térmico, cuando se realiza un enfriamiento
brusco, como es el caso con el agua, el material se fragiliza debido a esto, es por lo que
se considera necesario generalizar. Por decir, impacto es la aplicacion violenta de un
agente externo, el cual cambia las propiedades originales del material. No obstante en
este trabajo se desea observar las cargas de impacto, o también llamadas cargas subitas,

choque o impulsiva; desde el punto de vista de los impactos fisicos, definido como el
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proceso involucrado en una colision de uno 0 mas objetos. Ya que se busca cual es la

reaccion del craneo humano al aplicar una fuerza subitamente [11.7].

Tomando como ejemplo un par de masas que impactan, las superficies se acercan a una
velocidad relativa en un instante inicial al cual se le denomina incidencia.
Posteriormente a la incidencia se da un fenémeno de interferencia o interpenetracion de
las masas, que se da como una presion en una pequefia area de contacto entre ambos
cuerpos. A cada instante, durante el periodo de unién, la presion en el area de
inmediacion da como resultado una deformacién local y su consecuente penetracion,
esta es igual a la interferencia que deberia de existir en el caso de que los cuerpos

involucrados, no estuvieran deformados.

Para cada instante durante el impacto esta interferencia, o presion de contacto, genera
una fuerza resultante de reaccion que actla en direccion opuesta con respecto de los dos
cuerpos que chocan, por lo tanto resiste a la denominada interpenetracion. Esta fuerza
de reaccion que se genera, acrecienta con la deformacién y como resultado reduce la
velocidad con la cual ambas masas se aproximan entre ellas. Para el instante durante el
impacto, en el cual el trabajo realizado por la union es suficiente para trasladar la
velocidad de acercamiento de las dos masas a cero. Subsecuentemente, la energia
almacenada durante la compresion, en el momento de la deformacidn, tiende a separar
las masas hasta que finalmente se apartan con cierta velocidad relativa. Teniendo que
para una sola masa, cuerpos sélidos, la fuerza de contacto que actua durante el choque
es el resultado de las deformaciones locales que son requeridas por las superficies de los
dos cuerpos para conformar el area de contacto. Conociendo que ambos cuerpos
aumentan su deformacion durante el choque, debido a la velocidad relativa incidente en
el punto de empalme inicial, e involucrando de igual manera a la dureza de ambas

masas.

Como se ha definido, el impacto contiene una amplia gama de variantes, para
especificar su estudio, se puede utilizar una metodologia simple, observando las
deformaciones que se generan en los cuerpos, se puede definir como impactos a baja
velocidad y a alta velocidad. Los impactos a baja velocidad dan como resultado
presiones de contacto que causan solo pequerias deformaciones; solo se observa una

deformacion significante en una pequefia region adyacente al area de contacto. Para los
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impactos a alta velocidad se observan grandes deformaciones cerca del area de contacto
que son el resultado del flujo pléastico; las cuales presentan gruesas manifestaciones

COmo son grietas o penetraciones.

Para ambos casos, en impactos a baja velocidad e impactos a alta velocidad, las
deformaciones coinciden con la fuerza de contacto que causa variaciones de velocidad
en las masas involucradas. Para definir cuando es que se trata de alta o baja velocidad
de impacto se debe observar que la velocidad normal de impacto requerida para causar
considerables deformaciones plasticas es entre 10° x V, y 10% x V;, donde (V;) es la
velocidad minima requerida para iniciar la cedencia plastica en el cuerpo mas fragil

(para metales la velocidad normal para la cedencia V; es del orden de 0.1 m/s?) [11.8].
Otra manera de dividir las cargas de impacto fisico, es dependiendo su severidad:

1. Cargas de movimiento acelerado de magnitud constante: como las producidas

por un vehiculo que cruza un puente.

2. Cargas aplicadas bruscamente: como las producidas en una explosion, o de una

combustién en un cilindro de un motor.

3. Cargas de impacto directo: como las producidas en el proceso de forja, o el

choque de un vehiculo.

Buscando idealizar estos tres casos es necesario observar la Figura 11.1, teniendo en los
tres casos una masa (m), un resorte (k) y solo en el primer caso un amortiguador (c), en
la cual se tiene el primer caso de cargas de movimiento acelerado de magnitud
constante, Figura Il.1a, que la masa mostrada se encuentra sostenida por el
amortiguador, de manera que solamente toca la parte superior del resorte, y es liberada
rapidamente. Debido al amortiguador se aumenta la fuerza de rozamiento, lo que
previene que se aplique bruscamente la accién de la gravedad por la masa (mg). En el
segundo caso Figura Il.1b la masa no se encuentra sujeta al amortiguador, por lo que en
este caso la masa se aplica instantanea toda la fuerza del producto de la masa por la
gravedad (mg), lo que da como resultado las cargas aplicadas bruscamente; en el caso

de la Figura I1.1c el cual son las cargas de impacto directo donde se observa que la masa
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no se encuentra sujeta al amortiguador y se le adiciona una cantidad de energia cinética

antes de que impacte en el resorte [11.9].

——

a) b C)
Figurall.l.- Niveles de cargas a impacto producidas por la liberacion de masa m

En el primer caso (a), debido a la accion del amortiguador se aplica la accion de la
gravedad por la masa en forma gradual; en este caso si se llega a aplicar lo
suficientemente despacio es considerado una carga estatica. Esto nos determina que la
manera en que se distingue una carga de impacto y una estatica es debida al tiempo
requerido para aplicar la carga con el periodo natural de vibracion de la masa no
amortiguada en el resorte; para entender el término de periodo natural, es necesario
imaginar que la masa en la Figura I1.1b, se encuentra sujeta al resorte, que es empujada
contra él y se libera bruscamente. La masa se movera de arriba hacia abajo, vibrara, con
un intervalo fijo entre las veces consecutivas que se encuentra en su punto superior,
totalmente arriba, o el resorte en tension; y en su punto inferior, totalmente abajo, o
comprimido completamente el resorte. Este intervalo de tiempo es el denominado

periodo natural de vibracion de la masa en el resorte, determinado por la ecuacion

—
@ = 21 |'%, debido a esta ecuacion se puede determinar que entre mayor sea la masa y
N

menos resistente el resorte se tendra un periodo minimo de vibracion (o, es menor la

frecuencia natural de vibracién del sistema))

Con lo antes mencionado y tomando como base el periodo natural de vibracion del

sistema, se puede determinar que si el tiempo (t) requerido para aplicar la carga es

mayor que tres veces el periodo natural (y), los efectos dindmicos, son insignificantes y
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se debe asumir que son cargas estaticas. Si el tiempo de carga es menor de la mitad del
periodo natural, existe definitivamente una carga de impacto. Pero dentro de estas dos
determinaciones existe un area en la que se encuentra una incertidumbre, como se

muestra en la Tabla I1.1 [11.9].

Tablall.l1.- Determinacion de Cargas; Estatica y Dindmica

Tipodecarga Estética Incertidumbre Dinamica
Tle_mpo 1/2 ¢ <1carga aplicada =

I’equerldO pal'a t carga ap|icada > 3@ t carga aplicada < 1/2KP

aplicar la carga 3¢

Este tipo de cargas de impacto se pueden presentar de distintas maneras, ya sea en
compresion, tension, flexion torsion o una combinacion de estas. Otra manera de
identificar las cargas dinamicas de las estaticas, es que mientras las estaticas se utilizan
en disefios que tienen como finalidad sostener cargas, las dindmicas producen disefios
que absorben energia. La aplicacion de la carga, produce una afectacion de las
propiedades de la resistencia del material. Las cargas subitas tienden a estimular la falla

fragil del material.

Con el fin de comprender lo antes mencionado de los materiales, a continuacion se
explica el comportamiento elastico y plastico de estos, para de esta manera comprender
la accidn realizada debida a agentes externos dentro de la geometria del material y su
capacidad de deformacion. Se realiza un estudio estdtico a los cascarones, para
subsecuentemente comprender el estudio de las cargas dindmicas aplicadas a estas
estructuras y generar las bases tedricas con las cuales se realizara un estudio de impacto

en el caso de cascarones esféricos.

[1.3.1.- Comportamiento elastico y plastico delos materiales
Para comprender el efecto en el material de las cargas dinamicas o estaticas, es
necesario realizar una analogia de los materiales, a decir, el comportamiento elastico y

plastico de éstos, ya que en estudios elementales de la mecanica de los materiales, las

fuerzas externas, producen dentro del material reacciones denominadas esfuerzos (o)

normales y cortantes, la acumulacion de estos esfuerzos producen deformaciones (¢), las

cuales se pueden clasificar en elasticas y plasticas; donde se catalogan como elasticas:
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cuando al retirar la carga, el material regresa a su forma original. Si es que existe solo
este tipo de deformacion, el esfuerzo y la deformacion del material, son proporcionales,
observado en la Figura 11.2. La constante de proporcionalidad de esta relacion es el
modulo de elasticidad (E), o también denominado el modulo de Young. Para la
deformacion pléstica, no existe una recuperacion despues de la descarga, por lo que la
deformacion resulta permanente. En la Figura 1.2, se muestra el comportamiento

general de los materiales indicando la zona eléstica, la zona plastica, el esfuerzo de

cedencia (oyq) el esfuerzo ultimo, o maximo (o) [11.10].

o O'yd Ou
=E
E
0_ Ee _| €
€p

Figurall.2.- Comportamiento elastico y plastico de los materiales

Esto caracteriza a los materiales en manera que para los que soportan una gran cantidad
de deformacidén pléastica, tienen un comportamiento ddctil, poniendo un ejemplo de
materiales con falla ductil, sucede por ejemplo los aceros, cobre, plomo, estafio, etc.;
ahora bien, para los materiales que se fracturan sin region plastica aparente, se

comportan de una manera fragil, ejemplificando, son los ceramicos, cristal, etc.

[1.3.2.- Comportamiento Estatico — Plastico de Cascarones

Muchos de los materiales ductiles que se utilizan en la practica tienen una amplia
capacidad después de la cedencia, es decir, que el esfuerzo Gltimo se encuentra retirado
del esfuerzo de cedencia. Esta resistencia reservada, se puede utilizar en disefios
estructurales para estimar un factor de seguridad contra varias cargas extremas. Cuando
el material despues de la cedencia, se comporta de manera lineal, se determina que tiene

un comportamiento perfectamente plastico. Al realizar esta simplificacion, permite que
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las caracteristicas principales y generales de la respuesta estructural sean realizadas con
bastante simplicidad para muchos casos practicos importantes. Con el fin de
comprender el comportamiento dinamico, primero es necesario explicar el
comportamiento estatico plastico de estructuras tipo cascaron, el craneo humano se le
puede incluir en este tipo de estructuras dentro del estudio de la ingenieria, tomando
como ejemplo en el area industrial a los recipientes a presion de pared delgada, calderas,
tanques, etc. Para lo cual se realiza la simplificacion de que se utiliza un material
elastico, perfectamente plastico; y rigido, perfectamente plastico, de esta manera la

Figura 11.2 se modifica proporcionando la Figura 11.3 [11.11].

En la consideracion de la Figura 11.2 el estudio plastico de cualquier material resulta
complicado, debido al cambio de pendiente en cada punto de la zona pléastica, en base a
esto, se realiza una idealizacion de un material perfectamente plastico, dicha
idealizacion se muestra en la Figura 11.3, que resulta particularmente atractivo y
simplifica los célculos tedricos para una carga estatica de colapso plastico. De esta
manera se considera un flujo plastico controlado por un criterio de cedencia

multidimensional.

o

Material Material

Rigido - perfectamente plastico Eléstico - perfectamente plastico

Oy

>

VvV

Ee

NN

&p >

Figurall.3.- Idealizacién de materiales, Rigido — Perfectamente Plastico y Elastico —
Perfectamente Plastico
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Es importante determinar el campo en el que se incluyen los cascarones, por lo que las

dimensiones lateral, o transversal, de la estructura tipo cascaron se supone que sean

menores con la dimensién de la asociada con la superficie media. En esta circunstancia,

el esfuerzo en direccion z (o) en la Figura 1.4, que es tomado como normal a la

superficie media, puede descartarse, sin embargo, los esfuerzos resultantes en la Figura

I1.4. Son reemplazados por diez resultantes de esfuerzos o esfuerzos generalizados

[11.12]:

dz

I"l

Ox

Figurall.4.- Esfuerzos en un cuerpo tridimensional

1.6
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Figurall.5.- Esfuerzos Generalizados que acttan en un caparazén de pared delgada

En la Figura 11.4, se muestra las reacciones en tres dimensiones que se generan en un
cuerpo, en el caso de que se tenga una estructura, considerada como un cascarén de
pared delgada, con espesor (B), los esfuerzos generales en el eje del espesor (2) son
eliminados y por lo tanto se considera una superficie bidimensional con diez esfuerzos
generalizados, presentados en la Ecuacion 1.6, estas reacciones son mostradas en la
Figura 11.5.

Con el objetivo de ser consistente con la Figura I1.5, la deformacion de un cascarén se
debe de expresar en términos de desplazamiento de la superficie media. Por lo que
corresponden las deformaciones con los cambios de curvatura en la superficie, y son

asociados con la ecuacidn mostrada:

Exy Eyy Exy = Eyxs Oxs 5y, 5xy = 5yx| Ux Y Uy (1.7)

Incluyendo las deformaciones y esfuerzos generalizados, en las Ecuaciones: 11.6 para
los esfuerzos, y 11.7 para las deformaciones, se puede determinar que el célculo de la
energia total de disipacion por unidad de superficie de area, con un valor ya sea positivo
o0 cero, mediante la ecuacion siguiente:

A=0,,+0,¢, 40,5 +0, ¢ +ME +ME +M 6 +M, 6 +G, +

Gy (11.8)
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11.3.2.1.- Flujo de cedencia

Cuando se estudia una viga simple, las reacciones generan esfuerzos de cedencia en
base a graficas de momento limite, Figura I1.6, concibiendo un eje completamente
plastico en la viga. Para el caso del estudio en cascarones, este criterio de un eje
completamente pléstico, es insuficiente para estudiar dicho comportamiento. Con este
fin es necesario desarrollar superficies de cedencia en el espacio, junto con los esfuerzos
generalizados, obtenidos por la Ecuacion 11.6, utilizandolos como coordenadas, en
conjuncién con las curvas de movimiento de la Figura 11.6, por consiguiente da como
resultado el comportamiento de uno de estos ejes. En el caso de que los esfuerzos
generalizados se encuentren en la superficie es imposible generar una cedencia pléastica,
en cambio si se utiliza una combinacién de estos esfuerzos localizados en la superficie,
se origina un flujo plastico, considerando que el material es perfectamente plastico, los

esfuerzos no pueden caer fuera de la superficie de cedencia [11.13].

M Idealizacion material
Rigido-Perfectamente
plastico

Aproximacion bilinear

Material
Elastico-Perfectamente
plastico

El

0 K

Figurall.6.- Curva caracteristica para una viga de seccion transversal rectangular

Utilizando el postulado de estabilidad de Drucker, el cual indica: el trabajo que realiza
una serie de fuerzas externas que actlian en un cuerpo, deben de ser positivas durante su
aplicacion, y positivas, 0 cero, a través del ciclo completo de aplicacion y remocion de

las fuerzas externas; se puede mostrar que una superficie de cedencia, debe de ser
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convexa, como lo muestra la Figura I1.7 (a), al contrario de la Figura 11.7 (b), la cual
muestra una superficie no convexa, por consiguiente, no es admisible tomando como
base el postulado de estabilidad de Drucker. Si la cedencia inicial del material se ha
obtenido experimentalmente en los puntos C y D, en la Figura I1.7 (b), la curvatura
demanda que la porcidn de la condicion de cedencia que se encuentre entre los puntos C
y D debe caer del lado derecho de, o en, una linea recta que une a estos dos puntos C y
D [11.14].

Si se obtiene informacidn incompleta de un material o elemento particular, el postulado
de Drucker, el cual indica los requerimientos de curvatura, provee asistencia
considerable para de esta manera construir una superficie de cedencia, del elemento del

cual se obtuvo la informacién incompleta.

' \\____,, M,
01 <0
5=0 @ )

Figurall.7.- (a) Curva convexa con regla normalizada. (b) Curva no convexa de
superficie de cedencia.

Dentro de estas superficies de cedencia puede haber una combinacion de esfuerzos
generalizados que caen internamente, cuando esto ocurre se le determina como flujo
plastico con una razén de energia de disipacion positiva, es decir, mayor o igual a cero

(A = 0). Por lo que una razon de deformacion, debe de ser trazada a lo largo de los ejes

correspondientes en la superficie de cedencia como lo indica la Figura 1.7 (a).

El vector de deformacion generalizado, asociado con el flujo plastico, debe de ser

normal al correspondiente punto del esfuerzo generalizado en la superficie de cedencia,
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mostrado en la Figura 11.7 (a) en el punto A, y se generan dos componentes de la razon

de deformacion generalizada &, y &,, pero la magnitud de la deformacion generalizada

& no se conoce y por consiguiente tampoco su velocidad transversal .

Debido a que en este estudio se trabaja con la suposicion de un cascaron de pared

delgada, el caso de los esfuerzos cortantes transversales pueden ser descartados junto

con las deformaciones laterales o transversales (yx Yy 1)y). Pero se considera necesario el

mantener en las ecuaciones los esfuerzos cortantes (Gx y Gy) como reacciones

necesarias para mantener el equilibrio.

[1.3.2.2.- Teorema dd LimiteInferior

Si cualquier sistema de esfuerzos generalizados se puede generar a través de una
estructura que se encuentra en equilibrio con las cargas aplicadas y que en ningun punto
viola las condiciones de cedencia, entonces la estructura no colapsara, o se encuentra en

el punto de colapso (inicio de colapso).

11.3.2.3.- Teorema dd L imite superior

Si la razon de trabajo del sistema de cargas aplicadas durante cualquier colapso
cinematicamente admisible de una estructura es igual a la correspondiente razon de
disipacion de energia interna, por consecuencia el sistema de cargas causara colapso, o

inicio de colapso, de la estructura.

11.3.3.- Comportamiento de car gas dinamicas

Cuando un elemento se somete a cargas dinamicas, se produce una respuesta inelastica.
La energia externa es lo suficientemente grande para causar una deformacion
permanente o se genera un dafo visible. En la mayoria de los problemas estructurales
dindmicos plasticos, no es posible utilizar una metodologia de anélisis estatica estandar,
con factores de magnificacion dinamicos; ya que el estudio en esta area en general se

utiliza para el disefio de sistemas que absorban energia.

Si se observa el caso de una viga simplemente apoyada, el punto minimo de colapso
estatico es en el momento cuando se le aplica una presién distribuida con un valor de

p. = 2M, /L% En la Figura 11.3, se observa que para un material rigido, perfectamente
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plastico, cuando se presentan presiones menores de pc, la viga permanece rigida, ahora
bien, para cuando se incrementa la presion y resulta mayor que p;, el material se
encuentra en la zona plastica y ya no es posible el equilibrio estatico, para que suceda
esto se debe de ignorar tanto la influencia del endurecimiento por deformacion, los
cambios de la geometria y efectos de desviaciones finitas. Por lo antes mencionado si a
la viga se le aplica subitamente una presién mayor a p., la viga entra en la zona pléstica
y por lo tanto es deformada permanentemente y se generan fuerzas de inercia. Si esta
presion se aplica durante un lapso lo suficientemente largo de tiempo se presentaran
deformaciones transversales, o laterales, excesivas. Si después de un tiempo es
removido el pulso de presion, entonces una energia final externa ha sido impartida a la
viga. Ya que se ha aplicado una presibn mayor a p. la viga es deformada
permanentemente cuando toda la energia externa sea absorbida a través de la

deformacion pléastica [11.15].

Para el analisis dindmico propuesto con respuesta plastica es posible realizar las mismas
suposiciones y simplificaciones que se utilizan para un andlisis estatico con
comportamiento plastico. EI material al recibir una carga dindmica se fragiliza, lo que se
puede interpretar como que la influencia elastica juega un papel menor en los problemas
que involucran grandes deformaciones plasticas; siempre y cuando la energia dinamica
total externa sea mucho mayor que la cantidad de energia que pueda recibir de manera
totalmente elastica sea absorbida; si este es el caso se puede descartar la zona elastica en

los problemas dinamicos.

Para estudiar el comportamiento dinamico se debe de seguir la metodologia propuesta

por Norman Jones, que indica lo siguiente [I1.16]:

1. Postular un campo de velocidades cinematico, que describe el comportamiento
del elemento estudiado. Para definir este campo cinematico de velocidades,
consigue ser sugerido por las caracteristicas del perfil de colapso estatico del

material.

2. Involucrar los requerimientos normados de plasticidad, esto con el fin de buscar
la proporcion apropiada de la superficie de cedencia que es asociada con el

campo de velocidad supuesto en el punto anterior.
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3. Es posible en este paso completar la solucion integrando las ecuaciones

diferenciales que gobiernan y satisfacen las condiciones iniciales y de frontera.

4. Como cuarto paso o final, es necesario examinar si no existen violaciones de la
cedencia durante cualquier momento de la respuesta completa, o para ciertos
valores de los parametros; si es violada se debe adquirir una nueva solucion
generando un campo de velocidad alterno, el cual puede obtenerse de la
naturaleza de la violacion a la cedencia, repitiendo los pasos anteriores hasta

encontrar una solucién tedrica exacta.

Antes de comenzar con el desarrollo de ecuaciones con el fin de definir el
comportamiento de un cascaron esférico, es de primordial importancia precisar que el
elemento se somete a un pulso de presion simétrica axial con la historia de forma
rectangular representado en ejes presién contra tiempo, mostrado en la Figura 11.8 y

descrito por las ecuaciones siguientes:

P = Pg» 0=t=<+¢ (1.9)

p =0, t=t (11.10)

Donde

T = es la duracion de la respuesta.

t = es el tiempo total.

1 =es el tiempo del pulso de presion.
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Po

Figurall.8.- Pulso de presion rectangular

[1.4.- Cascaron esférico elastico, perfectamente plastico, sujeto a una presion
dinamica esférica[ll.17]

Es importante determinar para el estudio propuesto en este trabajo, un elemento en el
que se consideren tres dimensiones, y el objeto a estudio debe de ser un cascarén
completamente esférico, lo que es mas comunmente asociado al craneo humano. Dentro

de esta seccion se desarrollara el andlisis con tres distintos tipos de material:

o Eléastico
o Eléastico, perfectamente plastico

o Rigido, perfectamente plastico.

Con el fin de observar los efectos elasticos y plasticos en el material, y en el caso de
utilizar un método considerando al material rigido, perfectamente plastico, observar su
precision. El cascardon examinado se encuentra sujeto a un pulso de presion dindmica
interna esférica simétrica con forma rectangular mostrada en la Figura 11.8 descrita por

las Ecuaciones 11.9 y 11.10.

[1.4.1.- Ecuaciones utilizadas

La Figura 11.9 muestra el cascarén esférico que se encuentra sometido a una respuesta
simétrica esférica, observando los esfuerzos cortantes planos y radiales, asi como los
momentos flexionantes, que estos Ultimos son considerados como cero ya que la

respuesta esférica es simétrica. Mientras tanto las reacciones de fuerzas en la membrana
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se observan O,=0,=0. Para que de esta manera el elemento mostrado en la Figura 11.9

requiera:

mE P yp= (11.11)

Figurall.9.- Segmento de un cascardn esférico sujeto a una presion interna simétrica.

Se observa que mes la masa por unidad de superficie de area del cascaron. Como se ha

considerado una respuesta simétrica de la misma manera se consideran las

deformaciones biaxiales de la membrana en el cascarén esférico como ¢,=¢,=¢, de

donde se deduce que:

g=—= (11.12)

Considerando que Vv es el desplazamiento radal mostrado en la Figura 11.9, es negativo,

debido a que se dirige hacia adentro de la membrana.

[1.4.2.- Respuesta eléstica
Primeramente es necesario desarrollar un analisis para un cascaron completamente

elastico, para de esta manera observar los puntos criticos de esta zona de
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comportamiento del material. Se consideran tres fases de movimiento, con respecto al

tiempo de aplicacion de la carga.

[1.4.2.1.- Primer fasedemovimiento0 < t < £

La fuerza de reaccion se considera igual para todos los planos, por lo que para un
material elastico se observa que:
EBs

0 = (11.13)

(1-2z)

En la cual si se sustituye la deformacion elastica, mostrada en la Ecuacion 11.12, se
obtiene:
—EBv

0= (11.14)

(1-=IR

De la misma manera si se sustituye esta consideracion de un material elastico con su

respectiva deformacion en la Ecuacion 11.11 debe de escribirse como:

D<t<t (11.15)

Utilizando la consideracion de que las presiones son iguales p = p, para el rango

utilizado de: 0 = t = £, 0 bien la siguiente ecuacion:

z

—v+riv=—d 0=<t=t (11.16)
Siendo los valores de r y d:
2 ZEB o
e = o R by d= % (||l7a,b)

Utilizando estos valores de r y d en la Ecuacién 11.16 se obtiene la siguiente solucion:

— d;:cis':"rt}—l} (”18)

]
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Esta solucion es cuando se satisfacen las condiciones iniciales del desplazamiento y

velocidad v = ¥ = 0 para un tiempo t = 0.

I1.4.2.2.- Segundafasedemovimiento# <t < T

Utilizando la consideracion de que la presion se iguale con cero, sea liberada, acorde
con la Ecuacion 11.10, donde para un pulso de presiones rectangular se considera un

tiempo £ = #, sustituyendo en la Ecuacion 11.16 sea:

L w+riw=0 (11.19)

dt*®

Que dentro de la segunda fase ahora gobierna el comportamiento dinamico, o bien para

predecir el desplazamiento radial, se obtiene una solucion de:

_ dl{1—cos (r&)) coslrtl—sen(rtlzen(re)] (“ 20)

r2

Se obtiene cuando se iguala esta ecuacion del desplazamiento radial y la velocidad
radial, con la Ecuacién de la fase anterior 11.18, para el desplazamiento radial, y

derivando con respecto al tiempo la Ecuacion 11.18 en un t = ¢, para obtener la

velocidad radial.

Cuando el tiempo llega a una igualdad de t = T, o bien cuando la velocidad es cero

v =0, es considerado que se ha llegado al desplazamiento radial méximo, o bien

cuando:

tan(rT) = —1_—"‘1} (11.21)

Sustituyendo esta ecuacion en la Ecuacion 11.20, se puede obtener una ecuacion que

prediga el desplazamiento radial maximo.

p = _YZa/T-coslr®) (11.22)

e
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[1.4.2.3.- Tercerafasedemovimientot = T

En la primer fase de movimiento se observa la carga del elemento; en la segunda se
observa cuando termina la dicha carga y por ultimo en esta tercera fase de movimiento
el cascaron esférico comienza a descargar elasticamente cuando el tiempot = Ty la
respuesta es gobernada por las ecuaciones de la segunda fase de movimiento 11.19 y
11.20, las cuales se mantienen validas para la consideracion de esta tercer fase de

movimiento donde t = T. Por lo que el elemento continda vibrando elasticamente como

lo indica la Figura 11.10.

O L L 1 I
0.25 0.50 0.75 1.00

Figurall.10.- Respuesta dinamica de un cascardn esferico elastico, sujeto a un pulso de
presiones rectangular, con respecto a la historia presion — tiempo de la Figura 11.8,
acorde con las Ecuaciones 11.18 y 11.20, y v = @ /2 (i, = ¥/T = 0.25). El

desplazamiento maximo radial (v,,,) es calculado por la Ecuacion 11.59.

[1.4.2.4.- Discusion en energia
En cuanto al estudio con respecto a la energia, se debe observar que la energia cinética
en un cascaron esférico para el tiempo t = £, satisfaciendo esta igualdad cuando es

m(4xR® Ju2(EL)

liberado el pulso de presion rectangular, esigual a C; = donde la primer

r

derivada del desplazamiento con respecto al tiempo (£}, es dado por la ecuacion 11.18,

la cual satisface el desplazamiento en la primer fase de movimiento, pero ahora para un

t = £, por lo tanto:
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n{i—s}*pﬁR"

, =
1 EEB

sen® (rt) (11.23)

La energia total debida a la deformacion elastica asociada con los esfuerzos biaxiales de

la membrana en el elemento estudiado se considera U; = M ahora bien para un
tiempo t = t | se obtiene:
_ mil-sipoR* 7
u, = T‘”[cns[rd’:] —1] (11.24)

Considerando que el pulso total de presiones es rectangular, debe impartir una energia

total que satisfaga la siguiente ecuacion:
1B . 2
Er=— -ru- v (4mR") dt (11.25)

Incluyendo la derivada de la ecuacion 11.18, que se aplica para el elemento del que se
estd realizando este estudio, la energia total E, Ecuacion 11.25, se transcribe de la

siguiente manera:

2e(l-z)p ER"" [1—co=(rt)]
ER

E, = (11.26)

Ahora bien si es requerido que C; +U; = Ey para la conservacion de la energia ha sido

demostrado con el analisis anterior.

[1.4.2.5.- Cargaimpulsiva

Una carga impulsiva es cuando la presion inicial alcanza un elevado valor, p, — co, y
en un tiempo demasiado corto, £ — @, por lo que para la conservacion del momento

lineal para un tiempo t = O se requiere:

mW, = pyt (11.27)
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Donde:

m = Masa

Wp = Impulso de velocidad inicial radial hacia el exterior
Po = Presion inicial

t = Tiempo.

Se puede observar claramente que la primer fase de movimiento, cuando 0 < t = £,
desaparece en el tiempo £ — 0, entonces sustituyendo el valor £ — 0, en la Ecuacion

11.21.

sen(rt)

tan(rT) = = 1 —cos(rt)

Se observa que se genera una discrepancia, ya que el resultado de la tangente tiende a

infinito:
tan(rT) = —c0 0 rT=2
lo que da una duracién de respuesta:

(11.65)

Ahora bien, para el desplazamiento radial maximo con la Ecuacion 11.22 ofrece un valor

de v,, = —=, o bien:

vy [m({1—s)
- _WDR‘\J Py (11.29)
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11.4.3.- Respuesta elastica, perfectamente plastica[ll.18]

Ya habiendo explorado la respuesta elastica que tiene un cascaron totalmente esférico,
que es valido cuando los esfuerzos que se encuentran en la membrana de este elemento
permanecen en el rango eléstico o bien cuando se cumple que el esfuerzo de reaccion

sea menor o igual al esfuerzo inicial:

0 <0, (11.30)

Donde por definicion el esfuerzo es 0, = o,E, para un cascaron sélido de seccion

transversal homogéneo y con un espesor B, por lo que el cascardn esférico permanece
dentro de la zona elastico lo que muestra la Ecuacion 11.14, siempre que se cumpla la

siguiente ecuacion:

oy < B%79) (11.31)

EB

Solo mientras que el desplazamiento v sea menor que cero (v < 0) para presiones

internas, mostrado en la Figura 11.10.

Asumiendo que la desigualdad de desplazamiento 11.31, se satisface durante la primer

fase de movimiento, cuando 0 < t < £, que se encuentra en el limite de la zona
elastica; y solo es violada cuando el tiempo t = £, en este punto se llega a la segunda
fase de movimiento, cuando * =t = t4, los detalles de este andlisis son estudiados en

las siguientes secciones.

[1.4.3.1.- Primer fasedemovimiento 0 = ¢t = £

El analisis de esta fase, debido a las consideraciones anteriores, en la que el casar6n
esférico analizado se encuentra aln en la zona elastica, es idéntico al mostrado en el

apartado anterior.

11.4.3.2.- Segundafasedemovimientof =t < t,

Del anélisis realizado en la seccién anterior, sobre sale la Ecuacion gobernante 11.19 y la

que describe el desplazamiento radial Ecuacién 11.20, ambas permanecen validas
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durante esta consideracion de la respuesta elastica, perfectamente plastica, hasta el

tiempo t; cuando el desplazamiento en este tiempo es:

—ROy(1—s2)

v(t) =—0 (11.32)

Esta ecuacién resulta afin con la Desigualdad 11.31, por lo que resolviendo las

Ecuaciones de desplazamiento 11.20 y con respecto al tiempo t; se obtiene:

_Gl:"

i

(1 — cos (rt)) cos(rt,) — sen(rt)sen(rt,) =

(11.33)

Esta solucion indica que el tiempo t; es considerado cuando el material se inicia la

cedencia plastica del material.

11.4.3.3.- Tercer fasedemovimientot; =t < T,

La primer fase explica lo que sucede en el material dentro de la zona elastica, para la
segunda fase de movimiento, se explica la reacciéon al punto de iniciar la cedencia
plastica, como el cascardn continua con los esfuerzos en la membrana constantes llega a

esta tercer fase de movimiento donde el tiempo t; = T donde T es definido por la

Ecuacioén 11.21, definiendo los esfuerzos como:

e = O (11.34)

(11.35)

Integrando esta ecuacion se obtiene el desplazamiento para esta tercer fase de

movimiento

Ogt®
oL X,t4Y, (11.36)

‘I'I_;]=
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Para resolver las constantes de integracion X; y Yi se obtienen coincidentes con la
Ecuacion 11.32 ahora para un tiempo t = t;, y derivando la Ecuacion 11.20 en un tiempo t

= t;, se establece que:

d [(1-cos(rBt))sen(rt, ) +sen(rEtdcos (rt,)] 204ty (I |37)

X, =— e

Y para la segunda constante
Y, = ———ﬁ—xl‘-& (11.38)

Como lo indica la consideracion de esta fase de movimiento, continta hasta que el

tiempo t = T, o bien cuando la velocidad llega a cero ++ = 0 donde:

T, = —”1*‘;"’ (11.39)
Obteniendo un desplazamiento méaximo radial indicado por:
_ v _ mMRX]
v =Y — T (11.40)

I1.4.3.4.- Cuarta fase de movimiento t = T4

A diferencia del estudio para un material elastico, en el que solamente se cuentan con
tres fases de movimiento, las cuales serian una carga, el punto maximo y por dltimo la
descarga, ahora como se cuenta no solo con una respuesta elastica, sino también se
estudia su correspondiente plastico, es necesario utilizar cuatro fases de movimiento,
primero la carga en la zona elastica, segundo una carga dentro de la cedencia hasta el
tiempo final, y finalmente es examinado, en esta cuarta fase de movimiento, el retorno,

el cual es considerado elasticamente para un tiempo t =T, y continla vibrando

ductilmente durante esta fase de movimiento. Ahora, durante la descarga el esfuerzo en

la membrana O varia como lo indica la Figura 11.11 o por la ecuacién:

EB (vgp—v)

0=0,+ 1-sR

(11.41)
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1| t= tl ’ t= T1
|
|
O t= ,f |
Oo :
| |
| |
| |
0 I 1 1 1 I
Vi) 1 / 3
= Vm V
It
Vey  Vu
Figurall.11.- Variacion de la reaccion a dimensional en la membrana (Gi) durante la

o

respuesta dinamica de un cascaron esférico elastico — plastico acorde con las Ecuaciones

11.14, 11.34 y 11.41 cuando se utiliza la Ecuacion 11.32,

La Ecuacion 11.12 indica la deformacion elastica, pero se debe de observar con los

cambios considerados en esta etapa que la deformacion elastica es € = —

fem—v)

durante

la descarga. Por lo tanto, la ecuacién de equilibrio 11.11, junto con la ecuacion 11.10 se

convierte en;

m—-——v —

dt*

O hien:

Donde

- [CID +EEB (vm —L‘_‘u]
- [1-5IR

=0
R
a* 2., =
VT = f
H[UD+EB L‘m]
f — “L [1-2R
mR
2 2EB
T =
mil—v)R®

(11.42)

(11.43)

(11.44)

(11.17a)
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p =y, — "X (11.40)

La Ecuacion diferencial 11.43 es la que indica los desplazamientos radiales
_ f I
v = (vm - r—:) (cos(rt) + sen(rTy)sen (rt)) +3, t=T, (11.45)

Cuando se satisfacen las condiciones iniciales de desplazamiento coincidentes con el

desplazamiento méximo, v = v,,, y una velocidad igual con cero, # = 0, para un
tiempo t = T;. El desplazamiento radial minimo v* mostrado en la Figura 11.12 ocurre

en un tiempo t = T, cuando la velocidad es cero # = 0,0

T,=T, +§ (11.46)

Y el desplazamiento radial minimo asociado es:
v = -y, +2L (11.47)
B 2 :

El promedio final del desplazamiento radial v, es tomado como L'“—” 0

s

v, =% (11.48)
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V(t)

Figurall.12.- Desplazamiento radial a dimensional de un cascaréon esférico elastico,

perfectamente plastico sujeto a un pulso de presion como el mostrado en la Figura 11.8

conrt = (i, =2 =)yt = = 10 - respuesta eldstica, ——: respuesta
plastica 7 : porcentaje de desplazamiento radial permanente (v,) parat = T,

[1.4.3.5.- Discusion de energia
En este punto del estudio en el cual se analiza la energia, las ecuaciones empleadas
anteriormente, considerando un material elastico, para las energias externas cinéticas y

deformacion para t = #, siguen siendo validas, para determinar C; ( 11.23), Uy (11.24) y

Er (11.26).

Cuando inicialmente ocurre la cedencia plastica en el tiempo t = t; se genera la energia

(4R )(20)(= "'g'-:'

elastica de deformacion calculada por - -, que cuando se aplica para la

Ecuacion 11.14 se convierte en:

U, = mERel) (11.49)

= 1-=
Donde v(t,) es definido por la ecuacion 11.32. La energia cinética asociada en t = t; es:

C, = 2mmR*v(t,)? 11.50)
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Donde »(t,) se encuentra derivando respecto al tiempo de las Ecuaciones 11.20 o 11.36,
con la evaluacion de t = t;. Es ahora relativamente sencillo mostrar que

C, + U, = E;, lo que es requerido para la conservacion de la energia.

La energia plastica disipada durante la tercer fase de movimiento, donde t; <t < Ty,

igual a ”n'i4-*fmﬂ‘i[—um+w:r=ﬂ, 0

Ay = BrOyR[v(ty) — v,,] (11.51)

Donde v, es definido por la Ecuacion 11.40 y se puede mostrar que A; = £, como se

esperaba.

Ahora, el radio a dimensional entre la energia elastica y total puede ser expresado como:

a= ;’—; (11.52)
En el cual si se utiliza las Ecuaciones 11.26 y 11.49 da:
iabrorerr. (11:53)
Donde
Yo == (11.54)
Y
(=2 (11.55)

Es un rango a dimensional ente la magnitud del pulso de la presion dinamica y la

presion de colapso estatico para un cascaron esférico, perfectamente plastico.
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B
[
o

P = (11.56)

513

. . -, , , 4. . 2m i
El periodo de vibracion de un cascarén elastico lineal es T = — por lo que ¢y = p

es un rango a dimensional entre la duracion del pulso de presion rectangular y el

periodo elastico natural.

El rango entre la energia plastica absorbida y el total de la energia externa es

(11.57)

Silks

f=1—a (11.58)

. . . L oes S 1
Mientras el radio entre las energias plastica a elastica es £ _ -—1

o

La variacion de las energias a dimensionales ., 3y =, con la carga a dimensional ¢, es

mostrado en la Figura 11.13 para los distintos valores de el tiempo a dimensional .
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20

120

(c)

Figural1.13.- Razon de energia para un cascaron estérico elastico, pertectamente
plastico, sujeto a un pulso de presién rectangular con una magnitud a dimensional

(= :—" y una duracion a dimensional ¥, = ; —: Ecuaciones 11.52 y 11.53. —4:

Ecuaciones 11.57 y 11.58. ----: g (@) o= 0.5. (b) ¥0= 0.1. (c) ¥o=0.01

[1.4.3.6.- Cargaimpulsiva
El analisis anterior permanece valido para una velocidad impulsiva de carga que

satisfaga la Ecuacion 11.27, para un py — oo y £ — 0. La primer fase de movimiento
con duracion £ por consiguiente se desaparece, mientras que la duracién de la segunda

fase en que ahora se convierte en la primer fase para una carga impulsiva dado por la

Ecuacion 11.33, paraun £ = 0y p, — @

roit,)

sen(rty) = — e
o

(11.59)

Donde v(t1) es definido por la Ecuacion 11.32. Ecuacion 11.59 puede escribirse de la

siguiente manera

sen(2myp,) = L™1/° (11.60)
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Donde de la seccidn en que se realiza la discusion de energia, para un material elastico,

perfectamente plastico, se adquiere
P, :Tzz% (11.62)

Y T es el periodo natural para un cascaron esférico elastico lineal, donde

mEEWZ

L= =
1-50y

(11.62)

Es una energia cinética inicial a dimensional

La segunda y tercera fase de movimiento, para un £ = 0y p, — 0. La ecuacion 11.37

por lo tanto se reduce a

o = —cos (2mpy) — 2myy L (11.63)

W,

Mientras que la Ecuacion 11.38 se convierte en:

;-;r;_} =1- nin:,b._}* — 2w, VL - cos (2mi,) (1.64)
En consecuencia
= T
T, = t; + VL- (=) cos (2mpy) (11.65)
Y
=1+ = cos?(2myy) (11.66)

Finalmente, se puede mostrar junto con la ayuda de la Ecuacion 11.60 que
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ot = (11.67)

Y
= (11.68)

0
o = (11.69)

I1.4.4.- Respuestarigida, perfectamente pléstica[ll.19]

Dentro de los apartados anteriores se ha discutido primeramente la respuesta totalmente
elastica dindmica para un cascaron esférico, mientras que consecutivamente el
comportamiento para un cascaron hecho de un material elastico, perfectamente plastico;
para una presion grande dindmica que causa cedencia plastica del material. Una simple
solucion tedrica es desarrollada en esta seccién para un cascaron fabricado de un
material rigido, perfectamente plastico, que resulta valido para severas cargas

dindmicas, cuando los efectos elasticos no se consideran importantes.

[1.4.4.1.- Primer fasedemovimiento0 =t =< £

Un cascarén completamente esférico es sometido a una presion simétrica al eje interna
con respecto a la historia presion — tiempo rectangular mostrada en la Figura 11.8 y
descrita por las Ecuaciones 11.9 y 11.10. Las fuerzas en la membrana biaxial son iguales,
00y =04 = O, donde

0 =0, (11.70)

Es la fuerza en la membrana completamente plastica. Por lo tanto, las Ecuaciones de
equilibrio 11.48 se escribe como:
d* 20,

m-—w=
dt* R

— P (1.71)
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O bien:

v=-B 2/ (11.72)

E integrando y satisfaciendo las condiciones iniciales de desplazamiento y velocidad

v = v = Oparaunt = 0.

La presion interna es liberada a un t = #, y la Ecuacion 11.72 para el desplazamiento

radial asociado a dimensional debe de escribirse en la forma:

vit) _ (f-1)(2md)?

o - (1.73)
Mientras que la velocidad radial correspondiente es:
28 = (1 - ) (2myy) L7V (11.74)

w,

Cuando se utilizan las Ecuaciones 11.32, 11.54, a 11.56 y 11.62

I1.4.4.2.- Segundafasedemovimientod =t < T

La presion interna es cero durante esta fase de movimiento acorde con la Ecuacion

11.10, pero el cascaron tiene una velocidad radial a t = £ el cual es dado por la

Ecuacion 11.74. Por lo tanto, la segunda fase de movimiento es requerida y la Ecuacion

que la gobierna es 11.71 ahora cambia a:

= (11.75)

Que predice

b = 2aW, (1 — {apy ) L™12, P =, (11.76)
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Y

w

(zmp)®
w(t,) '

-
&

= TT((ZTTwﬂ:] (2 — 11'5'&:] - P =1y (1.77)

Cuando se igualan con las Ecuaciones 11.73 y Il.74enun t = £ y donde

p="=: (11.78)
El movimiento radial finalmente cesa cuandot = T cuando# = 0,0
¥y =4, (11.79)
Donde
Y = =1 (11.80)
El desplazamiento radial asociado permanente a dimensional es:
v _ {(-1)(2my,)® (11.81)

v(t,) i

[1.4.4.3.- Discusion de energias
La energia externa total aplicada por un pulso de presion rectangular a un cascaron

esférico de un material rigido perfectamente plastico es E; = — f; pov(4mR?) dt, que,
derivando con respecto al tiempo, la Ecuacion 11.72, se convierte en:

_ 4n(1-s)R*0F(2my, )T ({-1)
EB

E; (11.82)

Toda esta energia es, disipada plasticamente por el campo de esfuerzos en la membrana
biaxial. Sin embargo, es de interés el observar que la energia de deformacién elastica U,

en un cascaron completo de un material elastico, perfectamente plastico, cuando
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comienza la cedencia pléstica, es dado por la Ecuacion 11.49, esta ecuacion se debe de

remodelarse como:

_ 4m(1-s)R*o0]

U, — (11.83)
Con la ayuda de la Ecuacion 11.32. Por lo que la proporcion de energia queda:
E = i_z (11.84)
Se convierte en:
E, = {({ — 1) (2m,)? (11.85)
O
E, = —;:—} (11.86)

Cuando se utiliza la Ecuacion 11.81

Si la proporcion de energia es menor que la unidad, E,. < 1, entonces la respuesta de un

cascaron esférico elastico perfectamente plastico es completamente elastico y, por lo
tanto, un analisis rigido perfectamente plastico puede ser enteramente inapropiado. Por

otro lado, si la proporcion de energia e mucho mayor que la unidad, E, >» 1, entonces

los efectos elésticos son insignificantes.

[1.4.4.4.- Cargasimpulsivas

Si un cascaron completamente esférico de un material rigido, perfectamente plastico es
sujeto a una velocidad impulsiva W, externa esférica simétrica al radio, entonces la
Ecuacién 11.75 gobierna la respuesta entera de las condiciones iniciales ©# = —W, y

v =0 para un t = 0. Por lo tanto integrando la Ecuacion 11.75 y satisfaciendo las

condiciones lineales da el desplazamiento radial
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p=2 (11.87)

mR

El movimiento cede cuando v = 0y t = T donde

T = (11.88)

Que debe de ser reescrito como:

2mp, =1L (11.89)

Con la ayuda de las Ecuaciones Il.17a, 11.62 y 11.80. El desplazamiento radial

permanente asociado de las Ecuaciones 11.87 y 11.88 es:

v, = —% (11.90)
0
Ve _£
=t (11.91)

Donde utilizando las Ecuaciones 11.32 y 11.62

Debe mostrase que para cargas impulsivas que las Ecuaciones 11.89 y 11.91 debe

recuperarse de las Ecuaciones 11.79 y 11.81, respectivamente.

[1.5.- Sumario

Con una vision mayormente especifica dentro del presente capitulo se indica que la
biomecanica se basa en explicar mediante principios mecanicos a los cuerpos o seres
vivientes dentro de esta materia se observa la biomecanica de impacto que no solamente
basa su estudio en el tratamiento de fracturas en huesos y dafios a ligamentos, asi como
lesiones en tejidos suaves; ahora bien, dentro del campo de este trabajo, se estudia
estrechamente las lesiones en la cabeza intrinsecamente un estudio dinamico al craneo

como estructura de proteccidn, asi como la afectacion al encéfalo.
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Tomando como base la segunda ley de newton, se puede precisar que entre mayor sea la
cantidad de movimiento de un cuerpo, se requiere un efecto mayor para cambiar esta
cantidad de movimiento del cuerpo. Impulso es la fuerza que actla sobre una particula
en un periodo de tiempo. Uniendo estas dos definiciones: el impulso de la fuerza que
actua sobre una particula en el intervalo de tiempo es igual a la cantidad de movimiento
de la particula en el mismo intervalo de tiempo. Dentro de este capitulo se busca indicar
la reaccion que se tiene dentro de las propiedades del material, al recibir la aplicacion de

un agente externo bruscamente.

Indicando la incidencia cuando dos 0 mas masas se aproximan a una velocidad relativa
en un instante inicial; el cual produce la interferencia o interpenetracion de las masas,
que se da como una presion en el area de contacto entre ambos cuerpos, esta presion
genera una deformacion local que es igual a la interferencia que debe de existir en el

caso de que los cuerpos involucrados, no estuvieran deformados.

Dividiendo las cargas de impacto fisico en base a su severidad: cargas de movimiento
acelerado y magnitud constante, cargas aplicadas bruscamente y cargas de impacto
directo. Generando la representacion de un diagrama de cuerpo libre en el cual se
observa la masa, la deformacién como un resorte, y la gradualidad de aplicacién como
un amortiguador, se ejemplifica, la determinacion de las cargas estaticas y dinamicas,
donde en un tiempo mayor a tres veces el periodo natural de un material se define como
carga estatica, y una carga dinamica se presenta cuando el tiempo de la carga aplicada
es menor a la mitad del periodo natural, dentro de estos rangos, se encuentra una
incertidumbre donde el tiempo es mayor a la mitad del periodo natural pero mayor a tres

veces el periodo.

En base a las graficas de cedencia del material, se puede puntualizar limites inferior y
superior, que para el inferior, se tiene que en cualquier sistema de esfuerzos se puede
generar a través de una estructura que se encuentra en equilibrio con las cargas
aplicadas y que en ningun punto viola las condiciones de cedencia, la estructura no
colapsara o se encuentra al inicio del colapso; y para el limite superior, si el trabajo en el
sistema de cargas aplicadas durante cualquier colapso cinematicamente admisible,
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corresponde a la razon de disipacion de energia interna, por lo que el sistema de cargas

causara el colapso o el inicio de este dentro de la estructura.

Entendiendo el comportamiento estatico del material, se debe de observar que cuando se
somete a cargas dindmicas, se produce una respuesta inelastica, la energia es lo
suficientemente grande para causar deformacion permanente, para un analisis dindmico,
se puede partir con las mismas simplificaciones y suposiciones, antes mencionadas, para
un analisis estatico con comportamiento plastico; considerando que el material al recibir
una carga dinamica, se fragiliza, lo que se puede interpretar como que la influencia
elastica juega un papel menor en los problemas que involucran grandes deformaciones
plasticas, siempre y cuando la energia dindmica total externa sea mucho mayor que la
cantidad de energia que pueda recibir de manera totalmente elastica sea absorbida; si
este es el caso se puede descartar la zona elastica en los problemas dinamicos, por decir

se vuelve un material rigido.

Es necesario observar el comportamiento para un cascaron totalmente esférico, debido a
que al craneo humano se le puede considerar dentro de este tipo de estructura. Es
utilizada la metodologia presentada en el libro Impacto Estructural de Norman Jones, la
cual indica postular un campo de velocidades cinematico de velocidades, involucrar los
requerimientos normados de plasticidad, integrar las ecuaciones diferenciales que
gobiernan y satisfacen las condiciones iniciales y de frontera, y por ultimo examinar si
no existen violaciones de la cedencia durante cualquier momento de la respuesta
completa, si es el caso, introducir otro campo de velocidades cinemético, tomando como
base la cedencia del material. Es analizada la estructura, observando esfuerzos,
momentos, presiones y deformaciones. Se realiza una primer aseveracion la respuesta
elastica, dentro de la cual se observa la reaccion con las fases de movimiento, primera,
cuando se realiza el pulso de presion, desde el inicio cero hasta un tiempo menor al
pulso total; una segunda fase de movimiento, cuando se inicia dentro del tiempo total
del pulso, cuando se libera el pulso; una tercer fase de movimiento cuando se realiza el
regreso de la descarga elastica; se realiza una discusion para obtener la energia liberada
por el pulso de presion, la energia total debida a la deformacion elastica asociada con
los esfuerzos biaxiales. Dentro de esta discusion se realiza el célculo para la energia
total; por altimo se realiza un estudio para una carga impulsiva, en la cual la presién

inicial alcanza un valor elevado en un tiempo demasiado corto.
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Secuencialmente es estudia la respuesta elastica, perfectamente plastica, con la
diferencia de que en este caso se cuentan con cuatro fases de movimiento. Para de esta
manera llegar a la ultima consideracion, la cual es la mayormente utilizada, ya que
cuando la carga es sUbita, la respuesta eléstica es muy corta y puede ser considerada
rigida, asi que se resuelve estudiar el comportamiento de un material rigido,
perfectamente plastico. El estudio cuenta con dos fases de movimiento, la primera
cuando se llega al tiempo total de carga plastica, y la siguiente fase es la descarga
plastica del material. La discusion incluye un estudio el cual indica la energia externa
total aplicada por un pulso de presion rectangular, energia disipada plasticamente, la
energia de deformacién elastica para indicar si la consideracion rigida perfectamente
plastica es la debida o se debe de utilizar un andlisis elastico. Por ultimo las cargas

impulsivas.

Como una pequefia introduccion al siguiente capitulo, se hablara sobre la anatomia del
craneo humano, asi como las patologias que se tienen en el encéfalo al recibir un golpe
en la cabeza; para cerrar el tema del siguiente capitulo, se debe de realizar un promedio
para observar que craneo es el mas comun en la poblacion mexicana, para realizar un

analisis mayormente apegado a la realidad.
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Anatomia de la
cabeza humana

En el interior del presente capitulo se - - ——
expone inicialmente las generalidades de

los huesos incluyendo un aspecto general

del esqueleto humano, y la forma de los

huesos del craneo para dar una idea del

material que forma a los huesos

humanos, y tener la perspectiva mecanica

de dicho material. Seguido se hace la -
separacion anatomica del craneo humano
obteniendo principalmente tres zonas: la : 4
calvaria, que es la parte superior del ‘-"'"-t-..‘_ o
craneo; la base del craneo, en la que se o -
incluyen el esqueleto facial; y por Gltimo

la mandibula, siendo la Unica parte

articulada del créaneo.

Sabiendo la division anatomica del

créneo se realiza un estudio en cuanto a

su arquitectura, indicando los puntos

débiles y fuertes.

Dentro del craneo se encuentra uno de

los érganos de mayor importancia en el

cuerpo humano, el cerebro, que forma

parte primordial del sistema nervioso, por

lo que dentro de este capitulo se realiza

una explicacion de sus partes y

patologias al impacto.

@
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[11.1.- Generalidades de los huesos

Anatomicamente al cuerpo humano, para simplificar su estudio, se le divide en
sistemas, dentro de los cuales se encuentra; El sistema digestivo, El sistema locomotor,
El sistema respiratorio, El sistema circulatorio, El sistema nervioso, etc. [I11.1]. Ahora
bien, dentro del sistema locomotor, el cual es el encargado de ofrecer soporte,
estabilidad y movimiento al cuerpo humano, se encuentra e sistema éseo, que lo
conforman huesos Yy cartilagos. EIl hueso, que es objeto principal del estudio presentado,
es un tejido conectivo especializado, con funcién mecanica y conexiéon con el

metabolismo mineral [111.2].

En un inicio, durante la vida fetal humana, se forma un esqueleto osteocartilaginoso
[111.3]. Seguido de esto, cuando el ser humano se desarrolla. Este esqueleto es
reemplazado por huesos de sustitucion, aunque el esqueleto cartilaginoso persiste en

forma limitada; cartilagos costales, articulaciones, el tabique nasal, etc.

El tejido dseo, ya desarrollado, es determinado como el tejido méas duro (con excepcion
de los dientes [I11.4]). Dentro de sus principales funciones es el proporcionar el armazén
del cuerpo, proteger 6rganos internos sensibles, formando cavidades que alojan sistemas
y sentidos, como son el craneo, érbitas, etc. En el interior de los huesos se forman los
nuevos gldébulos rojos, los huesos se encuentran unidos entre si; por las capsulas en las
que se desarrollan las articulaciones mdviles, ligamentos y musculos. Lo que

proporciona los principales apoyos para que el ser humano pueda moverse [111.5].

El sistema 6seo esta desarrollado de tal manera que soporte la mayor carga y contenga
el menor material posible. Sus puntales internos, denominados trabéculas, se disponen
de forma que consiguen soportar el maximo de carga, ya sea para presion, tension,
torsién o inclinaciones, debido a la combinacion de elasticidad y resistencia del material

con que son formados.

[11.2.- Aspecto general del esqueleto

El esqueleto humano cuenta con 206 huesos [I11.6], dentro de los que no se encuentran
considerados son los huesos suturales (wormianos) [I11.7] del craneo, definidos por
unos huesos pequerfios e irregulares, instalados en los huesos craneales del adulto. Se

encuentran mayor frecuentemente en la sutura lambdoidea, o bien en la region de las
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fontanelas, especialmente en la posterior: Igualmente no se incluyen los huesos
sesamoideos [111.8], que son huesos de dimensiones reducidas y anexos a un tendon o
ligamento, pueden ser inconstantes. Se les encuentra en la articulacion
metacarpofalangica y metatarsofalangica del dedo pulgar del pie, en la porcion medial
del gastrocnemio y en el tendon del perongeo largo. En ciertos casos, en el tibial
posterior y en el triceps braquial. Cuando el ser humano adn no se desarrolla, el hueso
frontal del craneo comprende dos piezas; derecha e izquierda. Que luego se fusionan,
aumentando el ndmero de huesos. Asimismo, cuando el ser humano envejece, los

huesos pueden llegar a soldarse, en especial los del craneo, lo que disminuye su numero.

Dentro del presente trabajo, como se ha descrito anteriormente, el autor desea explicar
la anatomia del craneo dentro del cual se aloja el 6rgano principal del sistema nervioso
central, el encéfalo. Por esta razén no se explicara una disposicion general de los huesos
dentro del esqueleto humano, sino se desarrolla Unicamente lo que incluye al craneo

humano.

[11.3.- Forma de los huesos del craneo

Los huesos a lo largo del cuerpo humano llegan a presentar tres formas principales, las
cuales son; Huesos largos, Huesos cortos y Huesos planos. El craneo humano
generalmente se encuentra constituido de Huesos planos, en los cuales el espesor es
reducido, con predominio de la longitud y el ancho [I11.9]. Algunos huesos de la cara y
el craneo, pueden distinguirse como Huesos neumaticos [111.10], presentan cavidades
rellenas de aire. Estas cavidades cuando tienen dimensiones reducidas se designan
celdas (etmoidales, mastoideas). Para cuando tienen un dimensionamiento mayor se les

denomina senos (maxilar, esfenoides, frontal).

En la superficie de los huesos existen irregularidades como salientes, entrantes y
superficies asperas. Estas irregularidades se denominan como eminencias y salientes.
Las cuales adoptan formas variables, tal es el caso de las; Eminencias Articulares,
Eminencias Extra-articulares. Ya que el craneo no cuenta con eminencias articulares, es
preciso describir las eminencias extra-articulares, que son muy variables, irregulares y
rugosas. Por lo regular, destinadas a inserciones musculares o ligamentosas. Su
desarrollo varia segun la potencia que ejerce el masculo que se inserta en ellas. Se las

denomina apofisis, protuberancias, tuberosidades, espinas, crestas, lineas [I11.11]. El
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craneo cuenta con cavidades no articulares de ampliacion que son diverticulos, celdas o
senos intradseos, situados por lo general en la vecindad de las cavidades de la cara
(senos maxilar, frontal, etc.) o en el hueso temporal (aparato de la audicién, células
mastoideas).

Todos los huesos, con el fin de desalojar la sangre contaminada de este, se encuentran
perforados por foramenes nutricios [111.12]. Que como lo indica su nombre son orificios
por los cuales se internan los vasos encargados de la nutricién del hueso. Dependiendo

su dimension estos foramenes se dividen en tres ordenes [111.13]:

e Foramenesde primer orden.- En el caso de los huesos planos pertenecen a las
caras, por ellos transitan los vasos principales del hueso que se dirigen al

canal medular, donde terminan.

e Foramenes de segundo orden.- Se encuentran en los bordes de los angulos de

los huesos planos.

e Foramenes de tercer orden.- Son los méas pequefios, son hallados en todas las
superficies no articulares del hueso. Su dimensién puede ser de hasta 50 mm?.

Cuando estos orificios son mayores, de tal manera que pueda servir de pasaje para algun
organo, se les denomina conductos de transmision o foramenes. Un ejemplo dentro del
craneo es el hueso occipital. El cual aloja la transicion del bulbo raquideo con la medula

espinal que pasa del craneo al conducto vertebral, por medio del foramen magno.

Para la irrigacion de sangre oxigenada al hueso, los huesos planos utilizan dos tipos de
arterias [111.14]:

e Arterias Peridsticas: constituyen una red peridstica de donde nacen ramas

que penetran en el hueso por foramenes de segundo y tercer orden.

e Arterias Orificiales: penetran en el hueso por orificios de mayor tamafo

describiendo un trayecto oblicuo.

Internamente los huesos del craneo, al igual que todos los huesos, estan formados de

dos porciones de hueso, € hueso compacto o cortical [I11.15], que forma una capa
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periférica y continua; en especifico para los huesos planos, se distinguen dos laminas de
hueso compacto, denominadas lamina interna y lamina externa [111.16]. La segunda
porcion del hueso es & hueso esponjoso o trabecular [II1.17], que se encuentra
constituido por una serie de laminillas o trabéculas que delimitan espacios
comunicantes entre si, ocupados por la médula ésea; para los huesos de la boveda del

craneo se le denomina dipole al hueso esponjoso.

Mecanicamente se observa que el tejido cortical forma una especie de estuche de
contencion para el tejido trabecular. Las trabéculas del hueso esponjoso tienen una
orientacion que permite al hueso una mayor resistencia a las presiones o a las tracciones

que debe soportar utilizando el minimo de material.

Por ultima conformacion que se puede mencionar en los huesos, se forma una
membrana fibroelastica que genera una capa delgada en la superficie exterior de los
huesos, denominada periostio [I11.18], esta ricamente vascularizado e inervado, lo que
permite la nutricion al hueso, se adhiere de modo variable al hueso al cual reviste.
Participa en forma activa en el crecimiento del hueso y en su vascularizacion. En
especifico, los huesos del craneo se encuentran tapizados por dentro por otra membrana

meningea denominada duramadre [I11.19].

Los huesos se unen entre sus iguales mediante las articulaciones, que estan constituidas
por un conjunto de formaciones anatomicas que unen dos 0 mas huesos. Para los huesos
del créneo que carecen de movimiento se distinguen como articulaciones inmoviles,
articulaciones fibrosas también denominados sinartrosis [l11.20]. Constituye una
excepcion la articulacion de la mandibula con el craneo, que es movil. Distinguiendo las
articulaciones del crdneo como suturas, que son para los huesos que proceden
directamente de un esbozo membranoso y se encuentran unidos por tejido fibroso o de
fibras cortas, y quedan inmovilizados, la estructura de las suturas es variable, pero aun
asi se pueden distinguir cuatro tipos: sutura dentada, sutura escamosa, sutura plana o
armonica y esquindilesis [111.21]. Para el recién nacido, las articulaciones de los huesos

del craneo se encuentran separadas y ocupadas por una membrana fibrosa.
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e Sutura dentada.- Presenta engranamientos o dentelladuras (sutura coronal).

e Sutura escamosa.- Las superficies en contacto estan talladas en bisel
(temporoparietal).

e Sutura plana o armodnica.- En ella se ponen en contacto superficies planas y

lineales (huesos nasales).

e Esquindilesis.- Una superficie en forma de cresta se articula con una ranura

(vémer y esfenoides).

Las soldaduras 6éseas entre huesos se denominan sinostosis. Estas articulaciones 6seas

son completamente inmoviles.

[11.4.- Esqueleto del craneoy delacara

La cabeza, en su posicion dentro del esqueleto articula en su parte inferior con la
primera vértebra cervical. Se encuentra compuesta principalmente por dos partes; el
neurocraneo (craneo), formada por ocho huesos esencialmente, que su funcion
principal es contener y proteger al encéfalo [I11.22]. Asi como, el viscerocraneo o
esgueleto facial (cara), formada por catorce huesos, aloja la mayor parte de los érganos
de los sentidos y brinda apoyo a los érganos de la masticacion dando comienzo a los
sistemas digestivo y respiratorio [I11.23]. En conjuncion las dos partes se encuentran
comprendidas por veintidds huesos, donde solo uno de ellos es movil, la mandibula,

que forma parte del viscerocraneo.

Como se ha mencionado en el parrafo anterior, anatomicamente el craneo se encuentra
formado por ocho huesos, de los cuales, cuatro son pares y cuatro impares; definiendo a
los pares: los temporales y parietales, para complementar el conjunto, los huesos
impares se encuentran conformados por los huesos: frontal, etmoides, esfenoides y
occipital [I11.24]. Para facilitar el estudio se puede dividir el craneo para su estudio

siguiendo tres porciones [111.25]:

e La calvaria.
e La base del craneo.

e El esqueleto facial.
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[11.4.1.- Lacalvaria [I11.26]

Sus delimitaciones se encuentran, en la parte inferior se desarrolla un plano transversal
del craneo dirigido por delante y encima de los arcos superciliares, lateralmente por el
arco cigomatico, y termina hacia atras en la protuberancia occipital externa. En cuanto
a la configuracion externa se presenta a la calvaria como una curvatura convexa,
irregular y lisa; se observa en su parte delantera las eminencias frontales, determinando
al hueso frontal o coronal; lateralmente se observan las eminencias parietales; para la
parte trasera, la protuberancia occipital externa, en ciertos casos el hueso wormiano
determinado en la sutura lambdoidea; en su parte media e inferior al nivel de la fosa
temporal, es plana. Los huesos que participan en la formacion son: la escama del
frontal, por delante; a ambos lados los dos parietales, la parte escamosa de los dos
temporalesy las alas mayores del esfenoides; por Ultimo atrés, se observa la escama del

occipital, ilustrado en la Figura I11.1.

Para las uniones de los huesos, se observa en la linea mediana por la sutura sagital;
lateralmente uniendo al par de huesos parietales, en la parte delantera, por la sutura
coronal que delimita al hueso frontal y los parietales, ubicando a la bregma, y para la
parte trasera por la sutura lambdoidea que es la union entre los huesos occipital y los
parietales, ubicando a la lambda. En el fondo de la fosa temporal se halla la reunién del
ala mayor del esfenoides con el frontal, el parietal y la parte escamosa del temporal.

Observando en conjunto a estas suturas una forma tipo H, Figura 111.1.

Hueso frontal - ﬂi %

Sutura coronal /.
Y oaaay e "‘:} h
Bregma-— __ § Vs
— ™
Hueso parietal —— ——— : .

Sutura sagital

Agujero parietal o —— \

(vena emisaria) l
Lamb da-mx\

Sutura lamboidea —

Hueso sutural \ ..
T 5 . ;

(wormiano) T

Hueso occipital ~ . %

Figuralll.l.- Vista superior de la calvaria [111.27]
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Ahora bien para la configuracion interna de la calvaria, denominada como superficie
endocraeal, si la calvaria se divide por la mitad y de adelante hacia atras, se distingue la
cresta frontal, parte donde se inserta la hoz del cerebro, seguido por el surco del seno
sagital superior, que se extiende desde la region frontal hasta la protuberancia occipital
interna. Lateralmente presenta una serie de fosas que corresponden a las eminencias
descritas en la cara externa. Se encuentran en ella las mismas lineas de sutura y las
irregularidades que corresponden a las fositas granulares que alojan las granulaciones

aracnoideas anexas al seno venoso sagital superior, Figura I11.2.

P
Ry L e
T i E

.~ —————Hueso frontal
4 Cresta frontal
Surco para el seno sagital superior
——Sutura coronal
: —Hueso parietal
.. Fositas granulares (aracnoideas)

Dipole
Surcos para ramas de vasos meningeos medios

— Surco para el seno sagital superior

; — Sutura sagital
. Sutura lambdoidea

—Hueso occipital

Figuralll.2.- Vista inferior de la calvaria [111.28]

111.4.2.- Basedel Craneo[l11.29]

Dividida principalmente en dos caras:

- La superficie externa, que es la cara de la base del craneo sin relacion con el
encéfalo, denominada exocraneo. Parte basicamente profunda y oculta casi
por completo.

- La superficie interna, que es la parte de la base del craneo que queda en
relacion con el encéfalo, denominada endocraneo. Se encuentra en contacto

con la base del encéfalo en el interior del craneo.

[11.4.2.1.- Base del craneo externa (exocr aneo)
Para este corte de la base del craneo, se puede dividir por la mitad mediante dos lineas
transversales: la primer linea llamada bicigomatica, abarcando desde un tubérculo

articular al otro y una segunda linea denominada bimastoidea, la cual une los extremos
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de ambas apofisis mastoideas. El efecto de estas lineas paralelas es el delimitar tres
zonas, comenzando desde la parte frontal del craneo se distinguen: una zona anterior o

facial, una zona media o yugular, y por ultimo en la parte trasera una zona posterior u
occipital.
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) . Fosa incisiva
Sutura palatina medlaAp(’)ﬁSiS palatina

Sutura palatina
Apofisis cigomatica

transversa
Hueso palatino

Hueso cigomatico
~ Hueso Frontal
Hueso esfenoides
Fosa Escafoidea Gancho
Ala mayor Lamina medial
Agujero oval—||Fosa pterigoidea
!

4 | Lamina horizontal
Agujero palatino mayor
Apofisis piramidal
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Tubérculo articular
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Vomer
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faringotimpanica
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Agujero estilomastoideo- "
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Fosa yugular | —Conducto y fosa condileos
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Hueso parietal

Figuralll.3.- Base del craneo externa (exocraneo) [111.30]

A. Zona anterior.- Principalmente compuesta por los huesos frontal, etmoides y
esfenoides. Incluyendo en esta parte todos los huesos pertenecientes al
esqueleto facial.

B. Zona media.- Para facilitar la explicacion y ubicacién de esta zona es

necesario dividirla en dos partes:
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a.

En la linea mediana.- Dentro de esta parte se puede distinguir
principalmente la porcion basilar del occipital con el tubérculo
faringeo, delante del cual se localiza la fosa navicular.
A ambos lados de la linea mediana.- Primeramente, a izquierda y
derecha, se refieren dos superficies cuadrilateras limitadas lateralmente
por el tubérculo articular y la apofisis mastoides; y en su parte media
limitadas por el condilo del occipital y la apdfisis pterigoides. La
superficie explicada principalmente se encuentran la porcion escamosa
del hueso temporal, el ala mayor del hueso esfenoides, la parte anterior
del hueso occipital y la cara inferior de la porcién petrosa del hueso
temporal. Si es trazada una linea dirigida desde la apofisis mastoides
hasta la apdfisis pterigoides, se puede observar atravesando por la
apofisis esfiloides, sucesivamente por la espina del esfenoides y por la
lamina medial de la apdfisis pterigoides, consecutivamente se dirige a
la apdfisis estiloides, la espina del esfenoides y por la lamina medial de
la apdfisis pterigoides, e igualmente dirigida a la apofisis estiloides, por
la espina del esfenoides y por la lamina medial de la apdfisis
pterigoides, con esto se genera una superficie dividida en dos
triangulos:
El triangulo anterolateral, dentro del cual se observan: el
conducto auditivo externo, la fosa mandibular, el tubérculo
articular del temporal, la fisura petrotimpanica y los foramenes
espinoso y oval. En el triangulo postermedial, del que se destacan:
el foramen estilomastoideo, el foramen yugular, la fosa yugular y
el orificio externo del conducto carotideo; los foramenes de la
porcion petrosa del temporal y del ala mayor del esfenoides: el
conductillo timpanico, el conductillo coclear, el conducto
masculotubario y el canal del nervio hipobloso. En la parte media
de este tridngulo se puede observar: el foramen posterior del

conducto pterigoideo y el foramen lacerum.

C. Zona posterior.- Perteneciente casi por completo al hueso occipital,

observando el foramen principal de esta zona, que es el foramen magno. En la

parte delantera y lateral se localiza la apéfisis mastoides con la incisura
mastoidea.
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[11.4.2.2.- Base del craneo interna (endocr aneo)

En la Figura 111.4 se puede observar la base del craneo, en la cual se distinguen cuatro
relieves 6seos, indicados como las apdfisis clinoides, los cuales convergen al centro
ubicando a la denominada silla turca; estos relieves 6seos se pueden distinguir como:
dos anteriores, las dos alas menores del esfenoides, y dos posteriores, los bordes
superiores de la parte petrosa del temporal. Estas fronteras delimitan tres fosas
craneales: anterior, media y posterior. Las cuales se distinguen en tres niveles, que
descienden desde la fosa anterior hasta la posterior. En cada una de estas fosas reposan
diferentes partes del encéfalo, rodeadas por las meninges y los espacios
subaracnoideos:

A. Fosa craneal anterior.- Se encuentra limitada por la parte baja trasera por el
surco prequiasmatico y al borde posterior se observan las alas menores del
esfenoides. En esta fosa convergen:

a. En la parte media de adelante hacia atras: el foramen ciego, la crista
gaili, la lamina cribosa del etmoides y el yugo esfenoidal, con el surco
prequiasmatico que termina a los lados en ambos conductos Opticos en
la base del ala menor del esfenoides.

b. Para los lados, izquierdo y derecho, de la linea media por delante de las
alas menores del esfenoides, las convexidades de las bovedas
orbitarias.

B. Fosa craneal media.- Sus limites se encuentran entre las alas menores del
esfenoides y el borde superior de la parte petrosa del temporal.

a. En el centro se observa la silla turca delimitada por las cuatro apdfisis
clinoides.

b. Indicando la linea mediana se distinguen las fosas temporales;
constituidas atrds y medialmente por la cara anterior de la porcion
petrosa del temporal y adelante, por el ala mayor del esfenoides.
Ubicando en esta zona a la impresion trigeminal, el foramen espinoso,
por el cual pasa la arteria meningea media, el foramen oval, por el cual
pasa el nervio mandibular e igualmente la arteria meningea accesoria, el
foramen redondo por el cual es dirigido el nervio maxilar, la fisura
orbitaria superior para la vena oftalmica, que es dirigida para los nervios
motores del ojo y para el nervio oftdlmico. Para la parte trasera media, se

abre el foramen lacerum, con la llegada del conducto carotideo.
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Figuralll.4.- Base del craneo interna (endocréaneo) [111.31]
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C. Fosa craneal posterior.- Se encuentra detras del borde superior de la porcion

petrosa del temporal, de las apofisis clinoides posteriores y de la ldamina

cuadrilatera del esfenoides. Se encuentra mayor profundidad en esta zona y se

presenta:

a.

Al centro se encuentra el clivus, extendido hasta el foramen magno,
foramen por el cual pasan el bulbo raquideo y las meninges, las arterias
vertebrales y las raices espinales de los nervios accesorios. Para la
parte de atrds por la linea media, hacia la protuberancia occipital
interna, se observa la cresta occipital interna, donde se inserta la hoz
del cerebelo.

Dividiendo en dos por una linea media, para ambos lados se hallan las
fosas cerebelosas, rodeadas por surcos gque contienen l0s senos venosos:
el seno petroso superior en el borde superior de la parte petrosa del
temporal, el seno petroso inferior lateral al clivus, el seno venoso
transverso y el sigmoideo, extendidos desde la protuberancia occipital
interna hasta el borde posterior de la porcion petrosa del temporal. La
parte anterior de la fosa cerebelosa esta constituida por el muro vertical
de la cara posterior de la porcion petrosa del temporal, donde se
encuentra la abertura del conducto auditivo interno. Por él penetran los
nervios vestibulococlear, facial e intermediario y la arteria laberintica.
Hacia abajo, se encuentra el foramen yugular por el cual transita la vena
yugular interna, los nervios vagos, el nervio glosofaringeo y el nervio

accesorio.

11.4.3.- El viscer ocraneo o esqueleto facial [111.32]

Para el estudio delimitado en este trabajo, no se indicard una anatomia especifica del

esqueleto facial, ya que para el enfoque que se desea tener es mayormente importante la

descripcion anatémica del craneo, pero es preciso indicar que existe un esqueleto facial

y una indicacién general de éste. Es encontrado principalmente como un bloque de

forma irregular unido por fuertes y numerosas suturas que generan una perfecta

homogeneidad, igualmente al esqueleto facial se le considera como el macizo facial.

llustrado por la Figura 111.5. Unido al crdneo por medio de seis pilares tres a la derecha

y tres a la izquierda. Dentro de este macizo facial se encuentra la mayor cantidad de los

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo 111 84

organos sensibles de los sentidos y la articulacion temporomandibular, constituyendo

una unica conexion movil entre el craneo y el macizo facial.
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Cara orbitaria
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Apofisis temporal” / |
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cigomaticoiacial JJ
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Apdfisis cigomatica | L

atic Rama
Maxilar Cara orbitaria Cuerpo
Agujero intraorbitario Agujero mentoniano
Apofisis frontal Tubérculo
Apofisis alveolar mentoniano
Espina nasal anterior Protuberancia
mentoniana

Figuralll.5.- Esqueleto facial [111.33]

[11.5.- Arquitectura del craneo [111.34]

Para el desarrollo del craneo, se encuentra sometido a factores genéricos que establecen
su forma y acenttan sus funciones, basicamente estos factores se ligan al desarrollo del
encéfalo. La parte con mayor peso del encéfalo es el cerebro, que se apoya en la fosa
anterior y fosa media, luego en la tienda del cerebelo, apoyandose mediante los relieves
0seos. Para que en la cara lisa se apoyen los hemisferios cerebelosos. Indicando a otros

factores que se deben de mencionar por su importancia en el desarrollo del craneo son:

e Al igual que todas las arterias, las que se encuentran dentro del craneo
producen pulsaciones, no se deben de pasar por alto estas pulsaciones.

e La duramadre se adhiere a la parte interna del craneo, hay que tomar en
cuenta las tensiones provocadas en la tienda del cerebelo y en los senos

VENOsOos.

e El encéfalo se encuentra bafiado por el liquido cefalorraquideo y se deben de

considerar los movimientos respiratorios y de posicion.
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e La utilizacion y movimiento de los masculos de la cabeza, principalmente

localizados en la nuca.

e Desarrollo de cavidades anexas como son los senos neumaticos, el aparato de

audicion, etc.

Los huesos del craneo se encuentran elaborados de un material del cual se deben de
considerar sus cualidades mecanicas, basicamente la elasticidad y la resistencia. En el
caso de la elasticidad se observa que en el recién nacido es muy elevado, disminuyendo
este factor con la edad, las paredes del craneo son capaces de sufrir deformaciones del
exterior al interior y retomar de inmediato su forma original. Observandose mayormente
evidente en sentido de la disposicién de las suturas (sentido transversal), donde se ha
comprobado tolerancias de un centimetro sin llegar a la fractura, esta tolerancia
considerada en un recién nacido, y como se menciona al inicio conforme con la edad,

que produce una cierta osificacién de las suturas, la elasticidad disminuye.

Para la resistencia se observa que depende de dos factores principales primero de la
solidez de los huesos, Yy en segundo plano de la disposicion de las suturas, esto quiere
decir que basicamente al igual que en toda estructura mecéanica, el craneo humano
depende de la resistencia general del material y la forma geométrica en que se encuentra
constituido. Si las suturas son talladas en bisel, por ejemplo la sutura esfenoescamosa,
se observa que de esta manera permiten cierta deformacion para que la resistencia
aumente en las zonas fragiles en un impacto, como es el caso de la fosa del temporal
que es considerada una zona fragil. La distribucion de las suturas dentadas de la

calvaria, se oponen a la separacion de los huesos; y las laterales a su hundimiento.

A pesar de que se cuenta con una resistencia y elasticidad considerables del craneo, y la
separacién de sus componentes es extrafio, las fracturas y traumatismos son
considerados frecuentes. Como se ha mencionado, existen zonas en el craneo
consideradas como de gran resistencia, son reconocidas siete distribuidas en tres zonas

medianas y cuatro zonas laterales delimitadas en la Figura I11.6:

e Zonas medianas: la primera es anterior, la zona conocida como
frontoetmoidal, comprendida por los huesos frontal y etmoidal; la segunda

zona es media, denominada sincipital, y corresponde a la sutura interparietal,
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que une a los dos huesos parietales; la tercer zona es posterior y occipital,
extendida desde el contorno del foramen magno hasta el sincipucio, pasando

por el espeso macizo de las protuberancias occipitales.

e Zonas laterales: distribuidas dos en los laterales del craneo. La primera se
prolonga medialmente por las alas menores del hueso esfenoides, se le
denomina anterolateral u orbitoesfenoidal. Para la segunda se encuentra
constituida por la parte petrosa y la mastoides del hueso temporal, unidas al
sincipucio por la eminencia del parietal; se le denomina posterolateral o
petromastoidea. Los pilares medios y laterales convergen en la base, en el
punto central, situado sobre la parte basilar del occipital y el cuerpo del

esfenoides.

Al existir zonas con alta resistencia, deben por lo tanto contener puntos débiles, los
cuales se hallan comprendidos entre las zonas precedentes, son seis puntos débiles, tres
a cada lado: una zona frontoesfenoidal dentro de la fosa anterior; una zona
esfenotemporal dentro de la fosa media y una zona petroocipital dentro de la fosa

posterior.

Debido a la cantidad de foramenes de la base, en particular de la fosa medial, tal es el
caso del foramen oval, el foramen espinoso, ya que son considerados como barrenos en
una geometria curva, la fragilidad de esta zona aumenta o puede variar; igualmente
dentro del craneo existen geometrias que son obstruidas por foramenes o cavidades que

aumentan la fragilidad a algunos pilares, tal es el caso de:

Para el pilar frontoetmoidal se observa la lamina cribosa del etmoides.

e Para el pilar orbitoesfenoidal es considerable el canal optico y la fisura

orbitaria superior.

e Para la piramide petrosa del temporal se imponen las cavidades de la audicion

y el canal carotideo.

e Y por ultimo para el hueso occipital, los canales condileos a ambos lados del

foramen magno.
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Figuralll.6.- Desarrollo de la arquitectura del craneo

[11.6.- Sistema nervioso

Dentro del craneo, que es objeto del presente estudio, se encuentran las partes
principales del sistema nervioso, se considera importante tener un conocimiento basico
en cuanto a la distribucion de este sistema. El sistema nervioso se divide en dos partes
principales, el sistema nervioso central, que consiste en el encéfalo y la medula espinal
y el sistema nervioso periférico, que consiste en los nervios craneales y espinales, asi
como sus ganglios asociados [I11.35]. Dentro de este apartado se debe de considerar
solamente el sistema nervioso central, y en especifico el encéfalo que constituye el
centro principal donde ocurren la correlacion y la integracion de la informacién
nerviosa. El encéfalo esta protegido principalmente por los hueso del craneo, pero se
encuentra igualmente cubierto por membranas, meninges y suspendidos en el liquido

cefalorraquideo, lo que aumenta la proteccion.

El sistema nervioso central estd compuesto por una gran cantidad de células nerviosas
conocidas como neuronas, compuestas de un cuerpo y prolongaciones largas, Ilamadas
axones o fibras nerviosas, que son excitables se encuentran sostenidas por tejido
especializado denominado neuroglia [I11.36]. Interiormente el sistema nervioso central

estd organizado por sustancia gris y sustancia blanca. La sustancia gris, denominada de
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esta manera porque es de color gris, consiste en células nerviosas incluidas en la
neuroglia. La sustancia blanca, igualmente denominada de esta manera por el color
blanco debido a la presencia de material lipidico en las vainas de mielina de muchas

fibras nerviosas, consiste en fibras nerviosas incluidas en la neuroglia [111.37].

Una parte del sistema nervioso es el sistema nervioso autbnomo que proporciona una
inervacion a las estructuras involuntarias del organismo, tal es el caso del musculo liso,
glandulas y el corazon. Se encuentra dividido en dos partes, simpatico que su funcién es
preparar el cuerpo para una emergencia, y parasimpatico que sus funciones estan
dirigidas a conservar y restablecer la energia; existiendo en ambas partes fibras

nerviosas aferentes y eferentes.

[11.6.1.- Encéfalo

El encéfalo es la parte del sistema nervioso central localizado en la cavidad craneal, se
comunica con la médula espinal a través del foramen magno. Sumergido por el liquido
cefalorraquideo en el espacio subaracnoideo. Esta formado por tres meninges, la
duramadre, la aracnoidesy la piamadre, conectando con las meninges correspondientes

a la medula espinal.

[11.6.1.1.- Estructura del encéfalo [I11.38]

Para la estructura del encéfalo, se observa que se compone por un centro de sustancia
blanca rodeado por una cubierta exterior de sustancia gris. No obstante, algunas masas
importantes de sustancia gris se sitian profundamente dentro de la sustancia blanca,
denominados nucleos cerebelosos, y viceversa hay porciones de sustancia blanca que
presentan nucleos de sustancia gris conocidos como talamicos, caudado y lenticular.
Para su estudio se divide el encéfalo en tres partes y a su vez generan cinco partes mas,

estas partes son, en orden ascendente desde la médula espinal:

e El rombencéfalo
e El bulbo raquideo
e La protuberancia
e El cerebelo

e EIl mesencéfalo
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e El prosencefalo
e El diencéfalo

e El cerebro

Para correlacionar al bulbo raquideo, la protuberancia y el mesencefalo, se le determina
como el tronco del encéfalo, ya que es la parte del encéfalo que queda luego de retirar

los hemisferios cerebrales y el cerebelo.

[11.6.1.1.1.- Rombencéfalo [111.39]

Formado por el bulbo raquideo, la protuberancia y el cerebelo, los cuales rodean una
cavidad llena de liquido cefalorraquideo denominada cuarto ventriculo. Este se conecta
por arriba con el tercer ventriculo por medio del acueducto cerebral y se continda por
debajo con el conducto central de la médula espinal, se comunica con el espacio
subaracnoideo a través de tres orificios situados en la parte inferior del techo. Por estos
orificios el liquido cefalorraquideo que se encuentra dentro del sistema nervioso central

puede ingresar en el espacio subaracnoideo.

[11.6.1.1.1.1.- Bulbo raquideo
Presenta una forma conica, contiene colecciones de neuronas llamadas nucleos, sirve de
conexion entre la medula espinal, en la parte inferior, y la protuberancia, en la parte

superior; sirve como conducto para las fibras nerviosas ascendentes y descendentes.

111.6.1.1.1.2.- Protuberancia

Ubicada en la parte superior del bulbo raquideo, por debajo del mesencéfalo y en la cara
interior del cerebelo. Se denomina protuberancia o puente ya que sirve de conexion a
un gran numero de fibras transversales que sobre su cara anterior conectan los dos
hemisferios cerebelosos. Al igual que el bulbo raquideo lo componen muchos ndcleos y

fibras nerviosas ascendentes y descendentes.

111.6.1.1.1.3.- Cerebelo

Localizado dentro del craneo en la fosa craneal posterior; tomando como referencia el
encéfalo, su localizacion se encuentra detras de la protuberancia, conectado mediante
los pedincul os cerebelosos medios, y del bulbo raquideo, conectado por los pedinculos

cerebelosos inferiores. Cuenta con dos hemisferios ubicados lateralmente y conectados
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por una porcion media, denominada vermis. Se conecta con el mesencéfalo por los
pedunculos cerebelosos superiores. Los pedunculos estdn compuestos por grandes
haces de fibras nerviosas que conectan el cerebelo con el resto del sistema nervioso.
Cada hemisferio cerebeloso esta formado por una capa superficial denominada corteza
y compuesta principalmente por sustancia gris. Esta corteza presenta pliegues o laminas
separados por fisuras transversales muy proximas. En el interior del cerebelo se
encuentran algunas masas de sustancia gris, incluidas en la sustancia blanca; la mas

grande de estas masas se conoce con el nombre de nicleo dentado.

[11.6.1.1.2.- Mesencéfalo [111.40]

Es considerada como la parte estrecha del encéfalo, sirve de conexion entre el
prosencéfalo y el robencéfalo. La cavidad estrecha del mesencéfalo es el acueducto
cerebral, que conecta el tercer ventriculo con el cuarto ventriculo. EI mesencéfalo

contiene muchos nucleos y haces de fibras nerviosas ascendentes y descendentes.

[11.6.1.1.3.- Procencéfalo [111.41]

[11.6.1.1.3.1.- Diencéfalo

Se encuentra oculto casi en su totalidad de la superficie del encéfalo, lo conforman un
talamo dorsal, es una gran masa de sustancia gris con forma de huevo, ubicado a cada
lado del tercer ventriculo; y un hipotdlamo ventral, forma la porcion inferior de la pared
lateral y el piso del tercer ventriculo. El extremo anterior del talamo forma el limite
posterior del foramen interventricular, el orificio entre el tercer ventriculo y los

ventriculos laterales.

[11.6.1.1.3.2.- Cerebro

Es la parte de mayor tamafio del encéfalo, ya que durante el proceso de desarrollo crece
considerablemente sobresaliendo por encima del diencéfalo, el mesencéfalo y el
rombencéfalo. El cerebro se encuentra formado por dos hemisferios conectados por una
masa de sustancia blanca denominado cuerpo calloso, y separados por una hendidura
profunda, denominada fisura longitudinal, hacia la cual se proyecta la hoz del cerebro.
Los hemisferios se extienden desde el hueso frontal hasta el occipital, por encima de las
fosas craneales anterior y media; para la parte trasera del cerebro se ubica por encima de
la tienda del cerebelo.
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Superficialmente cada hemisferio presenta una capa denominada corteza cerebral, que
se compone de sustancia gris. Esta corteza cerebral presenta pliegues, circunvoluciones
0 giros, separados por fisuras o surcos. Por lo que la superficie de la corteza aumenta
considerablemente, para subdividir cada hemisferio en |ébulos se utilizan estos surcos,

denominando a los l6bulos por el nombre del hueso que se encuentra debajo.

Para el interior de cada hemisferio se localiza un centro que contiene varias masas
grandes de sustancia blanca, que a su vez la conforman varias masas de sustancia gris
denominados nucleos o ganglios basales. Un agregado de fibras nerviosas que en
conjuncién forman una especie de abanico, denominado corona radiada, traspasa la
sustancia blanca hacia la corteza cerebral para posteriormente dirigirse hacia el tronco
del encéfalo. Este abanico se aproxima a los nucleos basales y pasa entre ellos como la
capsula interna. Dentro del lado medial de la capsula interna existe un nucleo que se
denomina nucleo caudado y se observa también el nucleo lenticular con forma de lente
del lado lateral de la cépsula interna. La cavidad presente dentro de cada hemisferio
cerebral se denomina ventriculo lateral. Los ventriculos laterales se comunican con el

tercer ventriculo a través de los foramenes interventriculares.

Trigono
Telencéfalo
Polo -aerpo o el Diencéfalo
frontal
( ‘ Mesencéfalo
Comisura anterior r
Ny Q‘ Polo
’ occipital

Prosencéfalo secundario
(hipotalamo)

.e"\‘

0 Cerebelo

ﬁ ‘ % Médula espinal

Figuralll.7.- Anatomia general del encéfalo [I11.42]

Puente o protuberancia

Bulbo raquideo
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[11.7.- Traumatismo Craneoencefélico (TCE)

El tejido nervioso es muy delicado, por lo que se encuentra protegido, en el caso del
encéfalo, por el craneo, y se encuentra suspendido en el liquido cefalorraquideo, esto
con el fin del proveerle la proteccion necesaria, para que un agente externo, no llegue a
lesionarlo. En el caso de que un agente externo sea excesivo, la estructura del craneo
llega a ceder, lo que conlleva a un dafio en el tejido nervioso que es blando, dafiando

probablemente nervios craneales, arterias principales, vasos sanguineos, etc.

Dentro de la seccion 111.5, del presente capitulo, se habla de la arquitectura con que el
Craneo cuenta, asi como sus zonas resistentes y los subsecuentes puntos débiles. Por lo
que un golpe, impacto, o un traumatismo, dependiendo la severidad de éste, llega a
provocar un simple hematoma en el cuero cabelludo; si se incrementa la severidad
Ilegan a desgarrar o cortar el cuero cabelludo. Hasta llegar al extremo que aunque se
utilice proteccién en la cabeza, el encéfalo puede resultar gravemente dafado, sin la

presencia de indicios de lesion en el cuero cabelludo.

[11.8.- Fracturasdel craneo [111.43]
Considerando tanto la arquitectura como los distintos traumas craneoencefalicos (TCE)
debe de tenerse en cuenta el estudio de fracturas en el crdneo, por mencionar algunas

distinciones pueden ser:

e Fracturas de la calvaria, en la parte del cenit del craneo, que suelen

acompariarse de hundimientos.

e Fracturas en la base del craneo, las comunmente sucedidas en la parte petrosa

del temporal.

e Fracturas irradiadas de la calvaria a la base del craneo, sean a través de las

zonas débiles o a través de un pilar.

Dependiendo de la magnitud y forma del objeto a impactar el craneo, el encéfalo sufre
distintos tipos de lesion, aunque usualmente generan un cambio de la forma del craneo
en el punto de impacto. En el caso de que el objeto sea pequefio, puede penetrar el
craneo y producir una laceracion local del encéfalo; pero si el objeto es de mayor
tamafo, puede llegar a romper el craneo y los fragmentos de hueso se introducen en el

encéfalo en el sitio del impacto.
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Otra dependiente de la fractura en el craneo es la edad del afectado, como se ha
mencionado, el recién nacido tiene una elasticidad considerable de los huesos, se
encuentran separados los huesos del craneo, esto genera que las lesiones por golpes en
el craneo produzcan hundimiento sin astillamiento del hueso. Conforme aumenta la
edad, la tabla interna del craneo se torna particularmente fragil y los ligamentos
suturales, tienden a osificarse, por lo que un traumatismo genera una indentacion local

acompanada con frecuencia por astillamiento del hueso.

El tercer factor considerable para la afectacion del craneo debido a un trauma, es el area
del créneo que recibe el traumatismo. Por lo que los golpes en la boveda craneal a
menudo causan una serie de fracturas lineales que se irradian a través de areas delgadas
del hueso. Las porciones petrosas de los huesos temporales y las crestas occipitales

refuerzan mucho la base del craneo y tienden a desviar las fracturas lineales.

[11.9.- Lesionesencefélicas[l11.44]

La causa principal de lesion en el encéfalo, es que al momento del impacto se produce
un desplazamiento y distorsion de los tejidos neuronales. El encéfalo, no es compresible
y flota en el liquido cefalorraquideo en el espacio subaracnoideo, lo que le da al
encéfalo cierta libertad de movimiento en sentido lateral, limitado principalmente por la
hoz del cerebro, y en sentido anteroposterior, limitado por la insercion de venas
cerebrales superiores en el seno sagital superior. La tienda del cerebelo y la hoz del

cerebelo también limitan el desplazamiento del encéfalo.

Estas limitantes anatomicas del encéfalo indican que en un golpe localizado en la parte
posterior o anterior de la cabeza produce un desplazamiento del encéfalo, lo cual
conlleva a un dafio cerebral grave, por decir, el estiramiento y distorsion del tronco
cefalico e incluso desgarro de las comisuras del encéfalo. Para el caso de un trauma en
los laterales de la cabeza, se produce menos desplazamiento cerebral, o que disminuye
la gravedad de las lesiones, pero haciendo referencia a parrafos anteriores, donde una de
las limitantes para el movimiento lateral del encéfalo, es la hoz del cerebro, la cual es

una estructura firme y puede producir un dafio considerable del tejido encefalico.
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Por ultimo un golpe en direccion oblicua, llega a causar una rotacion considerable del
encéfalo, generando fuerzas de cizallamiento y distorsion, en particular en las areas
donde las prominencias 6seas impiden una rotacion mayor, tal es el caso de las fosas

craneales anterior y media.

Si el encéfalo es desplazado bruscamente contra los bordes agudos de un hueso dentro
del craneo, como es el caso de las alas menores del esfenoides, resulta muy probable
que se produzcan laceraciones encefalicas. Igualmente el encéfalo al recibir un impulso
subito dentro del craneo, la parte que se aleja de la pared craneal se somete a una caida
de presion del liquido cefalorraquideo, lo que genera un efecto de succion en la

superficie encefélica, lastimando o hasta fracturando los vasos sanguineos superficiales.

Cuando el impacto es a una mayor velocidad, como es el caso de un accidente
automovilistico, se puede llegar a producir dos lesiones en el encéfalo, primero en el
punto de impacto y segundo en el polo opuesto al punto de impacto, ya que el encéfalo
se impacta contra la pared interior del craneo, denominada lesién por contragol pe.

Aunado a las lesiones antes mencionadas, donde basicamente el traumatismo causa
avulsion de nervios craneales, se puede llegar a la rotura de vasos sanguineos
comprimidos, las grandes arterias que se encuentran en la base del encéfalo son
tortuosas y esto, unido a su fuerza, explica por qué resulta mas dificil que se desgarren.
Otro punto fragil dentro del craneo son las venas corticales de paredes delgadas, lo que

produce una hemorragia subdural o subraracnoidea grave.

[11.9.1.- Hemorragia intracraneal [111.45]

En el apartado anterior se explico como puede llegar el encéfalo a sufrir una
hemorragia, aunque el encéfalo se encuentra amortiguado por el liquido que lo rodea en
el espacio subaracnoideo, todas las hemorragias dentro del craneo relativamente rigido
ejercerd presion sobre el encéfalo. Considerando las distintas lesiones que producen

hemorragias, se presentan cuatro variedades generales:

1. Epidural
2. Subdural

3. Subaracnoidea
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4. Cerebral

El caso de la lesion subaracnoidea, es una hemorragia producida por males congénitos,
lo que la excluye del campo que abarca el presente trabajo. En cuanto a una hemorragia
cerebral, es debido basicamente a una hipertension del paciente, lo que igualmente la

elimina del campo de este trabajo.

[11.9.1.1.- Lahemorragia epidural (extradural)

Un golpe, recibido en un costado de la cabeza, comparativamente mas suave, produce
una fractura de craneo en la region de la porcion anteroinferior del hueso parietal,
consecuentemente genera lesion en las arteras o las venas meningeas, la division
anterior de la arteria meningea media es la arteria que por lo comun resulta dafiada. En
este caso de traumatismo, las venas que pasan por los foramenes del craneo son las mas

propensas a sufrir un dafio.

Generalmente, la vena o arteria dafiada, produce un sangrado y se desprende de la capa
de duramadre dentro del craneo, eleva la presion intracraneal, ya que al producir un
sangrado se aumenta el liquido cefalorraquideo, asi mismo el codgulo en expansion
ejerce cierta presion local sobre la circunvolucion o giro precental (area motora)
subyacente. Al sangrar, este liquido puede pasar lateralmente a través de la linea de la

fractura para formar una tumefaccion blanda a un costado de la cabeza.

[11.9.1.2.- Lahemorragia subdural

En el caso de un impacto subito, de intensidad menor, en la parte anterior o posterior de
la cabeza, se produce un desplazamiento anteroposterior excesivo del encéfalo, dentro
del craneo. Esto genera un desgarro de venas cerebrales superiores que ingresan en el
seno sagital superior. Quedando como resultado, del desgarre de la vena, una
acumulacién de sangre con baja presion en el espacio entre la duramadre y la
aracnoides, pudiendo afectar bilateralmente. Este tipo de impacto, genera dos casos de
trastornos: el primer caso se produce un codgulo subdural y aumenta de tamafio
rapidamente, produciendo de inmediato sintomas de compresion; el segundo caso es
que en un lapso de varios meses el coagulo atraiga liquido por 6smosis, formando de
esta manera un quiste hemorragico que crece gradualmente hasta producir sintomas de

compresion.
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[11.10.- Sumario

El sistema 0seo es el encargado de dar soporte, estabilidad, movimiento y proteccion al
cuerpo humano, conformado basicamente por huesos y cartilagos. El disefio del
esqueleto humano esta propuesto de tal manera que soporte la mayor carga y contenga
el menor material posible, soportando cargas de presion, tension, torsion, inclinaciones

0 bien un conjunto de varias de las cargas ya mencionadas.

Se considera que el esqueleto humano cuenta con 206 huesos, sin contabilizar los
huesos suturales y los huesos sesamoideos. EI craneo humano se conforma basicamente
de huesos planos, en los cuales el espesor es reducido, predomina la longitud y el ancho,
este tipo de huesos suelen contener cavidades rellenas de aire lo que los distingue como

huesos neumaticos.

Al igual que todo el cuerpo, los huesos necesitan sangre para nutrirse, con este fin los
huesos se encuentran perforados por foramenes nutricios, utilizando dos tipos de
arterias, las periostica: siendo una red que abarca los exteriores de los huesos donde
nacen las ramas que penetran a los huesos; y las orificiales: foramenes de mayor tamafio
que los periosticos; cuando los foramenes suelen ser mas grandes se denominan
conductos de transmision por los cuales suelen ingresar venas o arterias con el fin de

nutrir 6rganos internos de los huesos de proteccion.

Los huesos estan formados por dos tipos de hueso, el hueso compacto o cortical, que
forma una capa periférica y continua, y otra porcion de hueso esponjoso o trabecular,
gue se encuentra constituido por una serie de laminillas o trabéculas. La unién entre los
huesos esta dado por las articulaciones, que en el caso de los huesos del craneo (huesos
planos) se les denomina suturas, distinguiendo cuatro tipos, sutura dentada, sutura

escamosa, sutura plana o arménica y esquindilesis.

Ubicando a la cabeza articula su parte inferior con la primera veértebra cervical,
compuesta de dos partes, el neurocraneo formado por ocho huesos principalmente, y el
viscerocraneo o esqueleto facial, formado por catorce huesos. Dentro del presente
estudio se divide el craneo en tres porciones: la calvaria, formada basicamente por el
hueso frontal, los dos parietales y una parte del hueso occipital; la base del craneo,

formada basicamente por los huesos cigomatico, parte del frontal, hueso esfenoides,
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hueso temporal, parte del hueso parietal, hueso occipital, hueso palatino y el vémer; vy el
esqueleto facial, formado por el hueso nasal, el lagrimal, cigomatico, maxilar superior y

mandibula, vémer, concha nasal inferior, hueso etmoides y hueso esfenoides.

En la seccion 5 del presente capitulo, se menciona la arquitectura del craneo,
mencionando su elasticidad y resistencia, que basicamente menciona que dependiendo
la edad, las suturas comienzan a osificarse, disminuyendo la elasticidad. Distinguiendo
las zonas de mayor resistencia debido a su geometria, pero indicando igualmente los

puntos débiles que es basicamente donde mayor cantidad de foramenes existen.

Indicando una introduccion al sistema nervioso central que la parte sensible dentro del
craneo, el encéfalo, es la parte principal de este sistema. Se explica la anatomia del
encéfalo que se conforma: el robenceéfalo, formado por el bulbo raquideo, la
protuberancia y el cerebelo; el mesencéfalo; el prosencéfalo, el diencéfalo y el cerebro.

Para el estudio central de este trabajo se desarrolla una explicacion de los traumatismos
craneoencefalicos, explicando a grandes rasgos que es lo que sucede tanto en el craneo

como en el encéfalo y sus inmediaciones, en un caso de impacto.

Para el siguiente capitulo, se inicia con el estudio principal del trabajo, se definen
cargas, regiones afectadas, la generacion de un craneo modelado en computadora, para
introducirlo en un programa de elemento finito con el fin de resolver la cuestion

principal del trabajo.
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Analisis numerico
sobre Impacto frontal
en craneo_ humanos,

"‘.

Centralizando el presente trabajo en el ——————
actual capitulo, se incluyen dos partes
principales, la primera es el exponer la
metodologia que se sigue para generar el
modelado del craneo: iniciando con la
obtencion y procesamiento de imagenes,
que se adquieren por medio de una
tomografia, procesandolas para obtener
un archivo de esterolitografia; seguido
de la refinacion del archivo, generacién : 4
de superficies, exportacion e importacién x""“-hnc___ -

del archivo; basicamente se procesa el o -

archivo de esterolitografia para que se

pueda interpretar por el programa que se

utiliza para el Método del Elemento

Finito.

Se debe de realizar una explicacion y

justificacion del método que se utiliza

para realizar el andlisis numérico

planteado.

Seguido de esto la inclusion de las

particularidades del estudio frontal,

obteniendo resultados en dos rangos de

tiempo especificos.

Se realiza una comparacion energética

con el fin de verificar los resultados.
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IV.1.- Modelado del craneo

Con el fin de realizar un estudio numérico especifico sobre el craneo humano, es
necesario configurar un modelo del objeto de estudio lo mas cercano posible a la
realidad. Para realizar un modelo del craneo que se adecue a la realidad, en cuanto a
dimensiones, espesores, etc., se debe utilizar distintas herramientas computacionales.
Con este fin se desarrolla una metodologia particular, que debe de comprender los

siguientes puntos:

1. Obtencidn y procesamiento de imagenes.

1. Se debe de elegir el paciente a estudiar.

2. Someter al paciente a un estudio tomografico, el cual produce una
visualizacion en tres dimensiones del cuerpo humano, generando
iméagenes en formato DIACOM.

3. Procesar los archivos DIACOM mediante el programa SCAN IP®,
producir de esta manera un archivo de extension STL.

2. Refinacion del archivo, generacion de superficies, exportacion e importacion.

1. Suavizar, ordenar, separar las superficies triangulares generadas en el
archivo STL mediante el programa VISCAM MESH®.

2. Este archivo STL se debe de modificar para generar un archivo
compatible con algin programa de ingenieria que utilice el método del
elemento finito. En este caso se utiliza el programa COPY CAD 8080®
y a su vez se transmite a POWER SHAPE 8080® ambos de DELCAM®.

3. Generando el solido de esta manera, se importa en el programa ANSYS
WORKBENCH® y se comienza a realizar los estudios.

Para lograr la satisfaccion de cada punto de la metodologia antes mencionada se cuenta

con la siguiente informacion.

IV.1.1.- Obtencién y procesamiento de imagenes
1. Especificaciones del paciente a estudiar.- Para el estudio presentado se
emplea a un varon de 27 afos 1.78 m de altura, 100 kg de peso.
2. Especificaciones del Tomografo.- Se encuentra en el hospital primero de
Octubre, Av. Politécnico Nacional, Colonia Lindavista No 1669, Distrito

Federal, 07300 México. Como lo menciona la metodologia, en este punto se
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genera una tomografia del paciente, concretando, una tomografia es la
obtencion de iméagenes por cortes 0 secciones de un objeto, en este caso el
cuerpo humano, estas imagenes se producen en tres planos obteniendo el
objeto en tres dimensiones. Generando una imagen por cada corte de un
milimetro.

3. Procesamiento de archivos DIACOM: para realizar este paso se importan las
imagenes DIACOM al programa SCAN IP, el cual puede separar cada
imagen y ver corte por corte, se realiza una seleccion de los cortes que
confieren al craneo. Cada imagen se observa en una escala de grises, en la
que el tejido 6seo es el que es de color blanco, se debe de delinear el tejido
6seo para que de esta manera el programa identifiqgue la parte de la
tomografia que corresponde al tejido y lo represente en tres dimensiones
(Figura 1V.1).

@ scanlp 32-bit - [CMN[O ScanlP.sip]

P File Edt Data Fiters Segmentation Image Statistics Tools Toohoxes ‘Window Help

rdB SR /O OEOEHE: = bR
]| ™ eI — T 1 J3 W D R

ECurrant Toal:

s r
| :
oo « @ Tejido dseo
Apply... ] m
(&) ...From active background |
(). From active mask
Parameters
Walues specify... | @
&) Lower and upper threshold | E]
O +j- DELTA 1)
Lower value 0 |2 o
W g
S bl
< >
Mask browser x
] 5how visible mask averlapping I
I 2 1 —_—
| B Background images — n 1 .. . | &
e b XY 2] - = ~ |FE w [ Seh - 2t | R p
I Dicom {CT)[W: 400 L: 60] {x B Cacive J :__50 |i> L ...—..-_- . addl’ | j arL m

H masks
| Mask 2 (visible, active) | >

£ >
Modelsize | Delineado

Update estimation

147 x 225 x 400 - 2Z5MB(Z x 12MB) - 0.97460%mm x 0,974609mm x 0.5mm - 143,268mm x 219.287mm x 200mm

FiguralV.1.- Ventana del programa Scan IP, mostrando el Tejido 6seo en la
tomografia y marcando el delineado

Este programa genera un archivo de estereolitografia en tres dimensiones, con
extension STL, el cual consiste en una malla de superficies triangulares de tres nodos.

Las superficies de los archivos STL son interpolaciones planas entre los vértices

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo IV 104

triangulares. Estas superficies triangulares son consideradas como la mejor
representacion de las geometrias organicas. Si se requiere una mayor calidad en este
tipo de representaciones, se requiere aumentar las superficies triangulares, lo que
aumenta la magnitud del archivo generado [1V.1].

IV.1.2.- Refinacion del archivo, generacion de superficies, exportacion e
importacion

1. Utilizando el programa VISCAM, se corrige la orientacion de las superficies
triangulares, se reducen y suavizan, se reparan las superficies empalmadas y
se unen las superficies separadas. Esto reduce la magnitud del archivo y se
observa un modelo més fino, se realiza con el archivo en la extension STL.

2. Con la ayuda del programa COPY CAD 8080®, se exporta el archivo en
extension STL, y se generan superficies tipo NURBS en las inmediaciones
del craneo (Figura 1V.2), después se deben de exportar al programa POWER
SHAPE 8080®, en este programa se verifica que las superficies estén
totalmente unidas para poder fusionarlas en un sélido cerrado, se exporta el

modelo en un formato STEP (Figura IV.3).

# CopyCAD 8.080 5P2 [ Modelo - Craneo completo | [ Sesion - Todo 04 ]

Fichero Editar Vista Dlhu]ar Borrar Modulo  Herramientas Ayuda

=8 -NW@@“\%@@@WJ%MMHW&HW
‘%‘J E:;‘D—e

& 4 .;|t -

é@ = g %Dddui Craneo completo

44

”0w$@@@@@@@

\>

i &ﬁ

m 0, 0000

&# sy

Wer E\ementus Ocultas w

EEEL(®

Figura|V.2.- Generacion de superficies en COPYCAD®
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@1 Delcam PowerSHAPE 80 EW_MODEL_1 (Craneo Alex solidoRhino): 2] [Z“EEI
= | B

noko Herramientas  Macro  Modulo  Ventana  Ayuda

(AP EHS N |

Abscluta g :Generel %‘@‘@% o= | [aszz [[s77e [0 Eg T [ | Delcami(i]

x

FiguraIV.3.- S6lido en POWERSHAPE®

3. Por ultimo el archivo en un formato STEP se importa en el programa ANSYS
WORKBENCH®, ya que este es el programa en el que se puede realizar el
Método del Elemento Finito, para el presente estudio.

IV.2.- Generalidades delos estudios numéricos

El resolver un problema dindmico real, es un estudio complejo, particularmente en este
caso que se utiliza una geometria irregular, que es el craneo humano, cuando se plantea
un problema de este tipo de la manera tradicional sugiere una propuesta inaccesible, por
lo que se ha optado por realizar un estudio basado en una discretizacion del medio
continuo, especificamente utilizando como herramienta los programas para
computadora especializados en el Método del Elemento Finito (MEF) [IV.2]. Para
estudiar un sistema, independientemente de los resultados que se desean obtener,
geometria, materiales, etc., la manera de pensar del ingeniero es reducirlo en
componentes mas sencillos para facilitar su estudio, particularizando cada uno y
resolviéndolo, para llevarlo a una reconstruccion del sistema y resolverlo tomando como

base el estudio de los componentes.
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El MEF, consiste en dividir mediante una malla el objeto de estudio en componentes
geométricamente homogéneos, a lo que se le conoce con el nombre de elementos [1V.3],
los cuales representan el dominio y conectan a los nodos [IV.4], los nodos son puntos
donde se ubican las variables de célculo, por ejemplo si a cada nodo se le introduce un
vector de desplazamiento, al realizar el estudio se genera una direccion y dimension del
desplazamiento en cada nodo, y mediante la union de los elementos se conoce el

desplazamiento total del objeto a estudio.

Los vectores de desplazamiento en cada nodo se conocen como grados de libertad
[IV.5], en caso de utilizar tres dimensiones, se puede tener desplazamiento horizontal,
vertical y longitudinal, y a su vez cada plano puede tener una componente de giro en su

propio eje.

De esta manera se pueden ingresar distintas variables a cada nodo, ya sean de
desplazamiento, accion de una fuerza, presion, velocidad, contacto, etc., y con esta
informacién cada nodo genera ecuaciones particulares que seran resueltas, para después

unirlas y generar el estudio del cuerpo en su totalidad.

V.2.1.- Particularidades del estudio
La principal particularidad de este estudio es que es dindmico, se encuentra en
movimiento por ser de impacto, por lo que se debe introducir como un estudio dinamico

explicito, que debe de cumplir con lo siguiente:

1. En el programa ANSYS WORKBENCH V.12° dentro del mend de
unidades, seleccionar el sistema métrico (Units\ Metric (kg, m, s, °C, A, N,
V)).

2. Seleccionar la opcidn del estudio dindmico explicito (Explicit Dynamics).

3. Abrir el menu de datos de ingenieria (Engineering Data), introducir las
propiedades del hueso cortical como un material nuevo, al cual se le da el
nombre de “Bone”, seleccionar la densidad dentro de las propiedades fisicas
(Physical Properties), con el valor de 2100 kg/m3. Seleccionar las
propiedades elasticas isotropicas (Isotropic Elasticity), con un Mddulo de
Young de 6 x10° Pa, y un Relacién de Poisson de 0.21. Seleccionar dentro de

las propiedades plasticas, el endurecimiento isotrépico bilinear (Bilinear

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo IV

Isotropic Hardening), con un esfuerzo a cedencia 1.2 x10° Pa, y un médulo
tangente de 0, obteniendo la siguiente Figura IV.4, con estos datos se tiene un
material eléstico perfectamente plastico [IV.6].

o x10° (Pa)

1.2

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

0

0 61 02 03 04 05 06 07 08 09 10
€ mm/mm

FiguralV.4.- Comportamiento elasto-plastico perfecto del hueso cortical

4. Para importar la geometria del craneo que se ha dibujado con anterioridad, se
abre el modulo de disefio y modelado (DesignModeler), se importa la
geometria y se disefia una placa con las dimensiones que se observan en la
Figura IV.5.

5. Se extruye esta placa con una dimension de 0.008 m y se realiza en direccion
simétrica (Figura 1V.6).

6. Para poder introducir el mallado y las consideraciones mecanicas para el
estudio, se debe de abrir el médulo de modelo (Model), primero se selecciona
las propiedades de cada material, para el craneo se le asigna el material de
hueso, con las propiedades antes mencionadas, y el comportamiento de
dureza como fragil. Para la placa se le asigna como material acero estructural,
que tiene las propiedades: densidad, 7850 kg /m*, Médulo de Young, 2 x 10*
Pa, Rango de Poisson, 0.30, y el comportamiento de dureza es rigido. Para
incluir el tipo de contacto en el que deben de tener los dos cuerpos, eligiendo
la opcién Bonded, seleccionando como cuerpo de contacto la frente del

craneo, y elegir como objetivo del impacto la placa.
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7. Se selecciona el mend de mallado (Mesh) para el craneo como modo
automatico, se genera el método de tetraedros con un algoritmo de parte
independiente (Patch Independent). Para la placa se realiza un mallado
controlado con elementos cuadrados de 0.001 m de dimensiones. El elemento
que se selecciona es un Solido 186 (SOLID186) [IV.7] en tres dimensiones.

8. Para introducir las condiciones dindmicas del estudio, dentro del sub menu de
condiciones iniciales se introduce la velocidad del craneo, 100 m/s en el eje
Z. y en los ajustes del anélisis, dentro de los controles para cada paso, se
introduce un tiempo final de 0.00001 s, y dentro de los controles de erosion
(Erosion Controls) se acepta en el caso del fallo del material (On Material
Failure).

9. Con el fin de limitar los movimientos de los nodos, se introducen
restricciones primero como soporte fijo (Fixed Support) para la placa, y
restricciones de movimiento en el eje Y circundando el foramen magno, con

el fin de simular el apoyo de las cervicales.

FiguralV.5.- Generacidn de placa para recibir impacto con las dimensiones: H2 —
0.0080 m, L5 - 0.0025 m, L7 — 0.0085 m, V1 —0.0025 m
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b e TR

FiguralV.6.- Generacion del espesor de la placa para recibir el impacto con una
dimension de 0.008 m.

I'V.3.- Obtencion deresultados

Con el fin de ejemplificar de una manera practica y mostrando lo que sucede en un
tiempo mas corto se divide el analisis en dos fases, la primera es de un tiempo 0 s a 1.01
x 10° s y la siguiente fase es de 2.51 x 10®° s a 2.25 x 10 s. Para la obtencién de
resultados se utiliza el médulo de mecanica y se seleccionan los resultados que se desea
que el programa arroje, los cuales son:

Desplazamiento total.

Esfuerzo principal maximo.
Esfuerzo Cortante.

Deformacion pléastica equivalente.
Esfuerzo cortante maximo.

o g w b E

Esfuerzo equivalente.

Obteniendo como resultado las siguientes tablas y figuras.
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IV.3.1.- Analisis de desplazamientos, esfuerzosy defor maciones

IV.3.1.1.- Desplazamiento total (D)

El desplazamiento total es un punto de estudio importante, ya que indica el espacio que
avanza el craneo al cuerpo, este andlisis se da en metros, ya que se observa la longitud

que avanza el craneo para ser impactado.

Se considera necesario primeramente un anélisis del desplazamiento total que recibe el
craneo en el momento que incide el cuerpo, el primer intervalo indica el momento en el
cual el cuerpo realiza el contacto con el craneo (Figura IV.8 a)) y hasta el punto en que
su desplazamiento llega a observarse fisicamente (Figura IV.8 d)). El segundo analisis
indica el desplazamiento total cuando el cuerpo incide totalmente al craneo, se
considera realizar este estudio para observar la linealidad del desplazamiento total y

poder comparar con los resultados del primer intervalo.

TablaV.1.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 0 s a 1.01 x 10° s

Tiempo Minimo Méximo
(s) (m) (m)

0 0 0
5.28 e-7 0 5.28 e-5
1.23 e-6 0 1.23 e-4
1.51e-6 0 151e-4
2.68 e-6 0 2.09 e-4
3.26 e-6 0 2.68 e-4
3.55e-6 0 3.26 e-4
4.13 e-6 0 3.55¢e-4
4,71 e-6 0 4.13 e-4
5.29 e-6 0 4.71e-4
5.58 e-6 0 529e-4
6.16 e-6 0 5.59 e-4
6.57 e-6 0 6.19 e-4
7.00 e-6 0 6.62 e-4
7.53 e-6 0 7.09e-4
8.02 e-6 0 7.67 e-4
8.58 e-6 0 8.21e-4
8.58 e-6 0 8.84 e-4
9.07 e-6 0 9.38 e-4
9.53 e-6 0 9.89 e-4
1.01le-5 0 1.05e-3
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0.0012 -
0.0010 -
0.0008 -
0.0006 -
0.0004 -
0.0002 ~
0.0000 ~
-0.0002

D (m)

—&— Minimo (m)
—=— Maximo (m)

0.0000000 0.0000027 0.0000047 0.0000066 0.0000086 0.00001

T(s)

Figura lV.7.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 0 sa 1.01 x 10° s

Tiempo: 4.12e-6
4.13e-4
3.67e-4
3.21e-4
2.75e-4
2.29%-4
1.83e-4
1.38e-4
9.16e-5
4.58e-5
0
Tiempo: 6.57e-6
6.62e-4
5.88e-4
5.15e-4
4.41e-4
3.68e-4
2.94e-4
2.21e-4
1.47e-4
7.35e-5
0

Tiempo: 5.29e-6
5.29%-4

. 4.70e-4

— 4.12e-4

— 3.52e-4

. 2.94e-4

2.35e-4

| 1.76e-4

I 1.18e-4
5.88e-5
0
Tiempo: 1.01e-5
1.05e-3
. 9.35e-4
— 8.18e-4
—17.01le-4
5.84e-4

4.68e-4
3.51e-4

I 2 34e-4

1.17e-5
0

c) d)

FiguralV.8.- Valores y ejemplificacion grafica del desplazamiento total en metros (m)
teniendo los valores maximos en a) 0.0004121 m, b) 0.0005292 m, c) 0.00066176 m, d)

0.0010519 m.
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Si se observa la Tabla IV.1 y la Figura IV.7, se percibe que en espacios iguales de
tiempo el desplazamiento no es lineal, ya que el craneo debido a su estructura y calidad
de hueso, resiste al impacto, y por lo cual se desplaza inconstantemente. En la Figura
IV.8 es la ejemplificacion grafica de los valores de este desplazamiento, en la Figura
IV.8 a), se observa el primer contacto, el cual no es considerable ya que es el primer
contacto con el cuerpo. En la Figura IV.8 b), existe un contacto que se puede considerar
como impacto, y la primera deformacién donde el valor es de 4.12 x 10* m. En la
Figura IV.8 c), el craneo en si sigue avanzando, pero el punto de contacto no y aumenta
su area, deteniéndose en el centro de color verde. Por Gltimo en la Figura 1V.8 d) ya el
desplazamiento total se observa fisicamente, el craneo avanza 0.001051 m y el punto de

contacto se mantiene en 0.000351 m.

TablaV.2.- Valores del desplazamiento total, intervalo de 2.51 x 10°sa2.25 x 10 s

Tiempo Minimo Maximo
(s) (m) (m)
2.51e-5 0 2.64 e-3
5.00 e-5 0 6.91e-3
7.51e-5 0 1.15e-2
1.00 e-4 0 1.61e-2
1.25e-4 0 2.08 e-2
1.50 e-4 0 2.54 e-2
1.75¢e-4 0 3.00 e-2
2.00 e-4 0 3.46 e-2
2.25 e-4 0 3.93e-2
= 0.045 —— Ml,nlr.no (m)
5’ —a— Maximo (m)
0.035 -
0.025 -
0.015 -
0.005 -
* 4 4
'0.005 T T T T T T T 1
0.00003 0.00008 0.00013 0.00018 0.00023
T(s)

Figura|V.9.- Valores del desplazamiento total, intervalo de 2.51 x 10°sa 2.25 x 10* s
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Tiempo 2.51e-5 ¢ Tiempo 1.25e-4a_ . 4 *

B 161e2
1.43e-2 .-
] 1.25e-2
] 1.10e-2
| 8.96e-3

7.17e-3
| 5.37e-3

3.58e-3
1.79e-3

b)

Tiempo 2.25e-4
. 3.92e-2
3.49e-2
— 3.06e-2
] 2.61le-2
l 2.18e-2
1.74e-2
— 1.31e-2
8.73e-3
I 4.36e-3
0

C)

FiguralV.10.- Valores y ejemplificacion grafica del desplazamiento, intervalo de 2.51
x 10°sa2.25 x 10 s, teniendo los valores maximos en a) 1.61 x 102 m, b) 3.92 x 107
myc)3.92x10%m

Si se observa la Tabla IV.2 y la Figura 1V.9, en comparacién con el intervalo anterior,
se percibe la linealidad del desplazamiento, en este intervalo se excede la resistencia del
craneo, forzando a que se quiebre, y se observa que se desplaza de una manera lineal,
considerando su resistencia despreciable. La Figura IV.10a, indica los valores de
desplazamiento total que tiene a la mitad del estudio y la Figura IV.10b y c, indican al
extremo opuesto el desplazamiento total, donde las particulas que se generan al impacto
reciben una distancia de 0.0392 m, hasta un punto en el que la barra tiene una distancia

de 0 m, y la parte de la mandibula del craneo tiene un desplazamiento de 0.0261 m.

IV.3.1.2.- Esfuerzo principal (op)
Es importante realizar un estudio del esfuerzo principal, por medio de la teoria de falla
de Von Misses, ya que puede indicar en qué momento resulta la falla del material.
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Tabla|V.3.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 0 s a 1.01 x 10° s
Tiempo Minimo Maximo

() (Pa) (Pa)

0 0 0
5.28 -7 0 0
1.23e-6 0 0
151 e-6 0 0
2.68 e-6 0 0
3.26 e-6 0 0
3.55 e-6 0 0

4.13 e-6 -2.02 e+3 8.10 e+3
4.71 e-6 -1.35 e+4 3.85e+4
5.29 e-6 -4.48 e+4 9.20 e+4
5.58 e-6 -1.32 e+5 1.15e+5
6.16 e-6 -6.83 e+5 5.40 e+4
6.57 e-6 -1.38 e+6 1.76 e+4
7.00 e-6 -2.64 e+6 3.60 e+4
7.53 e-6 -3.67 e+6 6.50 e+4
8.02 e-6 -3.82 e+6 9.55 e+4
8.58 e-6 -4.10 e+6 1.32 e+5
9.07 e-6 -4.85 e+6 1.64 e+5
9.53 e-6 -5.73 e+6 1.94 e+5
1.01e-5 -6.74 e+6 2.29 et5

1000000 -
O_
-1000000 -
-2000000 -
-3000000 -
-4000000 -
-5000000 -
-6000000 -
-7000000 -
-8000000 N S N L L N N N R N N
0.0000000 0.0000027 0.0000047 0.0000066 0.0000086

oo (Pa)

—e— Minimo (Pa)
—a— Maximo (Pa)

T()
FiguralV.11.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 0 s a 1.01 x 10° s
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Tiempo: 4.12e-6 Tiempo: 5.58e-6
8103.5 1.15e+5
5 6978.8 87195
5854 59819
— 32443
. 5067.1
-22309
] 1355.1 -49685
I 230.33 -77060
-894.41 3) -1.04e+5
. -1.38e+5
— -2.93e+5
| -4.48e+5

4729.3

-2019.1 -1.32e+5
2.29e+5
-5.45e+5
-1.32e+6
-2.09e+6
-2.87e+6

-7.58e+5 -3.65e+6
-4.42e+6

I -1.07e+6 -5.19+6
-1.22e+6 C)

3604.6
Tiempo: 6.57e-6 Tiempo: 1.01e-5
[ -6.03e+5
-9.13e+5
-5.97e+6 d)

2479.8
17638
-1.38e+6 -6.74e+6
FiguralV.12.- Valores y ejemplificacion grafica del esfuerzo principal teniendo los

valores maximos en a) 8103.5 Pa, -2019.1 Pa, b) 1.15 x 10° Pa, -1.32 x 10° Pa, c) 17638
Pa, -1.38 x 10° Pa, d) 2.29 x 10° Pa, -6.74 x 10° Pa

Los valores representados en la Figura 1V.12a, indican el primer contacto con la barra,
donde se observan esfuerzos muy pequefios a compresién y a tension, con un valor en
tension de 8103.5 Pa 'y en compresion de -2019.1 Pa. En la Figura 1V.12b, es el esfuerzo
principal maximo que recibe la primer capa del craneo, la capa exterior, es un esfuerzo
de 1.15 x 10° Pa, se observa debido a la constancia de los valores anteriores presentados
en la Tabla V.3 en el tiempo de 5.58 x 10°s, después de este punto los esfuerzos caen,

y vuelven a incrementarse hasta un valor de 2.29 x 10° Pa.
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TablaV.4.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 2.51 x 10°sa2.25 x 10 s
Tiempo Minimo Méaximo
©) (Pa) (Pa)
2.51 e-5 -8.90 e+6 6.66 e+5
5.00 e-5 -8.11 e+6 1.83 e+6
7.51e-5 -5.89 e+6 1.08 e+6
1.00 e-4 -4.19 e+6 1.50 e+6
1.25e-4 -6.38 e+6 1.31 e+6
1.50 e-4 -8.43 e+6 1.28 e+6
1.75e-4 -6.08 e+6 1.26 e+6
2.00 e-4 -1.56 e+6 1.54 e+6
2.25e-4 -8.20 e+5 1.51 e+6

4000000 - —— Minimo (Pa)
—a— Maximo (Pa)

2000000 - - = - .

0 -
-2000000 A
-4000000 -
-6000000 A
-8000000 -

'10000000 T T T T T T T T 1
0.000025 0.000075 0.000125 0.000175 0.000225

or (Pa)

T(s)
Figura1V.13.- Valores del esfuerzo principal, intervalo de 2.51 x 10°sa2.25 x 10 s
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Tiempo: 1.00e-4 .. .. Tiempo: 2.25e-4 .. s o

50646 S 1.51e+6 %
50e+6 < .- Lo
872e+5 1.25e+6 A

—  2.3%e+5 .

— -3.94e+5
-1.03e+6
-1.66e+6
-2.29e+6
-2.92e+6
-3.56e+6

-4.19e+6 a)

|

Tiempo: 2.25e-4
1.51e+6
1.25e+6
9.91e+5
7.33e+5
4.74e+5
2.15e+5 .
-4390+2
-3.03e+5
-5.62e+5
-8.20e5 c)

FiguralV.14.- Valores y ejemplificacion grafica del esfuerzo principal, intervalo de
2.51x10°sa2.25x 10™ s, teniendo los valores maximos a) 1.50 x 10° Pa, -4.19 x 10°
Pa, b) 1.51 x 10° Pa, -8.20 x 10° Pa, c) 1.51 x 10° Pa, -8.20 x 10° Pa

V.3.1.3.- Esfuerzo cortante (o)
Con el fin de observar de que tipo es el esfuerzo al que cede el material, se propone
estudiar lo que sucede en un analisis de esfuerzo cortante, que indica el comportamiento

tanto a tension como a compresion del material sujeto al impacto.
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Tabla|V.5.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 0 s a 1.01 x 10”s

100000 A

Oc (Pa)

50000

0_

-50000 A

-100000

Tiempo Minimo Méximo

(s (Pa) (Pa)

0 0 0
5.28 e-7 0 0
1.23 e-6 0 0
1.51 e-6 0 0
2.68 e-6 0 0
3.26 e-6 0 0
3.55 e-6 0 0
4.13 e-6 -1.58 e+3 6.18 e+2
4.71 e-6 -7.50 e+3 2.99 e+3
5.29 e-6 -1.93e+4 7.59 e+3
5.58 e-6 -2.60 e+4 7.07 e+3
6.16 e-6 -2.78 e+4 7.15 e+3
6.57 e-6 -3.11e+4 9.71e+3
7.00 e-6 -3.84 e+4 1.33e+4
7.53 e-6 -5.30 e+4 2.53 e+4
8.02 e-6 -6.52 e+4 419 e+4
8.58 e-6 -7.44 e+4 4.56 e+4
9.07 e-6 -8.14 e+4 5.09 e+4
9.53 e-6 -9.35e+4 5.66 e+4
1.01e-5 -1.04 e+5 7.47 e+4

—e— Minimo (Pa)
—a— Maximo (Pa)

-1500@D0H00000 0.0000027 0.0000047 0.0000066 0.0000086

T@)

FiguraV.15.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 0 s a 1.01 x 10°s
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Tiempo: 4.12e-6

618.35
. 373.84
- 129.33
-115.18
-359.69
-604.20
-848.71
-1093.20
-13337.70
-1582.20

N

Tiempo: 8.02e-6

17638
. -1.38e5
— -2.93e5
— -4.48e5
l -6.03e5
-7.58e5
-9.13e5

-1.07e6

-1.22¢6

-1.38e6

Tiempo: 1.01e-5

Tiempo: 6.15-6
71446.60
3266
-614.5
-4495
-8375.6
-12256
-16137
-20017
-23898
-27778

74723
54816
34908
15001
-4906.80
-24814
-44722
-64629
-84537
-1.04e5

FiguralV.16.- Valores y ejemplificacion gréfica del esfuerzo cortante, intervalo de 0 s
a 1.01 e-5s, teniendo los valores maximos en a) 618.35 Pa, -1582.20 Pa, b) 71446.60
Pa, -27778 Pa, c) 17638 Pa, -1.38e+6 Pa, d) 74723, -1.04e+5

Tabla1V.6.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 2.51 x 10°sa2.25 x 10™*s

Tiempo Minimo Maximo
S (Pa) (Pa)
251e-5 | -1.98e+5 2.30 e+5
5.00 e-5 -3.27 et5 3.09 e+5
751e-5 | -3.74e+5 4.26 e+5
1.00e-4 | -3.71e+5 4.00 e+5
1.25e-4 -4.90 e+5 3.70 e+5
150e-4 | -5.98e+5 3.45 e+5
1.75e-4 | -5.02e+5 4.44 e+5
2.00e-4 | -4.44¢e+5 4.95 e+5
2.25e-4 | -540e+5 4.94 e+5
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—e— Minimo (Pa)

€ 600000 - nr
S 400000 - W
200000 -
O -
-200000 -
-400000 - ‘\\‘_\‘//\,
-600000 -
-800000 . . . . . . . . .

0.000025 0.000075 0.000125 0.000175 0.000225
T@)

Figura|V.17.- Valores del esfuerzo cortante, intervalo de 2.51 x 10°sa2.25x 10™*s

4.94e+5 .
3.79e+5
2.64e+5 iy
1.49e+5 . 3
34596 "

3.45e+5,

1.35e+5
30542
-74151

-1.79e+5 -80263
-2.84e+5 -1.95e+5 -
e -3.10e+5

-4.93e+5
-5.98e+5 a)

-4.25¢+5 D)

Tiempo: 2.25e-4
4.94e+5
3.79+5
2.64e+5
1.49e+5
34596

| -80263
-1.95e+5
-3.10e+5
-4.25e+5
-5.40e+5 c)

FiguralV.18.- Valores y ejemplificacion gréfica del esfuerzo cortante intervalo de 0 s a
1.01 x 10”°s, teniendo los valores maximos a) 3.45 x 10° Pa, -5.98 x 10° Pa, b) 4.94 x
10° Pa, -5.40 x 10° Pa, c) 4.94 x 10° Pa, -5.40 x 10° Pa
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Para ambos intervalos, los valores suceden de una manera constante tanto en tension
como en compresion, se puede determinar que la estructura del craneo no falla por el
trabajo de los esfuerzos cortantes, sus valores, en comparacion con los demas, no son

considerables.

IV.3.1.4.- Equivalente plastico (Pe)

Ya que se esta considerando la zona elastica tanto como la plastica del material, y si se
recuerda que en cargas de impacto se tiene un comportamiento fragil del material
debido a lo subito de la carga, se utiliza un andlisis del equivalente plastico para

observar este fendmeno de fragilizacion del material.

Tabla|V.7.- Valores para el equivalente pléstico, intervalo de 0 sa 1.01 x 10 s

Tiempo Minimo Méaximo
(9 (m/m) (m/m)
0 0 0
5.28 e-7 0 0
1.23 e-6 0 0
1.51e-6 0 0
2.68 e-6 0 0
3.26 e-6 0 0
3.55 e-6 0 0
4.13 e-6 0 0
4,71 e-6 0 0
5.29 e-6 0 1.51e-2
5.58 e-6 0 7.70 e-2
6.16 e-6 0 2.83e-1
6.57 e-6 0 5.16 e-1
7.00 e-6 0 7.58 e-1
7.53 e-6 0 1.02
8.02 e-6 0 1.13
8.58 e-6 0 1.24
9.07 e-6 0 1.29
9.53 e-6 0 1.33
1.01e-5 0 1.37
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1.60 A
1.40 A
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40 A
0.20 A
0.00

Pe (mm/mm)

—e— Minimo (nm/m)
—=— Maximo (m/m)

-0.20

0.0000000 0.0000027 0.0000047 0.0000066 0.0000086

Tiempo: 5.29e-6

T()

Figura1V.19.- Valores para el equivalente pléstico, intervalo de 0 sa 1.01 x 10°s

Tiempo: 6.15e-6

1.51e-2 2.82e-1
1.34e-2 2.51e-1
1.17e-2 1.88e-1
1.00e-2 1.57e-1
8.3%-3 1.26e-1
6.71e-3 9.42e-2
5.03e-3 6.28e-2
3.36e-3 3.14e-2
3.68e-3 0 b)

Tiempo: 7.53e-6

Tiempo: 1.01e-5

1.02 1.37

9.07e-1 1.22

7.93e-1 1.07

6.80e-1 0.91

5.67e-1 0.76

4.53e-1 0.61

3.40e-1 0.46

2.27e-1 0.30

1.13e-1 0.15 d)
0 0

FiguralV.20.- Valores y ejemplificacion grafica del equivalente plastico, intervalo de 0
sa1.01 e-5s, teniendo los valores méximos en a) 1.51e-2, b) 2.82e-1, ¢) 1.02, d) 1.37.
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TablaV.8.- Valores del equivalente pléstico, intervalo de 2.51 x 10° sa 2.25 x 10™s

Pe (m/m)

Tiempo Minimo | Maximo
(9 (m/m) (m/m)
2.51e-5 0 2.1719
5.00 e-5 0 2.5760
7.51e-5 0 2.7713
1.00 e-4 0 2.7737
1.25¢e-4 0 2.9900
1.50 e-4 0 2.9892
1.75¢e-4 0 3.1065
2.00 e-4 0 3.2043
2.25e-4 0 3.2043

35000 -
30000 /__/-—/_'
25000 1 —e— Minimo (m/m)
20000 7 —a— Méximo (m/m)
15000
10000
5000 -
0 & & & & & o
-5000 : : : : : .
0.000025 0.000075 0.000125 0.000175 0.000225
T(s)

FiguralV.21.-Valores para el equivalente plastico, intervalo de 2.51 e-5sa2.25e-4 s

Como se ha observado en los analisis de desplazamiento y esfuerzos, dentro del primer

intervalo, el contacto de impacto sucede en el punto de 4.13 x 10, analizando los

resultados de la Tabla IV.7 y su respectiva Figura 1V.21, se observa que en el segundo

4.13 x 10°y 4.71 x 10°® no existe deformacion pléstica, se originan valores de 0, es el

punto donde se supone la zona elastica, al finalizar estos dos puntos se puede observar

el comportamiento plastico del material, y se continua en el segundo intervalo con la

demostracion de la plasticidad hasta el punto de fractura, teniendo deformaciones

considerables desde 2.17 m/m hasta 3.20 m/m.
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Tiempo: 7.51e-5 .

. 2.77
2.46
—2.16
— 1.85

1.54
. 1.23
L{0.92
0.62

0.31 a1
IO a) 0.36 b)

Tiempo: 2.25e-4

. 3.20

2.85
2.49
2.14
[l 1.78
1.42
1.07

I 0.71
0.36

FiguralV.22.- Valores y ejemplificacion grafica del equivalente plastico, intervalo de
2.51x10°sa2.25x 10™s, teniendo los valores méximos a) 2.77, b) 3.20, c) 3.20.

c)

IV.3.1.4.- Maximo cortante (0c-max)
Dentro de la falla del material al cortante, se debe de observar el maximo punto de este
para considerar de importancia su accién, dentro de este apartado se observa una

discontinuidad en la grafica, lo que se considera importante.
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TablaV.9.- Valores para el maximo cortante, intervalo de 0 sa 1.01 x 10° s

Ocmax (P2)

700000 -
600000 -
500000 A
400000 -
300000 A
200000 -
100000 -

0 -

-100000

Tiempo Minimo | M&ximo
(s) (Pa) (Pa)
0 0 0
5.28 e-7 0 0
1.23 e-6 0 0
1.51 e-6 0 0
2.68 e-6 0 0
3.26 e-6 0 0
3.55¢e-6 0 0
4.13 e-6 0 2.93 e+4
4.71 e-6 0 1.57 e+5
5.29 e-6 0 3.95 e+5
5.58 e-6 0 4,55 e+5
6.16 e-6 0 5.40 e+5
6.57 e-6 0 5.65 e+5
7.00 e-6 0 5.83 e+5
7.53 e-6 0 4,98 e+5
8.02 e-6 0 5.76 e+5
8.58 e-6 0 5.87 e+5
9.07 e-6 0 5.86 e+5
9.53 e-6 0 5.82 e+5
1.01e-5 0 5.76 e+5

—e— Minimo (Pa)

—a— Maximo (Pa)

0.0000000 0.0000015 0.0000036 0.0000053 0.0000066 0.0000080 0.0000095

T()

Figura1V.23.- Valores para el maximo cortante, intervalo de 0 s a 1.01 x 10°s

Se observa en la Tabla V.9 y su respectiva Figura 1V.23 que el contacto sucede en el

punto 4.13 x 10° s, Figura 1V.24a, iniciando esfuerzos cortantes de manera parabélica,

hasta llegar a un punto maximo, con un valor de 5.83 x 10° Pa, Figura IV.24b, y después
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de este punto se observa la discontinuidad en el segundo 7.00 x 10°®, lo que indica que
cuando se llega al valor méximo de 5.83 x 10° Pa, ese es el punto de la fractura del
material se inicia por esfuerzo cortante, y cae en el siguiente momento, que es en 7.53 x
10, con un valor de 4.98 x 10° Pa, incorporandose inmediatamente a 5.76 x 10° Pa.
Después de la discontinuidad en la Figura V.23, se observa que los valores ya no varian

considerablemente.

Tiempo: 4.12e-6 Tiempo: 7.00e-6
2.93e+4 5.83e+5

E 2.61le+4 5.18e+5
2.28e+4 4.53e+5

| 1.96e+4 3.88e+5

|| 1.63e+4 3.23e+5

| | 1.30e+4 2.59e+5
9.78e+3 1.94e+5

H 6.51e+3 1.29e+5
3.26e+3 6.47e+4 b)
0 0

Tiempo: 7.53e-6

. 4.98e+5
4.42e+5
L

Tiempo: 1.01e-5
5.76e+5

5.12e+5
3.87e+5 4.48e+5
|| 3.32e+5 3.84e+5
| 2.77e+5 3.20e+5
|| 2.21e+5 2.56e+5
1.66e+5 1.92e+5
H 5.53e+4 1.28e+5
0 6.40e+4

0

FiguralV.24.- Valores y ejemplificacion grafica del m&ximo cortante, intervalo de 0 s
a 1.01 x 10, teniendo los valores maximos en a) 2.93 x 10* Pa, b) 5.82 x 10° Pa, c)
4.98 x 10° Pa, d) 5.76 x 10° Pa.
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TablaV.10.- Valores para el maximo cortante, intervalo de 2.51 x 10°sa 2.25 x 10™s
Tiempo Minimo | Maximo
(s (Pa) (Pa)
251e-5 0 6.33 e+5
5.00 e-5 0 6.60 e+5
7.51e-5 0 6.60 e+5
1.00 e-4 0 6.62 e+5
1.25e-4 0 6.55 e+5
150 e-4 0 6.78 e+5
1.75e-4 0 6.67 e+5
2.00 e-4 0 6.47 e+5
2.25e-4 0 6.69 e+5

—— Minimo (Pa)
—=— Maximo (Pa)

./.._._—-._—-—-—"'\.___-——l

800000
700000
600000
500000 A
400000 A
300000
200000
100000

0_ ° o o o . o o . o

Oc-max (Pa)

'100000 I I I I I I I I 1
0.0000251 0.0000751 0.0001250 0.0001750 0.0002250

T@)

Figura1V.25.- Valores del maximo cortante, intervalo de 2.51 x 10° s a 2.25 x 10™s

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo IV 128

Tiempo: 1.00e-4 = = =" Tiempo: 22564

6.620+5 - 6.69e+5

5.80e+5 5.95e+5:
H 5.15e+5 B 5.21e+5 .-
H 4.420+5 4460457
l 3.68e+5 3.728‘[‘5_—
ggieig 2.97e+5
— Z.Z1€
T 2.23¢+5
0 2) 74358

0
Tiempo: 2.25¢-4 -
. 6.69e+5
5.95e+5
| 5.21e+5
4.46e+5
Ll 3.72e+5
L | 2.97e+5

2.23e+5
I 1.49e+5

74358

0 C)

FiguralV.26.- Valores y ejemplificacion grafica del m&ximo cortante, intervalo de 2.51
x 10° s a2.25 x 10™s, teniendo los valores maximos a) 6.62 x 10° Pa, b) 6.69 x 10° Pa,
c) 6.69 x 10° Pa

1V.3.1.4.- Esfuerzo equivalente (o¢)

Dentro de la falla del material se debe de considerar el esfuerzo equivalente a tension,
observando el maximo punto de este para considerar de importancia su accion, dentro
de este apartado se observa una discontinuidad en la gréfica, lo que se considera

importante.
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TablaV.11.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 0 s a 1.01 x 10° s

—~

€ 1400000 -
1200000 -
1000000 -
800000 -
600000 -
400000 -
200000 -

0 .

-200000

Minimo Maximo
Tiempo (9) (Pa) (Pa)

0 0 0
5.28 e-7 0 0
1.23 e-6 0 0
1.51 e-6 0 0
2.68 e-6 0 0
3.26 e-6 0 0
3.55¢e-6 0 0
4.13 e-6 0 5.80 e+4
471 e-6 0 3.11e+5
5.29 e-6 0 7.86 e+5
5.58 e-6 0 9.03 e+5
6.16 e-6 0 1.07 e+6
6.57 e-6 0 1.12 e+6
7.00 e-6 0 1.16 e+6
7.53 e-6 0 9.83 e+5
8.02 e-6 0 1.14 e+6
8.58 e-6 0 1.15e+6
9.07 e-6 0 1.15e+6
9.53 e-6 0 1.15e+6
1.01e-5 0 1.13 e+6

——Minimo (Pa)
—&— Maximo (Pa)

0.000000 0.000002 0.000004 0.000005 0.000007 0.000008 0.000010

T(s)

Figura|V.27.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 0 s a 1.01 x 10 s
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Tiempo: 4.12e-6 Tiempo: 7.00e-6
58010 l 1.16e+6
E 51565 1.03e+6
45119 1 9.00e+5
| 38674 | 7.72e+5
|| 32228 | 6.43e+5
| | 25782 | | 5.15e+5
19337 3.86e+5
H 12891 H 2.57e+5
2445.60 3) 3.29e+5 b)

Tiempo: 7.53e-6 Tiempo: 1.01e-5

. 9.83e+5 1.13e+6
i 8.74e+5 1.01e+6
7.65e+5 | 8.82e+6
| 6.55e+5 | 7.56e+5
|| 5.46e+5 | 6.30e+5
| | 4.37e+5 | | 5.04e+5
3.28e+5 3.78e+5
H 2.19e+5 H 2.52e+5
1.09e+5 c) 1.26e+5 d)
0 0

FiguralV.28.- Valores y ejemplificacion grafica del esfuerzo equivalente, intervalo de
0sal.01x107s, teniendo los valores maximos en a) 58010 Pa, b) 1.16 x 10° Pa, c)
9.83 x 10° Pa, d) 1.13 x 10° Pa.

Se observa en la Tabla IV.11 y su respectiva Figura V.27 que el contacto sucede en el
punto 4.13 x 10® s, Figura 1V.28a, iniciando esfuerzos a tensién de manera parabdlica,
hasta llegar a un punto méximo, en el tiempo 7.00 x 10, con un valor de 1.16 x 10° Pa,
Figura 1V.28b, y después de este punto se observa la discontinuidad, lo que indica que
cuando se llega al valor méximo, con un valor de 1.16 x 10° Pa, ese es el punto de la
fractura del material por esfuerzo a tensién. Caen los esfuerzos a 9.83 x 10° Pa, e
incorporandose en el siguiente momento a 1.14 x 10° Pa. Después de la discontinuidad

en la Figura IV.27, se observa que los valores ya no varian considerablemente.

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo IV

131

TablaV.12.- Valores del esfuerzo equivalente, intervalo de 2.51 x 10°sa 2.25 x 10 s

Tiempo Minimo Méximo
S (Pa) (Pa)
2.51e-5 0 1.15 e+6
5.00 e-5 0 1.17 e+6
7.51 e-5 0 1.17 e+6
1.00 e-4 0 1.16 e+6
1.25¢e-4 0 1.17 e+6
1.50 e-4 0 1.18 e+6
1.75¢e-4 0 1.17 e+6
2.00 e-4 0 1.16 e+6
2.25e-4 0 1.16 e+6

—&—Minimo (Pa)

—#— Maximo (Pa)
—"= ol

& 1400000
& 1200000 -
1000000 1
800000 -
600000 -
400000 -
200000 -

0 .

~200000 : : : : : : : : .
0.000025  0.000075  0.000125  0.000175  0.000225

T(s)

L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
@

Figura1V.29.- Valor del esfuerzo equivalente, intervalo de 2.51 x 10°s a 2.25 x 10
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Tiempo 1.00e-4 - Tiempo 2.25e-4

1.16e+6  : - 4 1.60e+6- . - -

1.03e+6 . ol 1.03e+6
—0.05e+5 W 9.02e+5 "
{7.76e+5 o 7.73e+5.
6.46e+5 6.44e+5
L |3.87e+5 :
2.59e+5 3.86e+5 -/
I 120645 2.58e+5 |
0 a) 1.29e+5 b)

Tiempo 2.25e-4

1606
1.03e+6

] 9.02e+5

|| 7.73e+5

Ll 6.44e+5

| 5.15e+5
3.86e+5

I 2.58e+5
1.29e+5
0 c)

Figura 1V.30.- Valores y ejemplificacion gréfica del esfuerzo equivalente, intervalo de
2.51 e-55a2.25 e-4 5, teniendo los valores méximos a) 1.16 x 10° Pa, b) 1.60 x 10° Pa.

IV.3.2.- Andlisis energético
Siendo que en un analisis dindmico se involucran distintos tipos de energia, se generan

graficas para observar el comportamiento energético del craneo las cuales son:

1. Energia total.
2. Energia cinética.
3. Energia interna.

4. Trabajo plastico.

Para los resultados en cuanto al analisis energético, se utiliza el intervalo en tiempo de
0sa1.01x 107 s esto con el fin de tener un analisis energético del impacto en donde se

encuentran la mayor variedad de esfuerzos.
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IV.3.2.1.- Energiainterna

Se considera el estudio de la energia interna ya que es importante un estudio relevante a
lo que sucede dentro del cuerpo a estudiar, con el fin de entender que pasa con la
absorcion de energia de impacto, se tienen tres puntos considerables dentro de la energia
interna, el primer punto es cuando se recibe el impacto, en el segundo 4.13 x 10°°,
después de este punto la energia empieza a caer, ya que el cuerpo absorbe parte de esta,
después se incrementa hasta el segundo 5.87 x 10°®, y este vuelve a caer, e incrementa

hasta el segundo 1.01 x 107, donde se tiene la maxima absorcién de energfa.

0.06 -
0.05 A
0.04 -
0.03 -
0.02 -
0.01 -

0

Energia Interna (J)

'001 TTTTTTI T T T I T I T T AT AT T A T T T T T T A T T T A T A T A AT T T T A T A T A T A AT T P TP T AT T T T T rrrrri

0.0000000 0.0000030 0.0000064 0.0000072 0.0000076 0.0000083 0.0000094
T (s)

Figura 1V.31.- Valores del anélisis de energfa interna, intervalo de 0sa1.01 x 10°s
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Tabla|V.13.- Valores para el analisis de energia interna, intervalo de 0 s a 1.01 x 10 s

TP e TETP0 L g Tio g Tenpo 1202
J) () ) o)
1] 0 0 [21[5.29e-6]1.45¢e-4 [41]7.32e-6[2.98 e-2[61] 8.34 e-6 | 3.58 -2
2(160e-7] 0 |22|5.58¢e-6]4.00e-4 [42|7.34e-6(3.07 e-2 62| 8.41 e-6 | 3.61 e-2
31335e-7| 0 [23]5.87e-6|9.63e-4 [43]7.37 -6|3.06 e-2 |63] 8.49 e-6 | 3.74 e-2
4]528e-7| 0 |24/6.16e-6|2.03e-3 [44]7.39 e-6|3.02 e-2|64] 8.58 e-6 | 3.88 -2
5|741e7| 0 [25/6.40e-6|3.48¢e-3 [45|7.42 e-6(3.11 e-2 |65| 8.68 e-6 | 4.02 e-2
6(9.74e-7] 0 |26]6.57 e-6]4.99 e-3 [46|7.46 e-6(3.04 -2 |66| 8.78 e-6 | 4.09 e-2
7|123e-6] 0 |27|6.68e-6]6.47 e-3 [47|7.49 e-6(3.01 e-2 (67| 8.88 -6 | 4.28 e-2
8|151e-6] 0 [28]6.76e-6|7.92e-3 [48]7.53 e-6]3.02 e-2 |68] 8.99 e-6 | 4.48 e-2
9[1.80e-6] 0 [29]6.81e-6]9.18e-3 [49|7.57 e-6(2.90 e-2 |69 9.07 e-6 | 4.60 e-2
10/2.09e-6| 0 |[30]6.87 e-6|1.13e-2 [50|7.62 e-6(2.90 e-2 [70[ 9.13 e-6 | 4.43 e-2
11/2.38e-6| 0 [31]6.93e-6]1.40e-2 [51|7.67 e-6(2.96 -2 [71] 9.20 e-6 | 4.46 e-2
12[2.68e-6] 0 [32]7.00e-6]1.72e-2 [52|7.73 e-6|3.06 e-2 72| 9.28 e-6 | 4.49 e-2
13[2.97e-6| 0 [33]7.08e-6]2.06 -2 [53|7.79 e-6|3.13e-2 (73] 9.35 e-6 | 4.36 e-2
14326 e-6| 0 [34[7.14e-6|2.35e-2 [54|7.84 e-6|3.14 -2 (74| 9.44 e-6 | 4.49 -2
15/355e-6] 0 [35]7.18e-6|2.56 e-2 [55|7.90 e-6|3.17 e-2 75| 9.53 e-6 | 4.64 e-2
16/3.84 e-6| 1.83 e-8 [36(7.22 e-6 | 2.71 e-2 [56|7.96 e-6|3.27 e-2 [76] 9.63 e-6 | 4.74 e-2
17|4.13 e-6|3.14 e-7 [37|7.24 -6 | 2.82 e-2 |57|8.02 -6|3.28 -2 [77] 9.74 e-6 | 4.81 e-2
18(4.42 e-6| 2.43 e-6 [38|7.26 e-6 | 2.86 e-2 [58|8.10 e-6|3.36 e-2 78] 9.86 e-6 | 5.01 e-2
19|4.71 e-6| 1.24 -5 [39|7.27 -6 | 2.94 e-2 [59|8.17 e-6|3.43 -2 79/ 9.98 e-6 | 5.16 e-2
20[5.00 e-6| 4.62 -5 [40[7.29 e-6 | 2.96 e-2 |60|8.25 e-6|3.44 -2 80| 1.01 e-5 | 5.05 e-2
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IV.3.2.2.- Energiacinética

Debido a que el cuerpo se encuentra en movimiento, genera energia cinética,
observando la Figura 1V.32, se tiene que la energia cinética inicial es de 13.1 J
manteniéndose constante hasta el momento en que se genera el impacto con la barra, y
genera un pico considerable en el tiempo 6.81 x 10° s, donde la energia sube del punto
anterior de 13.08 J a 13.09 J, y vuelve a bajar hasta 13 J, esto significa que debido al

impacto, y como pierde masa, el cuerpo disminuye su velocidad.

13.120 -
13.100
13.080 -
13.060 A
13.040 -
13.020 -
13.000 A
12.980 A
12.960 -

Energia Cinética (J)

0.00000000 0.00000384 0.00000693 0.00000746 0.00000834 0.00000963
T(s)

Figura 1V.32.- Valores del anélisis de energfa cinética, intervalo de 0 sa 1.01 x 10°s
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Tabla|V.14.- Valores del anélisis de energia cinética, intervalo de 0 sa 1.01 x 10° s

No

Tiempo

()

Energia
Cinética

()

No

Tiempo

()

Energia
Cinética

()

No

Tiempo

()

Energia
Cinética

()

No

Tiempo

()

Energia
Cinética
()

13.101

21

5.29 e-6

13.093

41

7.32 e-6

13.079

61

8.34 e-6

13.050

1.60 e-7

13.101

22

5.58 e-6

13.090

42

7.34 e-6

13.078

62

8.41 e-6

13.046

3.35e-7

13.101

23

5.87 e-6

13.088

43

7.37 e-6

13.077

63

8.49 e-6

13.043

5.28 e-7

13.101

24

6.16 e-6

13.085

44

7.39 e-6

13.076

64

8.58 e-6

13.039

741 e-7

13.101

25

6.40 e-6

13.083

45

7.42 e-6

13.075

65

8.68 e-6

13.036

9.74 e-7

13.101

26

6.57 e-6

13.081

46

7.46 e-6

13.074

66

8.78 e-6

13.033

1.23 e-6

13.101

27

6.68 e-6

13.081

47

7.49 e-6

13.073

67

8.88 e-6

13.030

1.51e-6

13.101

28

6.76 e-6

13.084

48

7.53 e-6

13.071

68

8.99 e-6

13.028

1.80 e-6

13.101

29

6.81 e-6

13.090

49

7.57 e-6

13.070

69

9.07 e-6

13.026

10

2.09 e-6

13.101

30

6.87 e-6

13.092

50

7.62 e-6

13.069

70

9.13 e-6

13.025

11

2.38 e-6

13.101

31

6.93 e-6

13.091

51

7.67 e-6

13.068

71

9.20 e-6

13.024

12

2.68 e-6

13.101

32

7.00 e-6

13.088

52

7.73 e-6

13.067

72

9.28 e-6

13.021

13

2.97 e-6

13.101

33

7.08 e-6

13.084

53

7.79 e-6

13.065

73

9.35e-6

13.019

14

3.26 e-6

13.101

34

7.14 e-6

13.081

54

7.84 e-6

13.064

74

9.44 e-6

13.016

15

3.55e-6

13.101

35

7.18 e-6

13.078

55

7.90 e-6

13.062

75

9.53 e-6

13.013

16

3.84 e-6

13.101

36

7.22 e-6

13.076

56

7.96 e-6

13.061

76

9.63 e-6

13.011

17

4.13 e-6

13.100

37

7.24 e-6

13.076

57

8.02 e-6

13.059

77

9.74 e-6

13.008

18

4.42 e-6

13.100

38

7.26 e-6

13.078

58

8.10 e-6

13.058

78

9.86 e-6

13.006

19

4.71 e-6

13.099

39

7.27 e-6

13.080

59

8.17 e-6

13.055

79

9.98 e-6

13.003

20

5.00 e-6

13.096

40

7.29 e-6

13.080

60

8.25e-6

13.053

80

1.01e-5

13.000
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1V.3.2.3.- Trabajo plastico

Como se comentO en puntos anteriores referente a la zona plastica del elemento, el
comportamiento de los materiales con respecto a cargas de impacto, se observa
nuevamente que la zona elastica es muy corta, desde el tiempo 4.13 x 10°® s, hasta 5.00
x 10 que es donde el trabajo pléstico que se genera es cero, después de estos puntos se

observa que el trabajo plastico aumenta irregularmente hasta 0.00269 J.

Z  0.003 -

o

2 0.0025 -

@

= 0.002 -

o

'S 0.0015 -

8

= 0.001 -
0.0005 -

0

-0.0005 +rrreTTTTTTTTTTT T T T T T T T

0.00000000 0.00000413 0.00000708 0.00000757 0.00000868

T(s)

Figura 1V.33.- Valores para el analisis de trabajo plastico, 0 sa 1.01 x 10° s
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Tabla1V.15.- Valores para el analisis de trabajo plastico, intervalo de 0 sa1.01 x 10° s

Tiempo Tri”‘b?jo Tiempo Tri”‘b?jo Tiempo Tri”‘b?jo Tiempo Tr?bgjo

No © Plastico No © Plastico [No © Plastico [No © Plastico
J) () ) Q)

1 0 0 2115.29e-6|3.56e-6 |41|7.32e-6|1.03e-3 |61 8.34¢e-6 | 1.52 -3
2 11.60e-7 0 221558 e-6|2.89e-5 |42|7.34e-6|1.06 e-3 |62| 8.41 e-6 | 1.56 e-3
313.35e-7 0 23|5.87e-6|7.47e-5 |43|7.37e-6|1.05e-3 |63| 8.49¢e-6 | 1.64 e-3
415.28 e-7 0 2416.16e-6 | 1.50e-4 |44|7.39e-6|1.04 e-3 |64| 8.58 e-6 | 1.74 e-3
S5 |7.41e-7 0 25/6.40e-6 | 2.51e-4 |45|7.42e-6|1.07 e-3 |65| 8.68 e-6 | 1.82 -3
6(9.74 e-7 0 26/6.57 e-6| 3.47 e-4 |46|7.46e-6|1.05e-3 |66/ 8.78 e-6 | 1.88 e-3
711.23e-6 0 27/6.68e-6|4.25e-4 |47|7.49e-6|1.04e-3 |67| 8.88e-6 | 2.00 e-3
8|1.51e-6 0 28/6.76 e-6 | 4.88 e-4 |48|7.53 e-6|1.06 e-3 68| 8.99 e-6 | 2.12 -3
911.80e-6 0 29/6.81e-6|5.07e-4 |49|7.57 e-6|1.03 e-3 |69|9.07e-6 | 2.19e-3
10/2.09 e-6 0 30/6.87e-6|5.68¢e-4 |50|7.62e-6|1.03e-3|70|9.13e-6 | 2.11e-3
11|2.38 e-6 0 31/6.93e-6|6.41e-4 |51|7.67e-6/1.06e-3 |71 9.20e-6 | 2.13e-3
12|2.68 e-6 0 32|7.00e-6|7.23e-4 |52|7.73e-6|1.12e-3 |72 9.28e-6 | 2.13 e-3
13|2.97 e-6 0 33/7.08e-6|8.14e-4 |53|7.79e-6|1.17e-3 73] 9.35e-6 | 2.05e-3
14|3.26 e-6 0 34/7.14e-6|8.90e-4 |54|7.84e-6/1.18e-3 |74/ 9.44e-6 | 2.13e-3
15|3.55 e-6 0 35/7.18 e-6 | 9.47 e-4 |55|7.90 e-6 | 1.20 e-3 75| 9.53 e-6 | 2.23 -3
16|3.84 e-6 0 36/7.22e-6|9.87 e-4 |56|7.96 e-6 | 1.27 -3 76| 9.63 e-6 | 2.30 e-3
1714.13 e-6 0 37|7.24e-6|1.01e-3 |57|8.02e-6/1.31e-3|77|9.74e-6 | 2.39 e-3
18|4.42 e-6 0 38|7.26 e-6 |1.02E-03 |58|8.10 -6 | 1.36 e-3 |78| 9.86 e-6 | 2.54 e-3
19|4.71 e-6 0 39|7.27 e-6 |1.04E-03|59|8.17 e-6|1.40 -3 |79/ 9.98 e-6 | 2.67 e-3
20/5.00 e-6 0 |40|7.29 e-6 |1.03E-03|60|8.25 e-6 | 1.42 -3 [80| 1.01 e-5 | 2.69 e-3
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IV.3.2.4.- Energiatotal

Por Gltimo andlisis la energia total del craneo se observan zonas constantes en un
principio, cuando la distribucion de energia es constante, hasta llegar a un punto en
donde se aumenta la energia, cuando comienza a destruirse el craneo, que es en el
tiempo 7.34 x10-6, en donde se encuentra el maximo de energia total con un valor de
13.109 J, en este punto comienza a caer, por la disminucién de velocidad, y cae hasta el

valor de 13.051 J, cuando ya la barra excedio las dimensiones del craneo.

13.120 ~
13.110 -
13.100 -
13.090 A
13.080 A
13.070 A
13.060 A
13.050 -
13.040 -
13.030 A

13.020 e T T T T

0.00000000 0.00000442 0.00000718 0.00000773 0.00000907

Energia total (J)

T(s)

Figura |V.34.- Valores para el analisis de energia total, 0 s a 1.01 x 10° s
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TablaV.16.- Valores para el andlisis de energia total, intervalode 0 sa 1.01 e-5s

No

Tiempo

()

Energia
Total (J)

No

Tiempo

()

Energia
Total (J)

No

Tiempo

()

Energia
Total (J)

No

Tiempo

()

Energia
Total (J)

0

13.101

21

5.29 e-6

13.093

41

7.32 e-6

13.109

61

8.34 e-6

13.085

1.60 e-7

13.101

22

5.58 e-6

13.091

42

7.34 e-6

13.109

62

8.41e-6

13.082

3.35e-7

13.101

23

5.87 e-6

13.089

43

7.37 e-6

13.108

63

8.49 e-6

13.080

5.28 e-7

13.101

24

6.16 e-6

13.087

44

7.39 e-6

13.106

64

8.58 e-6

13.078

7.41e-7

13.101

25

6.40 e-6

13.086

45

7.42 e-6

13.106

65

8.68 e-6

13.076

9.74 e-7

13.101

26

6.57 e-6

13.086

46

7.46 e-6

13.104

66

8.78 e-6

13.074

1.23 e-6

13.101

27

6.68 e-6

13.087

47

7.49 e-6

13.103

67

8.88 e-6

13.073

1.51e-6

13.101

28

6.76 e-6

13.092

48

7.53 e-6

13.101

68

8.99 e-6

13.073

1.80 e-6

13.101

29

6.81 e-6

13.099

49

7.57 e-6

13.099

69

9.07 e-6

13.072

10

2.09 e-6

13.101

30

6.87 e-6

13.104

50

7.62 e-6

13.098

70

9.13e-6

13.069

11

2.38 e-6

13.101

31

6.93 e-6

13.105

51

7.67 e-6

13.097

71

9.20 e-6

13.068

12

2.68 e-6

13.101

32

7.00 e-6

13.105

52

7.73 e-6

13.097

72

9.28 e-6

13.066

13

2.97 e-6

13.101

33

7.08 e-6

13.105

53

7.79 e-6

13.097

73

9.35e-6

13.062

14

3.26 e-6

13.101

34

7.14 e-6

13.104

54

7.84 e-6

13.095

74

9.44 e-6

13.061

15

3.55e-6

13.101

35

7.18 e-6

13.104

55

7.90 e-6

13.094

75

9.53 e-6

13.060

16

3.84 e-6

13.101

36

7.22 e-6

13.104

56

7.96 e-6

13.093

76

9.63 e-6

13.058

17

4.13 e-6

13.100

37

7.24 e-6

13.105

57

8.02 e-6

13.092

77

9.74 e-6

13.056

18

4.42 e-6

13.100

38

7.26 e-6

13.107

58

8.10 e-6

13.091

78

9.86 e-6

13.056

19

4.71 e-6

13.099

39

7.27 e-6

13.109

59

8.17 e-6

13.090

79

9.98 e-6

13.055

20

5.00 e-6

13.096

40

7.29 e-6

13.109

60

8.25 e-6

13.087

80

1.01e-5

13.051
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IV.5.- Sumario

Ingresando ya en el centro de atencion primordial del presente trabajo de tesis, se indica
al inicio del actual capitulo una metodologia que se siguid, y el autor recomienda seguir,
para el caso de ingresar geometrias complejas al analisis por el Método del Elemento
Finito. Generando primeramente un estudio tomografico para de ahi obtener la
informacidn necesaria para realizar un archivo de estereolitografia en tres dimensiones,
haciendo manejo de programas para generar geometrias se llega a un elemento final que

es el craneo a estudio.

El estudio que se desea realizar es explicito dindmico, y se realiza en el programa
ANSYS WORKBENCH, incluyendo las propiedades del hueso cortical y del acero
estructural, se generan las particularidades del estudio.

Se realizan basicamente dos estudios, el primero inicia en el contacto de los dos cuerpos
y llegando a un punto de fractura del craneo, y el segundo es a partir del punto de
fractura, se obtiene la cedencia total del material, obteniendo los resultados de
desplazamiento total, esfuerzo principal méaximo, esfuerzo cortante, deformacién
plastica equivalente, esfuerzo cortante maximo y esfuerzo equivalente, obteniendo y

explicando los resultados.

Con el fin de comprobar por otro método lo obtenido en el punto anterior, se realiza un
analisis energético, el cual involucra la energia total, energia cinética, energia interna y

el trabajo pléstico, obteniendo resultados y descripciones de éstos.

Por ultimo se realiza una recopilacion de los estudios antes mencionados resaltando los
puntos de importancia al estudio. Dentro del siguiente capitulo se abordara de la misma

manera un andlisis para impacto lateral.
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Analisis numerico
sobre Impacto latera
en craneo humano,

En el presente capitulo se utiliza el
archivo del modelado del craneo, para
realizar un analisis de impacto lateral,
iniciando por las particularidades del
estudio lateral, incluyendo los siguientes
resultados: desplazamiento total, esfuerzo
principal maximo, esfuerzo cortante,
deformacion plastica equivalente,
esfuerzo cortante méaximo, esfuerzo
equivalente.

Habiendo obtenido los resultados
anteriores se realiza un estudio
energético, ya que siendo cargas subitas,
es importante la absorcion de energia,
incluyendo en este estudio analisis de
energia interna, energia cinética, energia
interna y el trabajo plastico.

"‘.
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V.1.- Particularidades del estudio
Se utiliza el mismo modelo del estudio anterior, ya que es el mismo objeto el que se
desea someter al estudio, igualmente se somete a una carga dinamica siguiendo la

misma metodologia anterior, con las diferencias siguientes:

1. Se importa la geometria y se disefia una placa con las dimensiones que se
observan en la Figura V.1.

2. Se extruye esta placa con una dimensién de 0.008m y 0.011m y se realiza en
direccion asimétrica, obteniendo la Figura V.2.

3. Para introducir las condiciones dindmicas del estudio, dentro del sub menu de
condiciones iniciales se introduce la velocidad del craneo, 100 m/s en el eje
X. y en los ajustes del andlisis, dentro de los controles para cada paso, se
introduce un tiempo final de 0.00004s, y dentro de los controles de erosion
(Erosion Controls) se acepta en el caso del fallo del material (On Material
Failure).

4. Con el fin de limitar los movimientos de los nodos, se introducen
restricciones primero como soporte fijo (Fixed Support) para la placa, y
restricciones de movimiento en el eje Y circundando el foramen magno, con

el fin de simular el apoyo de las cervicales.

V.2.- Obtencion deresultados

Con el fin de ejemplificar de una manera practica y mostrando lo que sucede en un
tiempo mas corto se divide el analisis en dos fases, la primera es de un tiempo 0 s a 1.00
x10™ s y la siguiente fase es de 1.21 x10° s a 4.00 x10° s. Para la obtencién de
resultados se utiliza el modulo de mecanica y se seleccionan los resultados que se desea

que el programa arroje, los cuales son:

Desplazamiento total.

Esfuerzo principal méximo.
Esfuerzo Cortante.

Deformacion pléastica equivalente.

Esfuerzo cortante maximo.

o g~ w D oE

Esfuerzo equivalente.

Obteniendo como resultado las siguientes tablas y figuras.
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Figura V.1.- Generacion de placa para recibir impacto con las dimensiones: L1: 0.0073
m, H2: 0.0025 m, VV3: 0.016m, L4: 0.01m.

Figura V.2.- Generacion del espesor de la placa para recibir el impacto con una
dimension de E1: 0.008m, E2: 0.011m.
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V.2.1.- Andlisis de desplazamientos, esfuer zos y defor maciones
V.2.1.1.- Desplazamiento total (D)

El desplazamiento total es un punto de estudio importante, ya que indica el espacio que
avanza el craneo al cuerpo, este analisis se da en metros (m), ya que se observa la

longitud que avanza el créneo para ser impactado.

Se considera necesario primeramente un analisis del desplazamiento total que recibe el
craneo en el momento que incide el cuerpo, el primer intervalo indica el momento en el
cual el cuerpo realiza el contacto con el craneo (Figura V.4 a)) y hasta el punto en que
su desplazamiento llega a observarse fisicamente (Figura V.4 d)). El segundo anélisis
indica el desplazamiento total cuando el cuerpo incide totalmente al craneo, se
considera realizar este estudio para observar la linealidad del desplazamiento total y

poder comparar con los resultados del primer intervalo.

TablaV.1.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 0 s a 1.00 x10”°s

Tiempo Minimo Méximo
(9 (m) (m)

0 0 0
5.75 e-7 0 5.75e-5
1.04 e-6 0 1.04 e-4
1.59 e-6 0 1.59 e-4
2.05 e-6 0 2.05e-4
2.52 e-6 0 2.52 e-4
3.07 e-6 0 3.07e-4
3.53 e-6 0 3.54 e-4
4.09 e-6 0 4.10 e-4
4.55 e-6 0 4.56 e-4
5.01 e-6 0 5.03 e-4
5.53 e-6 0 557 e-4
6.01 e-6 0 6.03 e-4
6.53 e-6 0 6.56 e-4
7.02 e-6 0 7.10 e-4
7.56 e-6 0 7.71e-4
8.05 e-6 0 8.14 e-4
8.50 e-6 0 8.60 e-4
9.06 e-6 0 9.16 e-4
9.53 e-6 0 9.59 e-4
1.00 e-5 0 1.01e-3
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— —&— Minimo (m)

E 0.0012 - .
a —&— Maximo (m)
0.0010 -

0.0008 A
0.0006 A
0.0004 -
0.0002 -
0.0000 A
-0.0002 +~—+—7F—"7T—"T7T T 7777 T T T T T T T T T T
0.000000000 0.000002517 0.000005013 0.000007561 0.000010018

T(s)

Figura V.3.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 0 s a 1.00 x10™s

Tiempo: 3.07 e-6 Tiempo: 5.01 e-6

3.07e -4 5.03e-4

2.73e-4 4.47e-4

2.38e-4 | 13.91e4

1.71e-4 | 3.35e-4

1.37e-4 2.79%-4

1.02e-4 l 2.23e-4

6.83e-5 —1 1.68e-4

3.41e-5 1.12e-4

0 I 5.59e-5 b)

0
Tiempo: 8.05 e-6 Tiempo: 1.00 e-5

8.14e-4 1.01e-3

7.23e-4 8.96e-4

6.33e-4 || 7.84e-4

5.42e-4 L 6.72e-4

4.52¢-4 d 5.60e-4

3.62e-4 4.48e-4

2.71e-4 ] 3.36e-4

1.81e-4 2.24e-4

9.04e-5 I 1.12e-4 d)
0 0

FiguraV.4.- Valores y ejemplificacion grafica del desplazamiento total en metros (m)
teniendo los valores maximos en a) 0.000307 m, b) 0.000503 m, c¢) 0.000814 m, d)
0.00101 m.
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Si se observa la Tabla V.1 y la Figura V.3, indica un desplazamiento lineal, esto se
considera que sucede debido al espesor del craneo en este punto, hay dos puntos que
deben de ser observados, el primero es al contacto del craneo con la placa, que es en el
tiempo 3.07 x10™s, en la Figura V.3 se observa una pequefia desviacion en la linealidad
del desplazamiento, el segundo punto importante es en el tiempo 7.56 x10°® s, donde se
observa otra pequefia desviacion en la linealidad del desplazamiento, se considera que
es donde el espesor termina por lo que existe una pequefia desviacion. Si se observa la
Figura V.4 que se considera como la ejemplificacion gréafica de los valores del
desplazamiento, en la Figura V.4a, se observa el primer contacto, el cual no es
considerable ya que es el primer contacto con el cuerpo. En la Figura V.4b, existe un
contacto que se puede considerar como impacto, y la primera deformacion donde el
valor es de 5.03 x10™* m. En la Figura V.4c, el créneo en si sigue avanzando, pero el
punto de contacto no, aumenta su area y se empieza con la fractura del craneo, ya que
los colores no se muestran en areas constantes como en la Figura V.4b, y existe un
contacto en la parte del hueso temporal que se une al cigomatico. Por ultimo en la
Figura V.4d ya el desplazamiento total se observa fisicamente, el crdneo avanza
0.00101 m y el area de contacto aumenta, lo que hizo contacto primero, a este punto ya

se encuentra fracturado.

TablaV.2.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 1.21 x10™s a 4.00 x10™s

Tiempo Minimo Maximo
(s) (m) (m)
1.21e-5 0 1.22 e-3
1.40 e-5 0 1.42 e-3
1.60 e-5 0 1.63 e-3
1.80 e-5 0 1.83 e-3
2.00 e-5 0 2.01e-3
2.20 e-5 0 2.21e-3
2.40 e-5 0 2.43 e-3
2.60 e-5 0 2.86 e-3
2.80 e-5 0 2.92 e-3
3.00 e-5 0 3.05e-5
3.20 e-5 0 3.42e-3
3.40 e-5 0 3.99 e-3
3.60 e-5 0 4.59 e-3
3.80 e-5 0 4.80 e-3
4.00 e-5 0 4.86 e-3
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£ 0.007 -
0 0.005 |
0.003 -
0.001 -

L 4
L 4
L 4
L 4

—&— Minimo (m)
=& Maximo (m)

-0.001 -
-0.003 -

-0.005 N

L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4

0.00001 0.00002 0.00002 0.00002 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004

T(s)

Figura V.5.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 1.21 x10”s a 4.00 x10°s

Tiempo: 2.60e-5

2.86e-3
2.54e-3
2.22e-3
1.91e-3
.1.59e-3
|1.27e-3
—9.53e-4
6.35e-4
I3.18e-4

0

Tiempo: 4.00e-5

4.86e-3
4.32e-3
3.78e-3
3.24e-3
—12.70e-3
_12.16e-3
1.62e-3
1.08e-3
5.40e-2
0

Tiempo: 3.60e-5

4.59-3
4.08e-3
[ 13.57e-3
3.06e-3
. 2.54e-3
- [2.04e-3

11.53e-3

1.02e-3
5.09e-4

c)

Figura V.6.- Valores y ejemplificacion grafica del desplazamiento, intervalo de
1.21x10"° s a 4.00 x10” s, teniendo los valores maximos en a) 2.86 x10° m, b) 4.59x10
*myc)4.86x10°m.
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Si se observa la Tabla V.2 y la Figura V.5, en comparacion con el intervalo anterior, se
percibe a la mitad de los valores mantienen la linealidad hasta llegar al valor de 2.40 e-5
la linealidad del desplazamiento, en esta serie de imagenes (Figura V.6) se observa
desde el quiebre del craneo y la continuidad de éste, excediendo la resistencia del
craneo, forzando a que se quiebre, y se observa que se desplaza de una manera no
lineal. La Figura V.6a, indica los valores de desplazamiento total que tiene al inicio de
esta segunda etapa, la Figura V.6b muestra los valores que se tienen en un tiempo 3.60
x107° donde los valores siguientes llegan a un promedio y por ltimo la Figura V.6c,
indica el final del desplazamiento total que tiene el craneo quebrando la estructura

totalmente.
V.2.1.2.- Esfuerzo principal (op)

Es importante realizar un estudio del esfuerzo principal, por medio de la teoria de falla
de Von Misses, ya que puede indicar en qué momento resulta la falla del material.

TablaV.3.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 0 s a 1.00 x10°s
Tiempo Minimo Méaximo

(S) (Pa) (Pa)

0 0 0
5.75 e-7 0 0
1.04e-6 0 0
159 e-6 0 0
2.05 e-6 0 0
2.52 e-6 0 0
3.07e-6 | -31087 4261.9

3.53 e-6 -225740 17849
4.09 e-6 -1113900 45908
4.55 e-6 -2240700 3.7624
5.01e-6 -3788200 31242
5.53 e-6 -6016300 1362.3
6.01 e-6 -8181900 20659
6.53e-6 | -12132000 70622
7.02e-6 | -10934000 16057
7.56e-6 | -14450000 39997
8.05e-6 | -12271000 35317
8.50e-6 | -10199000 28699
9.06 e-6 -9647500 21585
9.53e-6 | -13032000 9205.2
1.00e-5 | -14933000 107960
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2000000 ~
0 A
-2000000 A
-4000000 A
-6000000 A
-8000000 A
-10000000 -
-12000000 -
-14000000 -

o, (Pa)

——Minimo (Pa)
—=&— Maximo (Pa)

-16000000

0.0000000 0.0251670 0.0501330 0.0756060 0.0000100

T(s)

Figura V.7.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 0 s a 1.00 x10™s

Tiempo: 3.07e-6
4261.90
334.33
-3593.3
-7520.9
-11448
-15376
-19304
-23231
-27159
-31087
Tiempo: 7.56e-6
39997
-1.57e+6
-3.18e+6
-4.79e+6
-6.40e+6
-8.01e+6
-9.62e+6
-1.12e+7
-1.28e7
-1.45e7

Tiempo: 6.53e-6

N l 70622

-1.29e+6
-2.64e+6
-5.35e+6

l -6.71e+6

-8.06e+6

Tiempo: 1.00e-5

-9.42e+6
-1.08e+7
-1.21e+7

1.08e+5

-1.56e+6
-3.23e+6
-4.91e+6
-6.58e+6
-8.25e+6

C) I

-9.92e+6
-1.16e+7
-1.33e+7
-1.49e+7

b)

d)

FiguraV.8.- Valores y ejemplificacion grafica del esfuerzo principal, intervalo de 0 s a
1.00 x107°s, teniendo los valores maximos en a) 4261.90 Pa, -31087 Pa, b) 70622 Pa,

-1.21e7 Pa, ) 39997 Pa, -1.45e7 Pa, d) 1.08e5 Pa, -1.49e7 Pa.
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Los valores representados en la Figura V.8a, indican el primer contacto con la barra,
donde se observan esfuerzos muy pequefios a compresion y a tension, con un valor en
tension de 4261.90 Pa y en compresion de -31087 Pa. En la Figura V.8b, es el esfuerzo
principal méximo que recibe la primer capa del craneo, la capa exterior, es un esfuerzo
de 70622 Pa, y en compresion de -1.21 x10” Pa, hasta este punto se tiene el méximo
esfuerzo tanto en tension como compresion, llegando a la fractura en compresion, ya
que después de este punto se encuentra una primer caida de los esfuerzos, después de
este punto el esfuerzo a compresion se incrementa a -1.22 x10” Pa, se reducen y se
vuelven a incrementar, por eso se puede determinar que en el tiempo 6.53 x10° s se

llega a la fractura del material.

TablaV.4.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 1.21 x10° s a 4.00 x10° s

Tiempo Minimo Méaximo
S (Pa) (Pa)
1.21e-5 -1.29 e+7 35286
1.40 e-5 -1.52 e+7 9916.2
1.60 e-5 -1.24 e+7 47922
1.80 e-5 -1.15 e+7 58185
2.00 e-5 -1.17 e+7 2880.9
2.20 e-5 -1.54 e+7 4.50 e+5
2.40 e-5 -1.26 e+7 8.18 e+5
2.60 e-5 -1.40 e+7 1.08 e+6
2.80 e-5 -1.13 e+7 1.32 e+6
3.00 e-5 -1.12 e+7 1.42 e+6
3.20 e-5 -1.11 e+7 1.63 e+6
3.40 e-5 -1.17 e+7 1.80 e+6
3.60 e-5 -9.92 e+6 1.90 e+6
3.80 e-5 -1.14 e+7 1.96 e+6
4.00 e-5 -1.32 e+7 1.96 e+6
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4000000 A

O -

-2000000 A
-4000000 A
-6000000 A
-8000000 A
-10000000 -
-12000000 -
-14000000 -
-16000000 -
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0.000012  0.000018  0.000024  0.000030  0.000036

o, (Pa)
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—&— Maximo (Pa)

T(s)

FiguraV.9.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 1.21 x10° s a 4.00 x107° s.

Tiempo: 1.40e-5 Tiempo: 2.00e-5

2880.9

9916.2
. -1.68e+6 -1.30e+6
— -3.36e+6 -2.61e+6
— -5.05e+6 -3.91e+6
l -6.74e+6 -5.21e+6
fgi:g -6.52e+6
-1 18e+7 -7.82e+6
-1.35e+7 -9.13e+6
-1.52e+7 -1.04e+7

a)
Tiempo: 4.00e-5

1.96e+6

2.76e+5

-1.41e+6
-3.09e+6
-4.77e+6
-6.45e+6
-8.14e+6
-9.82e+6
-1.15e+7
-1.32e+7

-1.17

c)

+7

Figura V.10.- Valores y ejemplificacion grafica del esfuerzo principal, intervalo de
1.21 x10®°s a 4.00 x107° s, teniendo los valores maximos a) 9916.2 Pa, -1.52 x10’ Pa, b)
288.9 Pa, -1.17 x10" Pa, c) 1.96 x10° Pa, -1.32 x10 Pa.
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Ahora bien para este segundo intervalo, se sigue con la misma tendencia a los esfuerzos
que al final del intervalo anterior, se cuenta con una inconstancia que llega hasta el

esfuerzo méximo de fractura y disminuyen los valores del esfuerzo.
V.2.1.3.- Esfuerzo cortante (o)

Con el fin de observar de que tipo es el esfuerzo al que cede el material, se propone
estudiar lo que sucede en un andlisis de esfuerzo cortante, que indica el comportamiento

tanto a tension como a compresion del material sujeto al impacto.

Tabla V.5.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 0 s a 1.00 x10™s
Tiempo Minimo Méximo

(s (Pa) (Pa)

0 0 0
5.75e-7
1.04 e-6 0 0
1.59 e-6 0 0
2.05e-6 0 0
2.52 e-6 0 0
3.07 e-6 -47518 49449

3.53 e-6 -1.07 e+5 1.51 e+5
4.09 e-6 -1.86 e+5 2.21 et5
4.55 e-6 -1.95 e+5 2.90 e+5
5.01 e-6 -2.01 e+5 2.87 e+5
5.53 e-6 -2.26 e+5 2.93 e+5
6.01 e-6 -2.16 e+5 2.63 e+5
6.53 e-6 -2.95 e+5 1.74 e+5
7.02 e-6 -2.83 e+5 3.54 e+5
7.56 e-6 -2.77 e+5 3.62 et+5
8.05 e-6 -2.38 e+5 4.16 et5
8.50 e-6 -2.06 e+5 4.96 e+5
9.06 e-6 -2.36 e+5 4.85 e+5
9.53 e-6 -2.36 e+5 4.72 e+5
1.00 e-5 -2.56 e+5 4,53 e+5
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100000 -
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-100000 -
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Figura V.11.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 0's a 1.00 x10°s

Tiempo: 3.07e-6

Tiempo: 6.53e-6

49449 1.74e+5
38675 1.22e+5
27001 69512
(17126 {17490
6352.3 -34533
—-4421.8 —1-86555
|-15196 |-1.3%+5
-25970 -1.91e+5
-36744 -2.43e+5 b)
-47518 -2.95e+5
Tiempo: 8.50e-6 Tiempo: 1.00e-5

4.96e+5 4.53e+5

4.18e+5 3.74e+5

3.40e+5 2.95e+5

2.62e+5 2.16e+5

1.84e+5 1.38e+5

1.06e+5 58881

27659 -19863

-50337 -1.77e+5

-1.28e+5 c) -2.56e+5 d)
-2.06e+5

Figura V.12.- Valores y ejemplificacion gréafica del esfuerzo cortante, intervalo de 0 s a
1.00 x10™ s, teniendo los valores méximos en a) 49449 Pa, -47518 Pa, b) 1.74 x10° Pa,
-2.95 x10° Pa, c) 4.96 x10° Pa, -2.06 x10° Pa, d) 4.53 x10° Pa, -2.56 x10° Pa.
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Para este analisis se observa en la Figura V.12a, que se inicia el contacto con los

esfuerzos cortantes determinando la frontera de los positivos y los negativos, aumentan

de una manera constante hasta el tiempo 4.55 x10° s, se observa en la Figura V.11,

después de este valor, no varian, forman una linea recta, y el valor positivo baja y el

negativo sube, a los valores de 1.74 x10° y -2.95 x10°, lo indicado en la Figura V.12b,

después los valores permanecen inconstantes hasta llegar al tiempo 1.00 x10° s.

TablaV.6.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 1.21 x10° s a 4.00 x10° s

800000 -
600000 -
400000 A
200000 A

0 A
-200000 ~
-400000 -
-600000 -
-800000

sc (Pa)

Tiempo Minimo Méximo
(s (Pa) (Pa)
1.21e-5 -3.20 e+5 4.18 e+
1.40 e-5 -3.72 e+5 4.48 e+5
1.60 e-5 -3.73 e+5 4,78 e+5
1.80e-5 -4.67 e+5 4.86 e+5
2.00 e-5 -3.41 e+5 5.27 e+5
2.20 e-5 -4.46 e+5 4.77 e+5
2.40e-5 -4.09 e+5 5.40 e+5
2.60 e-5 -4.58 e+5 4.77 e+
2.80 e-5 -4.81 e+5 5.40 e+5
3.00 e-5 -5.52 e+5 5.24 e+5
3.20e-5 -6.39 e+5 5.82 e+5
3.40e-5 -6.15 e+5 5.38 e+5
3.60 e-5 -5.03 e+5 5.30 e+5
3.80 e-5 -5.83 e+5 4.87 e+5
4.00 e-5 -5.67 e+5 4.88 e+

—&—Minimo (Pa)
—&— Maximo (Pa)

.___..—-I—I’.\I/._._._./.\._.\H

0.000012  0.000018  0.000024  0.000030  0.000036

T(s)

FiguraV.13.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 1.21 x10° s a 4.00 x10™ s

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo V 157

Tiempo: 1.21e-5 Tiempo: 3.20e-5

5.82e+5
4.46e+5
3.11le+b5
1.75e+5

4,18e+5
l 3.36e+5
B 2.54e+5
] 1.72e+5

90098 39481
i 8132.5 -96120
-73833 -2.32e+5
joes -3.67e+5
-2.38e+5 5 03e+5

-3.20e+5 ) 6,200+

Tiempo: 4.00e-5
4.88e+5
B 3.71e+5
| | 2.54e+5
| | 1.36e+5
| 18980

1-98301

-2.16e+5
-3.33e+5
-4.50e+5
-5.67e+5 c)

FiguraV.14.- Valores y ejemplificacion gréfica del esfuerzo cortante intervalo de 1.21
x10™ s a 4.00 x10° s, teniendo los valores méximos a) 4.18 x10° Pa, -3.20 x10° Pa, b)
5.82 x10° Pa, -6.39 x10° Pa, c) 4.88 x10° Pa, -5.67 x10° Pa.

Para este segundo intervalo se observa en la Figura V.13 que los valores igual que al
final del primer intervalo los valores permanecen inconstantes tanto positivos como

negativos.

V.2.1.4.- Equivalente plastico (Pe)

Ya que se esta considerando la zona elastica tanto como la plastica del material, y si se
recuerda que en cargas de impacto se tiene un comportamiento fragil del material
debido a lo subito de la carga, se utiliza un andlisis del equivalente plastico para
observar este fendmeno de fragilizacion del material.

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo V

158

Tabla V.7.- Valores para el equivalente pléstico, intervalo de 0 s a 1.00 x10° s

Pe (mm/mm)

18000.00 -
16000.00 -
14000.00 -
12000.00 -
10000.00 -
8000.00 -
6000.00 -
4000.00 -
2000.00 -
0.00 A

Tiempo Minimo Méaximo
(9 (m/m) (m/m)
0 0 0
5.75 e-7 0 0
1.04 e-6 0 0
1.59 e-6 0 0
2.05 e-6 0 0
2.52 e-6 0 0
3.07 e-6 0 0
3.53e-6 0 0
4.09 e-6 0 0
4.55 e-6 0 3.03 e-2
5.01e-6 0 0.22
5.53 e-6 0 0.42
6.01 e-6 0 0.67
6.53 e-6 0 0.93
7.02 e-6 0 1.24
7.56 e-6 0 1.43
8.05 e-6 0 1.43
8.50 e-6 0 1.43
9.06 e-6 0 1.51
9.53 e-6 0 1.54
1.00 e-5 0 1.53

=—&— Minimo (m/m)
—&— Maximo (m/m)

-2000.00

0.0000000 0.0000025 0.0000050 0.0000076 0.0000100

T(s)

Figura V.15.- Valores para el equivalente plastico, intervalo de 0 s a 1.00 x10° s
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Tiempo: 3.53e-6 Tiempo: 6.53e-6

3.03e-2 1.43
E 2.70e-2 1.27
2.36e-2 — 1.11
| 2.02e-2 0.95
| 1.69%-2 0.79
|| 1.35e-2 0.64
1.01e-2 0.48
H 6.74e-3 0.32
3.37e-3 2) 0.16 b)
0 0
Tiempo: 8.50e-6 Tiempo: 1.00e-5
1.43 1.54
E 1.27 . 1.37
1.11 | 1.20
|| 095 | 103
| 0.79 | 0.85
| 0.64 | | 0.68
0.48 0.51
H 0.32 0.34
0.16 c) 0.17 d)
0 0

Figura V.16.- Valores y ejemplificacion gréfica del equivalente pléstico, intervalo de 0
sa1.00 x10° s, teniendo los valores maximos en a) 3.03 x107?, b) 1.43, c) 1.43, d) 1.54.

Un punto interesante dentro de este analisis es que a diferencia de los analisis anteriores,
en donde se observa el trabajo elastico del material, y la obtencion de resultados
comienza en el tiempo 3.07 x10° s, el equivalente pléastico comienza en el tiempo 4.55

x107° s, con el valor de 0.0303, e incrementa.
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Tabla V.8.- Valores para el equivalente pléstico, intervalo de 1.21 x10° s a 4.00 x10™ s

Tiempo Minimo | Maximo
(9 (m/m) (m/m)
1.21e-5 0 1.59
1.40 e-5 0 1.61
1.60 e-5 0 1.67
1.80 e-5 0 2.28
2.00 e-5 0 2.49
2.20 e-5 0 2.71
2.40 e-5 0 2.71
2.60 e-5 0 2.71
2.80 e-5 0 2.71
3.00 e-5 0 2.71
3.20e-5 0 2.71
3.40 e-5 0 2.71
3.60 e-5 0 2.71
3.80 e-5 0 2.71
4.00 e-5 0 2.71

Pe (m/m)

—&—Minimo (m/m)
—&— Maximo (m/m)

0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & ¢ ¢ * * ¢ ¢
'5000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.000012  0.000018 0.000024  0.000030  0.000036

T(s)

Figura V.17.- Valores para el equivalente plastico, intervalo de 1.21x10°s a 4.00x10° s
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Tiempo: 1.80e-5 Tiempo: 2.20e-5
. 298 2.71
| 2.02 illl(l)
1.77 '
- 152 1.80
E 1.27 1.50
1.01 1.20
| 0.76 0.90
0.25
0 2) 0.30
Tiempo: 4.00e-5
2.71
241
2.10
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60
0.30
0 c)

Figura V.18.- Valores y ejemplificacion gréfica del equivalente pléastico, intervalo de
1.21 x10™ s a 4.00 x10 s, teniendo los valores méximos a) 2.28, b) 2.71, c) 2.71.

Para este segundo intervalo, se tienen los primeros tres valores no varian mucho, el
cuarto se encuentra el primer salto de 2.28, se tienen tres valores equidistantes hasta

Ilegar al maximo de 2.71, que es en donde se mantiene hasta finalizar el estudio.
V.2.1.5.- Maximo cortante (0cmax)

Dentro de la falla del material al cortante, se debe de observar el maximo punto de este

para considerar de importancia su accion.
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Oc-max (P)

Figura V.19.- Valores para el maximo cortante, intervalo de 0 s a 1.00 x10™ s

TablaV.9.- Valores para el méximo cortante, intervalo de 0 s a 1.00 x10° s

700000 -
600000 -
500000 A
400000 A
300000 A
200000 -
100000 -

0 A

-100000

Tiempo Minimo | M&ximo
S (Pa) (Pa)
0 0 0
5.75e-7 0 0
1.04 e-6 0 0
1.59 e-6 0 0
2.05 e-6 0 0
2.52 e-6 0 0
3.07 e-6 0 1.75 e+5
3.53 e-6 0 5.34 e+5
4.09 e-6 0 5.99 e+5
4.55 e-6 0 6.04 e+5
5.01 e-6 0 6.01 e+5
5.53 e-6 0 6.13 e+5
6.01 e-6 0 6.07 e+5
6.53 e-6 0 6.06 e+5
7.02 e-6 0 6.06 e+5
7.56 e-6 0 6.10 e+5
8.05 e-6 0 6.04 e+5
8.50 e-6 0 6.05 e+5
9.06 e-6 0 6.22 e+5
9.53 e-6 0 6.24 e+5
1.00 e-5 0 6.26 e+5

—&—Minimo (Pa)
—#— Méaximo (Pa

0.0000000 0.0000021 0.0000041 0.0000060 0.0000081 0.0000100

T(s)
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Tiempo: 3.07e-6 Tiempo: 5.53e-6

1.75e+5 6.13e+5
E 1.55e+5 5.45e+5
1.36e+5 —4.77e+5
| 1.16e+5 ] 4.09e+5
97053 7 3.40e+5
| 77643 | 2.72e+5
58232 2.04e+5
38821 1.96e+5
19411 ) 68083 b)
0 0
Tiempo: 8.05e-6 Tiempo: 1.00e-5
6.04e+5 6.26e+5
E 5.37e+5 5.57e+5
4.70e+5 14.87e+5
|4.03e+5 ]4.17e+5
| [3.36e+5 [ [3.48e+5
| | 2.69e+5 | 12.78e+5
2.01e+5 2.09e+5
H 1.34e+5 i 1.39e+5
67160 0) 69581 d)
0 0

Figura V.20.- Valores y ejemplificacion gréfica del méximo cortante, intervalo de 0 s a
1.00 x10° s, teniendo los valores méximos en a) 1.75 x10° Pa, b) 6.13 x10° Pa, c) 6.04
x10° Pa, d) 6.26 x10° Pa.

El contacto se observa en el punto 3.07 x10° s, aumentando el valor del maximo
cortante hasta llegar al valor de 6.04 x10° Pa, y los valores siguientes se mantienen en

un intervalo constante.

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo V

164

Tabla V.10.- Valores

800000 ~

Oc-max (P@)

500000 A
400000 A
300000 A
200000 -
100000 A

0 -

Tiempo Minimo | Maximo
(s (Pa) (Pa)
1.21e-5 0 6.06 e+5
1.40 e-5 0 6.18 e+5
1.60 e-5 0 6.18 e+5
1.80e-5 0 6.41 e+5
2.00 e-5 0 6.65 e+5
2.20 e-5 0 6.76 e+5
2.40e-5 0 6.80 e+5
2.60 e-5 0 6.68 e+5
2.80 e-5 0 6.41 e+5
3.00 e-5 0 6.52 e+5
3.20e-5 0 6.69 e+5
3.40 e-5 0 6.54 e+5
3.60 e-5 0 6.57 e+5
3.80e-5 0 6.59 e+5
4.00 e-5 0 6.49 e+5

L 4
L 4

L 4
L 4

L 4

L 4
L 4

L 4

L 4
L 4

L 4

para el maximo cortante, intervalo de 1.21 x10° s a 4.00 x10° s

700000 A

—— Minimo (Pa)
—&— Maximo (Pa)

L 4
L 4
L 4
@

-100000 T

0.0000121

0.0000180

0.0000240

0.0000300

0.0000360
T(s)

Figura V.21.- Valores para el maximo cortante, intervalo de 1.21 x10™ s a 4.00 x10™ s
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Tiempo: 1.21e-5 Tiempo: 2.25e-4
. 6.06e+5 6.80e+5
5.39e+5 6.04e+5
[14.72e+5 5.29e+5
| 4.04e+5 4.59e+5
g 3-37e+5 T 3.78¢+5
W oo 3.026+5
1.35e+5 _|2.27e+5
I67365 |1.51e+5
0 75547
Tiempo: 4.00e-5 0
. 6.50e+5
5.77e+5
—1 5.05e+5
1 4.33e+5
3.61le+5
| 2.59%+5
2.16e+5
I 1.44e+5
72163
0 0

FiguraV.22.- Valores y ejemplificacion gréfica del maximo cortante, intervalo de 1.21
x10™ s a 4.00 x10° s, teniendo los valores méximos a) 6.06 x10° Pa, b) 6.80 x10° Pa, c)
6.50 x10° Pa.

Se observa que los valores permanecen constantes con respecto al intervalo anterior, por
lo que se puede determinar que el esfuerzo cortante no es el maximo esfuerzo del

estudio.
V.2.1.6.- Esfuerzo equivalente (o)

Dentro de la falla del material se debe de considerar el esfuerzo equivalente a tension,

observando el maximo punto de este para considerar de importancia su accion.
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Tabla V.11.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 0 s a 1.00 x10™ s

Tiempo Minimo Méaximo
(9 (Pa) (Pa)
0 0 0
5.75 e-7 0 0
1.04e-6 0 0
1.59 e-6 0 0
2.05 e-6 0 0
2526 0 0
3.07 -6 0 3.49 e+5
3536 0 1.06 e+6
4.09 e-6 0 1.19 e+6
4.55 e-6 0 1.20 e+6
5.01 e-6 0 1.20 e+6
5.53¢e-6 0 1.20 e+6
6.01 e-6 0 1.20 e+6
6.53 e-6 0 1.20 e+6
7.02 -6 0 1.20 e+6
7.56 0-6 0 1.20 e+6
8.05 e-6 0 1.18 e+6
8.50 -6 0 1.19 e+6
9.06 e-6 0 1.20 e+6
9.53 e-6 0 1.20 e+6
1.00 &-5 0 1.19 e+6
€ 1400000 4  —*—Minimo (Pa)
1200000 - —=— Maximo (Pa)
1000000 A
800000 -
600000 -
400000 -
200000 -
0 1 —0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—¢
~200000 +—————————————————————

0.000000 0.000002 0.000003 0.000005 0.000006 0.000008 0.000009

T(s)

FiguraV.23.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 0 s a 1.00 x10™ s
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Tiempo: 3.07e-6 Tiempo: 5.01e-6
3.49e+5 1.20e+6

E 3.10e+5 B 107e+5
2.71e+5 | 19.32e+5

|_12.32e+5 _{7.99e+5

L1 1.94e+5 _|6.66e+5

— 1.55e+5 —5.33e+5

—1.16e+5 =14.00e+5

H 77456 2.66e+5
38728 1.33e+5
0 0

Tiempo: 8.05e-6 Tiempo: 1.00e-5
1.18e+6 1.19e+6
1.05e+6 B 1.06e+6
9.18e+5 L 19.29e+5

L 7.87e+5 {7.96e+5

— 6.56e+5 —16.63e+5

—5.24e+5 =15.31e+5

—3.93e+5 —13.98e+5
2.62e+5 2.65e+5

H 1.31e+5 c) 1.33e+5 d)
0 0

FiguraV.24.- Valores y ejemplificacion grafica del esfuerzo equivalente, intervalo de 0
sa1.01 x10° s, teniendo los valores maximos en a) 3.49 x10° Pa, b) 1.20 x10° Pa, c)
1.18 x10° Pa, d) 1.19 x10° Pa.
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Tabla V.12.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 1.21x107s a 4.00x10™s
Tiempo Minimo Méximo
©) (Pa) (Pa)
1.21e-5 0 1.19 e+6
1.40 e-5 0 1.19 e+6
1.60 e-5 0 1.19 e+6
1.80 e-5 0 1.19 e+6
2.00 e-5 0 1.19 e+6
2.20 e-5 0 1.19 e+6
2.40 e-5 0 1.19 e+6
2.60 e-5 0 1.19 e+6
2.80 e-5 0 1.19 e+6
3.00 e-5 0 1.19 e+6
3.20 e-5 0 1.19 e+6
3.40 e-5 0 1.18 e+6
3.60 e-5 0 1.18 e+6
3.80 e-5 0 1.19 e+6
4.00 e-5 0 1.19 e+6

& 1400000
g 1200000 4 »—8—8—8—8—8—8—8—8—8—8—p—n—0—18
1000000 1 —e— Minimo (Pa)
800000 4 —m— Maximo (Pa)
600000 A
400000 A
200000 A
0 ¢—t—t————————————
-200000 +————F——7——7—7T—T—T—T—T—T7T— 71— 71— T
0.000012  0.000018  0.000024  0.000030  0.000036

T(s)

FiguraV.25.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 2.51x10s a 2.25x10™s
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Tiempo: 1.60e-5 Tiempo: 3.20e-5
. 1.19e+6 1.19e+6
1.06e+6 1.06e+6
—| 9.25e+5 9.25e+5
] 7.93e+5 7.93e+5
jj| 6-61e+> 1 6.61e45
5.29e+5 - 5 20045
— 3.97e+5
2.64e+5 | 3.97e+5
I 1.32e+5 | 2.64e+5
0 a) 1.32e+5

Tiempo: 4.00e-5

B 11946
1.06e+6
9.26e+5
7.94e+5

6.61e+5
— 5.29e+5

2.65e+5
I 1.32e+5

0

c)

Figura V.26.- Valores y ejemplificacion gréfica del esfuerzo equivalente, intervalo de
2.51 x10° s a 2.25 x10” s, teniendo los valores méximos a) 1.16 x10° Pa, b) 1.60 x10°

Pa.

Se observa en la Figura V.26a que se tiene el primer contacto con la placa, al transcurrir

el tiempo a llegar a la Figura V.26b, se observa que se llega al punto méaximo del

esfuerzo lo que indica que en la Figura V.26c se llega a la fractura del material, al pasar

este punto, ya no varian mucho los valores y se mantienen relativamente constantes

hasta el final de la prueba.

V.2.2.- Andlisis energético

Siendo que en un analisis dindmico se involucran distintos tipos de energia, se generan

graficas para observar el comportamiento energético del craneo las cuales son:

1
2
3.
4

Energia total.
Energia cinética.
Energia interna.

Trabajo plastico.
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Para los resultados en cuanto al analisis energético, se utiliza el intervalo en tiempo de
0sa1.00x10° s esto con el fin de tener un analisis energético del impacto en donde se

encuentran la mayor variedad de esfuerzos.
V.2.2.1.- Energiainterna

Se considera el estudio de la energia interna ya que es importante un estudio relevante a
lo que sucede dentro del cuerpo a estudiar, con el fin de entender que pasa con la
absorcion de energia de impacto, se tienen tres puntos considerables dentro de la energia
interna, el primer punto es cuando se recibe el impacto, en el segundo 2.61 x10°,
después de este punto la energia empieza a aumentar, ya que el cuerpo absorbe parte de
esta, después se incrementa hasta el segundo 8.50 x10° en donde cae visiblemente y

comienza a incrementarse igual que antes de este punto.

S 0.3

g 011

5}

£ 0.9 -

=

> 0.07 |

2

w  0.05 1
0.03 -
0.01 -
'001 L R R

0.0000000 0.0000019 0.0000039 0.0000057 0.0000067 0.0000082 0.0000096
T(s)

Figura V.27.- Valores para el anélisis de energfa interna, intervalo de 0sa1.00 x10° s
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TablaV.13.- Valores

para el analisis de energia interna, intervalo de 0 s a 1.00 x107 s.

. Energia . Energia . Energia _ Energia
NOTlempo Interna NoO Tiempo Interna NOTlempo Interna [No Tiempo Interna

() () (s ()

() () () ()

1 0 0 21/1.68 e-6 0 41/3.53e-6|7.90e-4 61| 5.30e-6 | 2.45e-2
2 |5.09 e-8 0 22|1.78 e-6 0 42|3.63e-6|1.15e-3 (62| 5.35e-6 | 2.57 -2
3|1.07e-7 0 23/1.87 e-6 0 43|3.72e-6|1.60e-3 63| 5.40e-6 | 2.71 e-2
4|1.68 e-7 0 24/1.96 e-6 0 44/3.81e-6|2.14e-3 64| 5.46 e-6 | 2.88 -2
5|2.36 e-7 0 25|2.05 e-6 0 45/3.90e-6 | 2.76 e-3 |65| 5.53 e-6 | 3.04 e-2
613.10e-7 0 26|2.15e-6 0 46/4.00 e-6 | 3.47 e-3 |66/ 5.60 e-6 | 3.24 e-2
713.92e-7 0 27|2.24 e-6 0 47/4.09 e-6 | 4.27 e-3 |67| 5.68 e-6 | 3.46 e-2
814.82e-7 0 28|2.33 e-6 0 48/4.18 -6 |5.15e-3 [68| 5.74 e-6 | 3.65 e-2
9|5.75e-7 0 29|2.42 e-6 0 49|4.27 e-6 |6.14 e-3 69| 5.79 e-6 | 3.79 -2
10(6.67 e-7 0 30| 2.52 e-6 0 50(4.37 e-6|7.24 e-3|70| 5.82 e-6 | 3.87 e-2
11(7.60 e-7 0 31|2.61e-6|2.71e-9 (51|4.46 e-6|8.47 e-3 (71| 5.86 e-6 | 4.01 e-2
12|8.52 e-7 0 32|2.70 e-6 | 6.66 e-8 [52|4.55e-6|9.83e-3|72/5.91e-6 | 4.14e-2
13(9.45 e-7 0 33|2.79¢e-6 | 6.26 e-7 (53|4.64e-6|1.13e-2 |73/ 5.96 -6 | 4.31 e-2
14(1.04 e-6 0 34|2.89¢e-6|3.42e-6 (54|4.74e-6|1.29e-2 |74/ 6.01 e-6 | 4.50 e-2
15(1.13 e-6 0 35/2.98e-6 | 1.27 e-5 [55/4.83 e-6 | 1.46 e-2 |75/ 6.07 e-6 | 4.65 e-2
16(1.22 e-6 0 36|3.07e-6 | 3.61e-5 (56/4.92e-6|1.64 -2 |76/ 6.12 e-6 | 4.84 -2
17(1.31 e-6 0 37|3.16e-6 | 8.43 e-5 [57|5.01e-6|1.82e-2 |77/ 6.18 e-6 | 5.04 -2
18(1.41 e-6 0 38|3.26e-6| 1.70 e-4 (58|5.10 e-6 |2.00 e-2 |78| 6.25 e-6 | 5.24 -2
19(1.50 e-6 0 39/3.35e-6 | 3.08e-4 (59|5.18 -6 |2.16 e-2 |79/ 6.31 e-6 | 5.42 -2
20(1.59 e-6 0 40|3.44e-6 | 5.10e-4 [60|5.24 e-6 |2.31 e-2 |80| 6.36 e-6 | 5.57 -2
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Tabla V.13.- Valores para el analisis de energia interna, intervalode 0 sa 1.00 e-5 s
(continuacién)

No

Tiempo

()

Energia

Interna

()

No

Tiempo

()

Energia

Interna

()

No

Tiempo

()

Energia

Interna

()

No

Tiempo

()

Energia

Interna

()

81

6.40 e-6

5.59 e-2

97

7.24 e-6

7.51e-2

113

8.26 e-6

8.82 e-2

129

9.33 e-6

0.10450

82

6.43 e-6

5.64 e-2

98

7.32 e-6

7.65e-2

114

8.32 e-6

8.86 e-2

130

9.40 e-6

0.10703

83

6.46 e-6

5.75e-2

99

7.41 e-6

7.86 e-2

115

8.39 e-6

8.87 e-2

131

9.47 e-6

0.10830

84

6.49 e-6

5.83 e-2

100

7.49 e-6

7.96 e-2

116

8.45 e-6

9.00 e-2

132

9.53 e-6

0.11060

85

6.53 e-6

5.92e-2

101

7.56 e-6

8.10 e-2

117

8.50 e-6

8.96 e-2

133

9.60 e-6

0.11229

86

6.57 e-6

6.03 e-2

102

7.61 e-6

8.14 e-2

118

8.56 e-6

9.02 e-2

134

9.68 e-6

0.11429

87

6.61 e-6

6.15e-2

103

7.67 e-6

8.19 e-2

119

8.63 e-6

9.23e-2

135

9.74 e-6

0.11537

88

6.66 e-6

6.29 e-2

104

7.73 e-6

8.24 e-2

120

8.69 e-6

9.27 e-2

136

9.79 e-6

0.11585

89

6.71e-6

6.40 e-2

105

7.80 e-6

8.37 e-2

121

8.74 e-6

9.32e-2

137

9.84 e-6

0.11625

90

6.77 e-6

6.56 e-2

106

7.88 e-6

8.42 e-2

122

8.79 e-6

9.48 e-2

138

9.88 e-6

0.11819

91

6.83 e-6

6.63 e-2

107

7.94 e-6

8.53 e-2

123

8.85 e-6

9.61e-2

139

9.93 e-6

0.11972

92

6.89 e-6

6.74 e-2

108

7.99 e-6

8.57 e-2

124

8.91 e-6

9.76 e-2

140

9.98 e-6

0.12072

93

6.96 e-6

6.96 e-2

109

8.05 e-6

8.70 e-2

125

8.98 e-6

9.82e-2

141

1.00 e-5

0.1247

94

7.02 e-6

7.05e-2

110

8.11 e-6

8.74 e-2

126

9.06 e-6

0.10020

95

7.09 e-6

7.20e-2

111

8.15e-6

8.60 e-2

127

9.15e-6

0.10175

96

7.16 e-6

7.36 e-2

112

8.20 e-6

8.69 e-2

128

9.24 e-6

0.10245
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V.2.2.2.- Energiacinética

Debido a que el cuerpo se encuentra en movimiento, genera energia cinética,
observando la Figura V.28, se tiene que la energia cinética inicial es de 13.100 J
manteniéndose constante hasta el momento en que se genera el impacto con la barra, y
se genera una discrepancia en los valores 6.36 x10® s a 6.46 x10° s en donde los

valores permanecen aproximadamente iguales en 13.016 J, la energia cinética no varia

considerablemente.

13.200 -

13.100 A
13.000 -

12.900 A

Energia Cinética (J)

12.800 -

12.700 -

0.00000000 0.00000215 0.00000446 0.00000612 0.00000756 0.00000906
T(s)

Figura V.28.- Valores para el anélisis de energfa cinética, intervalo de 0 s a 1.00 x10™ s
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TablaV.14.- Valores para el anélisis de energfa interna, intervalo de 0 s a 1.00 x10™ s

No
(s)

Tiempo

Energia
Cinética

()

No

Tiempo

()

Energia
Cinética
()

No

Tiempo

()

Energia
Cinética

()

No

Tiempo

()

Energia
Cinética

()

13.120

21

1.68 e-6

13.120

41

3.53 e-6

13.109

61

5.30 e-6

13.061

5.09 e-8

13.120

22

1.78 e-6

13.120

42

3.63 e-6

13.108

62

5.35e-6

13.060

1.07 e-7

13.120

23

1.87 e-6

13.120

43

3.72 e-6

13.107

63

5.40 e-6

13.059

1.68 e-7

13.120

24

1.96 e-6

13.120

44

3.81le-6

13.106

64

5.46 e-6

13.058

2.36 e-7

13.120

25

2.05¢e-6

13.120

45

3.90 e-6

13.104

65

5.53 e-6

13.055

3.10 e-7

13.120

26

2.15e-6

13.120

46

4.00 e-6

13.101

66

5.60 e-6

13.052

3.92 e-7

13.120

27

2.24 e-6

13.120

47

4.09 e-6

13.097

67

5.68 e-6

13.049

4.82 e-7

13.120

28

2.33 e-6

13.120

48

4.18 e-6

13.095

68

5.74 e-6

13.046

©O©| O N| O O &~ W N -

5.75e-7

13.120

29

2.42 e-6

13.120

49

4.27 e-6

13.032

69

5.79 e-6

13.043

[N
o

6.67 e-7

13.120

30

2.52 e-6

13.120

50

4.37 e-6

13.090

70

5.82 e-6

13.042

[EEN
[EEN

7.60 e-7

13.120

31

2.61e-6

13.120

51

4.46 e-6

13.088

71

5.86 e-6

13.041

[N
N

8.52 e-7

13.120

32

2.70 e-6

13.119

52

455 e-6

13.086

72

5.91 e-6

13.039

[N
w

9.45e-7

13.120

33

2.79 e-6

13.118

53

4.64 e-6

13.083

73

5.96 e-6

13.037

[N
SN

1.04 e-6

13.120

34

2.89 e-6

13.117

54

4.74 e-6

13.079

74

6.01 e-6

13.035

[N
a1

1.13 e-6

13.120

35

2.98 e-6

13.116

55

4.83 e-6

13.076

75

6.07 e-6

13.032

[N
(o2}

1.22 e-6

13.120

36

3.07 e-6

13.115

56

4.92 e-6

13.073

76

6.12 e-6

13.029

[N
\‘

1.31e-6

13.120

37

3.16 e-6

13.113

57

5.01e-6

13.070

77

6.18 e-6

13.026

[N
(o)

1.41e-6

13.120

38

3.26 e-6

13.112

58

5.10 e-6

13.067

78

6.25 e-6

13.022

[N
o]

1.50 e-6

13.120

39

3.35e-6

13.111

59

5.18 e-6

13.064

79

6.31 e-6

13.019

N
o

1.59 e-6

13.120

40

3.44 e-6

13.110

60

5.24 e-6

13.062

80

6.36 e-6

13.016
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TablaV.14.- Valores para el anélisis de energfa interna, intervalo de 0 s a 1.00 x10™ s

(continuacién)

No|

Tiempo

()

Energia
Cinétical
)

No

Tiempo

()

Energia
Cinética
)

No

Tiempo

()

Energia
Cinética

()

No

Tiempo

()

Energia
Cinétical

()

81

6.40 e-6

13.015

97

7.24 e-6

12.977

113

8.26 e-6

12.915

129

9.33 e-6

12.840

82

6.43 e-6

13.016

98

7.32 e-6

12.971

114

8.32 e-6

12.911

130

9.40 e-6

12.833

83

6.46 e-6

13.017

99

7.41 e-6

12.965

115

8.39 e-6

12.907

131

9.47 e-6

12.827

84

6.49 e-6

13.016

100

7.49 e-6

12.959

116

8.45 e-6

12.901

132

9.53 e-6

12.823

85

6.53 e-6

13.015

101

7.56 e-6

12.952

117

8.50 e-6

12.896

133

9.60 e-6

12.820

86

6.57 e-6

13.013

102

7.61e-6

12.948

118

8.56 e-6

12.892

134

9.68 e-6

12.815

87

6.61 e-6

13.011

103

7.67 e-6

12.946

119

8.63 e-6

12.888

135

9.74 e-6

12.810

88

6.66 e-6

13.008

104

7.73 e-6

12.944

120

8.69 e-6

12.884

136

9.79 e-6

12.806

89

6.71 e-6

13.005

105

7.80 e-6

12.940

121

8.74 e-6

12.880

137

9.84 e-6

12.803

90

6.77 -6

13.002

106

7.88 e-6

12.935

122

8.79 e-6

12.877

138

9.88 e-6

12.801

91

6.83 e-6

12.999

107

7.94 e-6

12.929

123

8.85e-6

12.874

139

9.93 e-6

12.799

92

6.89 e-6

12.996

108

7.99 e-6

12.925

124

8.91e-6

12.870

140

9.98 e-6

12.796

93

6.96 e-6

12.992

109

8.05 e-6

12.922

125

8.98 e-6

12.865

141

1.00 e-5

12.794

04

7.02 e-6

12.989

110

8.11 e-6

12.920

126

9.06 e-6

12.859

95

7.09 e-6

12.985

111

8.15e-6

12.919

127

9.15e-6

12.853

96

7.16 e-6

12.981

112

8.20 e-6

12.918

128

9.24 e-6

12.847
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V.2.2.3.- Trabajo plastico

Como se comentO en puntos anteriores referente a la zona plastica del elemento, el
comportamiento de los materiales con respecto a cargas de impacto, se observa
nuevamente que la zona elastica es muy corta, desde el tiempo 3.07 x10° s, hasta 3.26
x10° que es donde el trabajo plastico que se genera es cero, después de estos puntos se

observa que el trabajo plastico aumenta irregularmente hasta 0.00776 J.

0.0085 -
0.0075 A
0.0065 A
0.0055 -
0.0045 -
0.0035 -
0.0025 -
0.0015 -
0.0005 A

-0.0005 -t I I errIem

0.00000000 0.00000252 0.00000518 0.00000666 0.00000850

Trabajo plastico (J)

T(s)

Figura V.29.- Valores para el anélisis de trabajo plastico, 0 s a 1.00 x10° s
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Tabla V.15.- Valores para el analisis de trabajo plastico, intervalo de 0 s a 1.00 x10™ s

. Trabajo . Trabajo . Trabajo _ Trabajo
NO Tiempo Plastico No Tiempo Plastico [No Tiempo Plastico [No Tiempo Plastico

() (9 (s ()

() () () ()

1 0 0 21/1.68 e-6 0 41/3.53e-6|7.73e-6 61| 5.30e-6 | 1.30e-3
215.09 e-8 0 22|1.78 e-6 0 42|3.63e-6|1.88e-5 62| 5.35e-6 | 1.36 e-3
311.07 e-7 0 23|1.87 e-6 0 43|3.72e-6 | 3.63e-5 63| 5.40e-6 | 1.44e-3
411.68 e-7 0 24| 1.96 e-6 0 44/3.81e-6|5.89e-5 64| 5.46 -6 | 1.53 e-3
512.36 e-7 0 25| 2.05e-6 0 45/3.90 e-6 | 8.84 e-5 65| 5.53 -6 | 1.61 e-3
6|3.10 e-7 0 26| 2.15e-6 0 46/4.00e-6 | 1.25e-4 66| 5.60e-6 | 1.72 e-3
713.92e-7 0 27|2.24 -6 0 47/4.09e-6 | 1.68 e-4 67| 5.68e-6 | 1.85¢€-3
814.82e-7 0 28|2.33 e-6 0 48/4.18 e-6 | 2.20 e-4 68| 5.74 e-6 | 1.96 e-3
9|5.75e-7 0 29|2.42 e-6 0 49|4.27 e-6|2.77 e-4 69| 5.79 e-6 | 2.04 e-3
10/6.67 e-7 0 30| 2.52 e-6 0 50|4.37 e-6 | 3.40 e-4 |70| 5.82 e-6 | 2.08 e-3
11/7.60 e-7 0 31|2.61¢e-6 0 51|4.46e-6|4.10e-4 |71| 5.86 e-6 | 2.16 e-3
12/8.52 e-7 0 32|2.70 e-6 0 52|4.55e-64.87e-4 72| 591e-6 | 2.23e-3
13/9.45e-7 0 33|2.79 e-6 0 53|4.64 e-6 | 5.68 e-4 |73| 5.96 e-6 | 2.33 e-3
1411.04 e-6 0 34|2.89 e-6 0 54|4.74 e-6 | 6.53 -4 |74| 6.01 e-6 | 2.44 e-3
15/1.13 e-6 0 35/2.98 e-6 0 55|4.83 e-6 | 7.43 e-4 |75/ 6.07 e-6 | 2.52 -3
16/1.22 e-6 0 36|3.07 e-6 0 56|4.92 e-6 | 8.43 e-4 |76| 6.12 e-6 | 2.63 e-3
17/1.31e-6 0 37|3.16 e-6 0 57|5.01e-69.51e-4 |77/ 6.18e-6 | 2.75¢-3
18/1.41e-6 0 38|3.26 e-6 0 58|5.10 e-6 | 1.05e-3 |78| 6.25e-6 | 2.87 e-3
19/1.50 e-6 0 39/3.35e-6|2.81le-7 |59|5.18 -6 |1.15e-3 |79/ 6.31e-6 | 2.98 -3
20{1.59 e-6 0 40|3.44e-6 | 2.13e-6 [60|5.24 e-6 | 1.23 -3 |80| 6.36 e-6 | 3.08 -3
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TablaV.15.- Valores para el anélisis de energfa interna, intervalo de 0 s a 1.00 x10™ s

(continuacién

No|

Tiempo

()

Trabajo
Plastico
()

No

Tiempo

()

Trabajo
Plastico
@)

No

Tiempo

()

Trabajo
Plastico
@)

No

Tiempo

()

Trabajo
Plastico
()

81

6.40 e-6

3.09 e-3

97

7.24 e-6

4.24 e-3

113

8.26 e-6

5.10 e-3

129

9.33 e-6

6.54 e-3

82

6.43 e-6

3.10e-3

98

7.32 e-6

4.36 e-3

114

8.32 e-6

5.12 e-3

130

9.40 e-6

6.74 e-3

83

6.46 e-6

3.16 e-3

99

7.41 e-6

451 e-3

115

8.39 e-6

5.14 e-3

131

9.47 e-6

6.83 e-3

84

6.49 e-6

3.21e-3

100

7.49 e-6

459 e-3

116

8.45 e-6

5.23e-3

132

9.53 e-6

7.00 e-3

85

6.53 e-6

3.24 e-3

101

7.56 e-6

4.69 e-3

117

8.50 e-6

5.26 e-3

133

9.60 e-6

7.12 e-3

86

6.57 e-6

3.30e-3

102

7.61e-6

4.73 e-3

118

8.56 e-6

5.29 e-3

134

9.68 e-6

7.26 e-3

87

6.61 e-6

3.37e-3

103

7.67 e-6

4.79 e-3

119

8.63 e-6

5.45e-3

135

9.74 e-6

7.34 e-3

88

6.66 e-6

3.45¢e-3

104

7.73 e-6

4.83 e-3

120

8.69 e-6

5.50 e-3

136

9.79 e-6

7.39 e-3

89

6.71 e-6

3.52 e-3

105

7.80 e-6

491 e-3

121

8.74 e-6

5.52 e-3

137

9.84 e-6

7.40 e-3

90

6.77 e-6

3.60 e-3

106

7.88 e-6

4,95 e-3

122

8.79 e-6

5.64 e-3

138

9.88 e-6

7.52 e-3

91

6.83 e-6

3.63 e-3

107

7.94 e-6

4.99 e-3

123

8.85e-6

5.75e-3

139

9.93 e-6

7.63 e-3

92

6.89 e-6

3.69 e-3

108

7.99 e-6

5.00 e-3

124

8.91e-6

5.88 e-3

140

9.98 e-6

7.70 e-3

93

6.96 e-6

3.83e-3

109

8.05 e-6

5.07e-3

125

8.98 e-6

5.96 e-3

141

1.00 e-5

7.76 e-3

04

7.02 e-6

3.90 e-3

110

8.11 e-6

5.07e-3

126

9.06 e-6

6.12 e-3

95

7.09 e-6

4.01e-3

111

8.15e-6

4.98 e-3

127

9.15e-6

6.27 e-3

96

7.16 e-6

4.13 e-3

112

8.20 e-6

5.03e-3

128

9.24 e-6

6.37 e-3
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V.2.2.4.- Energiatotal

Por ultimo se analiza la energia total del craneo se observan zonas constantes en un
principio, cuando la distribucion de energia es constante, hasta llegar a un punto en
donde se aumenta la energia, cuando comienza a destruirse el craneo, que es en el
tiempo 5.79 x10° s, en donde se encuentra el maximo de energia total con un valor de
13.081 J, en este punto comienza a caer, por la disminucién de velocidad, y cae hasta el
valor de 12.915 J.

13.150 -
13.100 A
13.050 A
13.000 A
12.950 A
12.900 A
12.850 -

Energia total (J)

12.800 e I T

0.00000000 0.00000252 0.00000518 0.00000666 0.00000850
T(s)

Figura V.30.- Valores para el anélisis de energia total, 0 s a 1.00 x10° s

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo V

180

Tabla V.16.- Valores para el anélisis de energia total, intervalo de 0 s a 1.00 x10° s

No

Tiempo

()

Energia
Total (J)

No

Tiempo

()

Energia
Total (J)

No

Tiempo

()

Energia
Total (J)

No

Tiempo

()

Energia
Total (J)

0

13.120

21

1.68 e-6

13.120

41

3.53 e-6

13.110

61

5.30 e-6

13.085

5.09 e-8

13.120

22

1.78 e-6

13.120

42

3.63 e-6

13.109

62

5.35e-6

13.086

1.07 e-7

13.120

23

1.87 e-6

13.120

43

3.72 e-6

13.109

63

5.40 e-6

13.086

1.68 e-7

13.120

24

1.96 e-6

13.120

44

3.81e-6

13.108

64

5.46 e-6

13.086

2.36 e-7

13.120

25

2.05e-6

13.120

45

3.90 e-6

13.106

65

5.53 e-6

13.086

3.10 e-7

13.120

26

2.15e-6

13.120

46

4.00 e-6

13.104

66

5.60 e-6

13.085

3.92e-7

13.120

27

2.24 e-6

13.120

47

4.09 e-6

13.102

67

5.68 e-6

13.084

4.82 e-7

13.120

28

2.33e-6

13.120

48

4.18 e-6

13.100

68

5.74 e-6

13.083

©O©| O N| O O & W N -

5.75e-7

13.120

29

2.42 e-6

13.120

49

4.27 e-6

13.098

69

5.79 e-6

13.081

N
o

6.67 e-7

13.120

30

2.52 e-6

13.120

50

4.37 e-6

13.098

70

5.82 e-6

13.080

[EEN
[EEN

7.60 e-7

13.120

31

2.61 e-6

13.120

51

4.46 e-6

13.097

71

5.86 e-6

13.081

N
N

8.52 e-7

13.120

32

2.70 e-6

13.119

52

455 e-6

13.096

72

5.91 e-6

13.081

N
w

9.45 e-7

13.120

33

2.79 e-6

13.118

53

4.64 e-6

13.094

73

5.96 e-6

13.081

[N
IS

1.04 e-6

13.120

34

2.89 e-6

13.117

54

4.74 e-6

13.092

74

6.01 e-6

13.080

[N
a1

1.13e-6

13.120

35

2.98 e-6

13.116

55

4.83 e-6

13.090

75

6.07 e-6

13.078

[N
[<2]

1.22 e-6

13.120

36

3.07 e-6

13.115

56

4.92 e-6

13.089

76

6.12 e-6

13.078

[N
\‘

1.31e-6

13.120

37

3.16 e-6

13.113

57

5.01e-6

13.088

77

6.18 e-6

13.076

[N
o)

1.41e-6

13.120

38

3.26 e-6

13.112

58

5.10 e-6

13.087

78

6.25 e-6

13.075

-
(]

1.50 e-6

13.120

39

3.35¢e-6

13.112

59

5.18 e-6

13.086

79

6.31e-6

13.073

N
o

1.59 e-6

13.120

40

3.44 e-6

13.111

60

5.24 e-6

13.085

80

6.36 e-6

13.072
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TablaV.16.- Valores para el anélisis de energfa interna, intervalo de 0 s a 1.00 x10™ s
(continuacién)

No|

Tiempo

()

Energia
Total

()

No

Tiempo

()

Energia
Total

()

No

Tiempo

()

Energia
Total

()

No

Tiempo

()

Energia
Total

()

81

6.40 e-6

13.071

97

7.24 e-6

13.052

113

8.26 e-6

13.003

129

9.33 e-6

12.944

82

6.43 e-6

13.072

98

7.32 e-6

13.048

114

8.32 e-6

13.000

130

9.40 e-6

12.940

83

6.46 e-6

13.074

99

7.41 e-6

13.044

115

8.39 e-6

12.995

131

9.47 e-6

12.936

84

6.49 e-6

13.075

100

7.49 e-6

13.038

116

8.45 e-6

12.991

132

9.53 e-6

12.934

85

6.53 e-6

13.074

101

7.56 e-6

13.033

117

8.50 e-6

12.986

133

9.60 e-6

12.932

86

6.57 e-6

13.073

102

7.61 e-6

13.030

118

8.56 e-6

12.982

134

9.68 e-6

12.930

87

6.61 e-6

13.072

103

7.67 e-6

13.028

119

8.63 e-6

12.98

135

9.74 e-6

12.925

88

6.66 e-6

13.071

104

7.73 e-6

13.026

120

8.69 e-6

12.976

136

9.79 e-6

12.921

89

6.71 e-6

13.069

105

7.80 e-6

13.024

121

8.74 e-6

12.974

137

9.84 e-6

12.919

90

6.77 -6

13.068

106

7.88 e-6

13.019

122

8.79 e-6

12.972

138

9.88 e-6

12.919

91

6.83 e-6

13.065

107

7.94 e-6

13.014

123

8.85e-6

12.970

139

9.93 e-6

12.918

92

6.89 e-6

13.063

108

7.99 e-6

13.010

124

8.91e-6

12.967

140

9.98 e-6

12.917

93

6.96 e-6

13.062

109

8.05 e-6

13.009

125

8.98 e-6

12.963

141

1.00 e-5

12.915

04

7.02 e-6

13.059

110

8.11 e-6

13.007

126

9.06 e-6

12.959

95

7.09 e-6

13.057

111

8.15e-6

13.005

127

9.15e-6

12.949

96

7.16 e-6

13.055

112

8.20 e-6

13.005

128

9.24 e-6

12.944
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V.3.- Sumario

Utilizando el modelo expuesto en el capitulo anterior, se desea realizar un estudio de un
impacto lateral, utilizando el programa ANSYS WORKBENCH, incluyendo las
propiedades del hueso cortical y del acero estructural, se generan las particularidades

del estudio.

Se realizan basicamente dos estudios, el primero inicia en el contacto de los dos cuerpos
y llegando a un punto de fractura del craneo, y el segundo es a partir del punto de
fractura, se obtiene la cedencia total del material, obteniendo los resultados de
desplazamiento total, esfuerzo principal méaximo, esfuerzo cortante, deformacién
pléastica equivalente, esfuerzo cortante maximo y esfuerzo equivalente, obteniendo y

explicando los resultados.

Con el fin de comprobar por otro método lo obtenido en el punto anterior, se realiza un
andlisis energético, el cual involucra la energia total, energia cinética, energia interna y

el trabajo pléstico, obteniendo resultados y descripciones de éstos.

Por ultimo se realiza una recopilacion de los estudios antes mencionados resaltando los

puntos de importancia al estudio.

Dentro del siguiente capitulo se abordara de la misma manera un analisis para impacto

superior.
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Analisis numérico
sobre Impacto
superior en.craneo,
humano © = .

"‘.

En el presente capitulo se utiliza el ———
archivo del modelado del craneo, para
realizar un andlisis de impacto superior,
iniciando por las particularidades del
estudio lateral, incluyendo los siguientes
resultados: desplazamiento total, esfuerzo
principal maximo, esfuerzo cortante,
deformacion plastica equivalente,
esfuerzo cortante maximo, esfuerzo
equivalente. : 4
Habiendo obtenido los resultados x-"'“-hnc_.__ —
anteriores se realiza un estudio o -
energético, ya que siendo cargas subitas,

es importante la absorcién de energia,

incluyendo en este estudio andlisis de

energia interna, energia cinética, energia

interna y el trabajo pléastico.
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VI1.1.- Particularidades dedl estudio
Se hace referencia al modelo que se utilizé en el primer estudio, Frontal dentro del
Capitulo 1V, realizando una carga dindmica, y cumpliendo la metodologia propuesta

con las variaciones siguientes:

1. Para importar la geometria del craneo que se ha dibujado con anterioridad, se
abre el modulo de disefio y modelado (DesignModeler), se importa la
geometria y se disefia una placa con las dimensiones que se observan en la
Figura VI.1.

2. Se extruye esta placa con una dimension de 0.008m y se realiza en direccion
simétrica, obteniendo la Figura V1.2.

3. Para introducir las condiciones dindmicas del estudio, dentro del sub menu de
condiciones iniciales se introduce la velocidad del craneo, 100 m/s en el eje
Y. y en los ajustes del andlisis, dentro de los controles para cada paso, se
introduce un tiempo final de 0.00001s, y dentro de los controles de erosion
(Erosion Controls) se acepta en el caso del fallo del material (On Material
Failure).

4. Con el fin de limitar los movimientos de los nodos, se introducen
restricciones primero como soporte fijo (Fixed Support) para la placa.

V1.2.- Obtencion deresultados

Con el fin de ejemplificar de una manera practica y mostrando lo que sucede en un
tiempo maés corto se divide el andlisis en dos fases, la primera es de un tiempo 0 s a
1.01x10° s y la siguiente fase es de 2.51 x10™ s a 2.25 x10 s. Para la obtencién de
resultados se utiliza el modulo de mecanica y se seleccionan los resultados que se desea

que el programa arroje, los cuales son:

Desplazamiento total.

Esfuerzo principal méximo.
Esfuerzo Cortante.

Deformacion pléastica equivalente.

Esfuerzo cortante maximo.

IS

Esfuerzo equivalente.

Obteniendo como resultado las siguientes tablas y figuras.
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Figura V1.1.- Generacion de placa para recibir impacto con las dimensiones: H1:
0.0025m, L1: 0.011m, V1: 0.019m, L2: 0.011m.

0.405

Figura V1.2.- Generacion del espesor de la placa para recibir el impacto con una
dimension de E1: 0.0072m.
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V1.2.1.- Andlisis de desplazamientos, esfuer zos y defor maciones

V1.2.1.1.- Desplazamiento total (D)

El desplazamiento total es un punto de estudio importante, ya que indica el espacio que
avanza el craneo al cuerpo, este analisis se da en metros (m), ya que se observa la

longitud que avanza el craneo para ser impactado.

Se considera necesario primeramente un anélisis del desplazamiento total que recibe el
créneo en el momento que incide el cuerpo, el primer intervalo indica el momento en el
cual el cuerpo realiza el contacto con el craneo (Figura V1.3a) y hasta el punto en que su
desplazamiento llega a observarse fisicamente (Figura V1.3d). El segundo anélisis
indica el desplazamiento total cuando el cuerpo incide totalmente al craneo, se
considera realizar este estudio para observar la linealidad del desplazamiento total y

poder comparar con los resultados del primer intervalo.

Tabla VI.1.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 0 s a 1.01 x10™°s

Tiempo Minimo Maximo
(s) (m) (m)

0 0 0
5.74 e-7 0 5.74 e-5
1.04 e-6 0 1.04 e-4
1.59 e-6 0 1.59e-4
2.05 e-6 0 2.05e-4
2.51 e-6 0 2.51e-4
3.06 e-6 0 3.06 e-4
3.53e-6 0 3.53e-4
4.08 e-6 0 4.08 e-4
4.54 e-6 0 455 e-4
5.00 e-6 0 5.05e-4
5.56 e-6 0 5.59 e-4
6.02 e-6 0 6.05 e-4
6.50 e-6 0 6.54 e-4
7.02 e-6 0 7.06 e-4
7.54 e-6 0 7.64 e-4
8.06 e-6 0 8.12e-4
8.54 e-6 0 8.58e-4
9.07 e-6 0 9.14 e-4
9.54 e-6 0 9.65 e-4
1.01e-5 0 1.02 e-3
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~—

E  0.0012
2 0.0010 1
0.0008 -
0.0006 -
0.0004 -
0.0002 -
0.0000 -

—&— Minimo (m)
—s— Maximo (m)

-0.0002

0.0000000 0.0000021 0.0000041 0.0000060 0.0000081 0.0000101

T(s)

Figura V1.3.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 0 s a 1.01 x10™ s

Tiempo: 4.08e-6

4.08e-4
3.63e-4
3.17e-4
2.72e-4
2.27e-4
1.81e-4
1.36e-4
9.07e-5
4.53e-5
0
Tiempo: 7.54e-6
7.64e-4
6.79e-4
5.94e-4
5.09e-4
4.24e-4
3.39%-4
2.55e-4
1.70e-4
8.49e-5
0

Tiempo: 6.02e-6
6.05e-4
B 5.380-4
| |4.71e-4
|_[4.03e-4
3.36e-4
. 2.69e-4
—12.02e-4
1.34e-4
I 6.72e-5
0
9) Tiempo: 1.00e-5
1.02e-3
. 9.08e-4
— 7.94e-4
—16.81e-4
H 5.67e-4
4.54e-4
| 3.40e-4
I 2.27e-4
1.14e-4

0

b)

d)

Figura VI.4.- Valores y ejemplificacion grafica del desplazamiento total en metros (m)
teniendo los valores maximos en a) 0.00040808 m, b) 0.00060524 m, c) 0.00076372 m,
d) 0.0010215 m.

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo VI 188

La Tabla VI.1y la Figura V1.3, sefialan la linealidad del desplazamiento, considerando

como puntos significativos, primeramente el contacto del craneo con la placa de acero
estructural, sucede en el punto 4.08 x10°° s, el cual se presenta en la Figura IV .4a, si se
analiza la Figura V1.4b se observa que la deformacion en cuanto al desplazamiento, no
presenta discontinuidades de color, lo que significa que ain no se llega a la fractura,
dentro del punto 7.54 x10°, dentro de la Figura VI.4c, los colores se observan
intermitentes dentro de la zona de contacto, ya que al fracturar al craneo la divergencia
de las partes ocasiona que se disperse la continuidad de colores dentro de la zona de
contacto, dentro de la Figura V1.4d el craneo sigue avanzando, llegando al valor de 1.02

x10°m, y a su vez la zona de contacto incrementa pero se mantiene estética.

Tabla VI1.2.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 1.25 x10°s a 5.00 x10%s

Tiempo Minimo Maximo
(s (m) (m)
1.25¢e-5 0 1.27 e-3
1.50 e-5 0 151e-3
1.75e-5 0 1.77 -3
2.00 e-5 0 2.01le-3
2.26 e-5 0 2.26 e-3
2.51e-5 0 2.52e-3
2.75 e-5 0 2.76 e-3
3.00e-5 0 3.00 e-3
3.26 e-5 0 3.26 e-3
3.50e-5 0 3.54 e-3
3.75e-5 0 3.78 e-3
4.01e-5 0 4.01 e-3
4.26 e-5 0 4.27 e-3
4.50 e-5 0 4.50 e-3
4,75 e-5 0 4,76 e-3
5.00 e-5 0 5.04 e-3
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—&— Minimo (m)
—=— MA&ximo (m)

'0.005 I I I I I I I I I I I I I I I 1
0.00001 0.00002 0.00002 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004 0.00005

T@)

Figura VI1.5.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 1.25x10°s a 5.00x10s

Tiempo: 1.25-5 Tiempo: 4.50e-5

. 1.27e-3 4.50e-3

1.13e-3 4.00e-3

— 9.85e-4 3.50e-3

| 8.45e-4 3.00e-3
7.04e-4 2.50e-3

l 5.63e-4 2.00e-3

| 4.22e-4 1.50e-3
2.81e-4 1.00e-3
1.41e-4 5.00e-4
0 0

Tiempo: 5.00e-4
5.04e-3
4.48e-3
— 3.92e-3
— 3.36e-3
. 2.80e-3
2.24e-3
— 1.68e-3
1.12e-3
I 5.60e-4
0

c)

Figura V1.6.- Valores y ejemplificacion gréfica del desplazamiento, intervalo de 2.51
x10™s a 2.25 x107° s, teniendo los valores maximos en a) 1.61 x102 m, b) 3.92 x10% my
¢) 3.92 x10% m
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Con respecto de la Tabla V1.2 y la Figura V1.5, presenta la linealidad observada en el
intervalo anterior, aun excediendo el punto de fractura del craneo, lo que muestra que la

estructura falla sin desviaciones considerables.

V1.2.1.2.- Esfuerzo principal (op)
Es importante realizar un estudio del esfuerzo principal, por medio de la teoria de falla
de Von Misses, ya que puede indicar en qué momento resulta la falla del material.

Tabla VI1.3.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 0 s a 1.01 x10° s
Tiempo Minimo Méaximo

(s (Pa) (Pa)

0 0 0
5.74 e-7 0 0
1.04 e-6 0 0
1.59e-6 0 0
2.05 e-6 0 0
2.51e-6 0 0
3.06 e-6 0 0
3.53 e-6 0 0

4.08 e-6 -51777 7628.80
4.54 e-6 -3.20 e+5 18323
5.00 e-6 -1.10 e+6 24981
5.56 e-6 -2.27 e+6 7924.90
6.02 e-6 -3.33 e+6 9377.50
6.50 e-6 -4,93 e+6 1144.90
7.02 e-6 -5.96 e+6 1507.90
7.54 e-6 -6.32 e+6 618.40
8.06 e-6 -7.81 e+6 1937.40
8.54 e-6 -9.82 e+6 2170
9.07 e-6 -1.34 e+7 66482
9.54 e-6 -1.00 e+7 5896.20
1.01e-5 -90.63 e+6 9910.20
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2000000 -
O_
-2000000
-4000000
-6000000 -
-8000000
-10000000 +
-12000000 o
-14000000 o

Op (Pa)

—e— Minimo (Pa)
—a— Maximo (Pa)

-16000000

0.0000000 0.0000025 0.0000050 0.0000075 0.0000101

T(s)

Figura V|1.7.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 0 s a 1.01 x10s

Tiempo: 4.08e-6 Tiempo:7.02-6

7628.8 1507.9

1028.1 -6.61e+5
-5572.5 -1.32e+5
-12173 -1.99¢e+6
-18774 -2.65e+6
-25374 -3.31e+6
-31975 -3.97e+6
-38576 -4.64e+6
-45176 -5.30e+6
-51777 -5.96e+6 b)

Tiempo: 9.07e-6 a) Tiempo: 1.01e-5

66482 9910.2
-1.43e+6 -1.06e+6
-2.93e+6 -2.13e+6
-4.43e+6 -3.20e+6
-5.93e+6 -4.28e+6
-7.43e+6 -5.35e+6
-8.93e+6 -6.42e+6
-1.04e+7 -7.49e+6
-1.19e+7 -8.56e+6
-1.34e+7 -9.63e+6

c)

d)

Figura V1.8.- Valores y ejemplificacion gréfica del esfuerzo principal teniendo los
valores méximos en a) 7628.8 Pa, -51777 Pa, b) 1507.9 Pa, -5.96 x10° Pa, c) 66482 Pa,
-1.34 x10" Pa, d) 9910.2 Pa, -9.63 x10° Pa
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La representacion del esfuerzo principal, mostrada en la Figura V1.8a, sefiala el primer
contacto de la placa con el craneo, mostrando la zona de tension, con valores positivos,
y compresion, con valores negativos, la zona de compresién advierte el primer punto de
contacto con un valor maximo de -51777 Pa, y el maximo de tensién es de 7628.8 Pa.
Continuando con la Figura V1.8b, en el segundo 7.02 x10° que inicia la fractura
mostrando esfuerzos elevados en compresion, teniendo el valor maximo de -5.96 x10°
Pa, y la zona de tensién que es muy corta, mostrando un valor maximo de 1507.9 Pa.
Para la Figura V1.8c que indica el valor maximo del esfuerzo principal, que se da a
compresion, con un valor de -1.34 x10’ Pa, y de igual manera se muestra el punto final
del primer intervalo en la Figura V1.8d, teniendo un valor de -9.63 x10°Pa, como una
peculiaridad de este estudio se observa en la Figura V1.7 que el esfuerzo maximo a
compresion al llegar al maximo valor en el segundo 9.07 x10°cae al valor anterior y

continua en decadencia.

Tabla V1.4.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 1.25 x10°s a 5.00 x10°s
Tiempo Minimo Maximo
(s (Pa) (Pa)

1.25¢e-5 -9.63 e+6 12827

1.50 e-5 -7.28 e+6 26742

1.75e-5 -9.15e+6 55082

2.00 e-5 -8.00 e+6 4.88 e+5
2.26 e-5 -8.92 e+6 1.33e+6
2.51e-5 -7.98 e+6 1.75e+6
2.75e-5 -1.03 e+7 1.98 e+6
3.00 e-5 -1.90 e+7 2.12 e+6
3.26 e-5 -9.06 e+6 2.19 e+6
3.50e-5 -9.96 e+6 2.15e+6
3.75e-5 -8.46 e+6 1.99 e+6
4.01e-5 -1.75 e+6 2.00 e+6
4.26 e-5 -8.03 e+6 2.0l e+6
4.50 e-5 -7.64 e+6 1.94 e+6
4.75e-5 -8.58 e+6 1.77 e+6
5.00 e-5 -8.68 e+6 1.52 e+6
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5000000 ~

op (Pa)

0 -
-5000000 -

-10000000 -

~20000000 - —=— Maximo (Pa)

-25000000 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.000013  0.000020  0.000028  0.000035  0.000043  0.000050

T(s)

Figura V1.9.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 1.25 x10™s a 5.00 x10™s

Tiempo: 1.25e-5 Tiempo: 3.00e-5

2.122e+6

12827 2.22e+5

b e F-z 57e+6
—-2.13e+6 — <

| _3.20e+6 _|-4.91e+6

-4.27e+6 -7.53e+6

535046 H.9.60e+6

—-6.42e+6 —1-1.19e+7

;ggg:g -1.43e+7

I-9.63e+6 -1.66e+7

-1.90e+7

Tiempo: 5.00e-5

. 1.52e+6
3.88e+5
—-7.46e+5
| -1.88e+6
l -3.01le+6
-4.01e+6
-5.28e+6
I 6.41e+6
-7.55e+6
-8.68e+6 C)

Figura V1.10.- Valores y ejemplificacion grafica del esfuerzo principal, intervalo de
1.25 x10s a 5.00 x107s, teniendo los valores maximos a) 12827 Pa, -9.63 x10° Pa, b)
2.12 x10°Pa, -1.90 x10” Pa, c) 1.52 x10° Pa, -8.68 x10° Pa
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Observando el intervalo anterior y realizando el encadenamiento con el presente
intervalo, en un principio continda la decadencia de la zona de compresion, se mantiene
intermitente, presentando otra peculiaridad dentro del segundo 3.00 x107, donde se
excede el valor méximo del intervalo anterior, llegando hasta -1.19 x10’ Pa para la zona
de compresién e igualmente dentro de este intervalo en el segundo 3.26 x107° se observa

el maximo valor para la zona de tension, teniendo un valor de 2.19 x10° Pa,

V1.2.1.3.- Esfuerzo cortante (o)
Con el fin de observar de que tipo es el esfuerzo al que cede el material, se propone
estudiar lo que sucede en un analisis de esfuerzo cortante, que indica el comportamiento

tanto a tension como a compresion del material sujeto al impacto.

Tabla V1.5.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 0 s a 1.01e-5s
Tiempo Minimo Méximo

(S) (Pa) (Pa)

0 0 0
5.74 e-7
1.04 e-6 0 0
159 e-6 0 0
2.05 e-6 0 0
2.51e-6 0 0
3.06 e-6 0 0
3.53e-6 0 0
4.08e-6 | -52994 45351

4.54 e-6 -2.01 et5 1.61e+5
5.00 e-6 -3.27 e+5 2.02 e+5
5.56 e-6 -3.40 e+5 2.20 e+5
6.02 e-6 -3.11et5 2.38 e+5
6.50 e-6 -2.32 e+5 2.55e+5
7.02 e-6 -2.69 e+5 3.63 e+5
7.54 e-6 -2.88 e+5 2.92 e+5
8.06 e-6 -2.81eth 2.65 e+5
8.54 e-6 -2.51 e+5 251 e+5
9.07 e-6 -3.36 e+5 3.36 e+5
9.54 e-6 -3.49 e+5 3.49 e+5
1.01e-5 -3.65 e+5 3.66 e+5
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500000 A
400000 A
300000 A
200000
100000

O -
-100000
-200000 -
-300000 A
-400000 A

Oc (Pa)

—e— Minimo (Pa)
—a— Méaximo (Pa)

-500000

0.0000000 0.0000021 0.0000041 0.0000060 0.0000081 0.0000101

TE)

Figura VI.11.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 0 s a 1.01 x10™ s

Tiempo: 4.08e-6

Tiempo: 7.02e-6

45351 3.63e+5
34424 i 2.93e+5
. 12570 2.23e+5
o 1642.4 1.52e+5
-9284.9 82056
| -20212 11762
-31139 -58532
-42067 -1.29¢e+5
-52994 -1.99e+5
-2.69e+5
Tiempo: 8.54e-6 a) Tiempo: 1.01e-5 b)
2.51e+5 3.66e+5
1.95e+5 2.85e+5
1.39e+5 2.04e+5
83585 1.22e+5
27878 41084
| -27828 -40134
1 -83534 | -1.21e+5
-1.93e+5 -2.03e+5
-1.95e+5 -2.84e+5
-2.51e+5 -3.65e+5

c)

Figura V1.12.- Valores y ejemplificacion grafica del esfuerzo cortante, intervalo de 0 s
a 1.01 x107°s, teniendo los valores maximos en a) 45351 Pa, -52994 Pa, b) 3.63 x10° Pa,
-2.69 x10° Pa, ¢) 2.51 x10° Pa, -2.51 x10° Pa, d) 3.66e5 Pa, -3.65 x10° Pa.
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Tabla VI.6.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 1.25 x10s a 5.00 x10°s

Tiempo Minimo Méximo
S (Pa) (Pa)
1.25e-5 -3.76 e+5 3.82e+5
150e-5 | -4.67et5 4.88 e+5
1.75e-5 | -6.35e+5 5.37 e+5
2.00e-5 | -5.21letb 5.28 e+5
2.26e-5 | -4.73et5 5.81e+5
251e-5 | -5.27et5 571 e+5
2.75e-5 | -4.67et5 4.81 e+5
3.00e-5 | -456et5 5.13e+5
3.26 e-5 -4.25 e+5 4.12 e+5
3.50e-5 | -557eth 4.67 e+5
3.75e-5 | -4.37eth 4.25 e+5
4.01e-5 -4.96 e+5 4.88 e+5
4.26e-5 | -4.34e+5 3.81e+5
450e-5 | -4.33e+5 4.00 e+5
4.75e-5 | -4.43e+5 3.85e+5
500e-5 | -451leth 4.65 e+5

€ 800000 -
S 600000 -
400000 - ./I/.—./._-\-W
200000 1  —— Minimo (Pa)
0 1 —=— Maximo (Pa)
-200000 -
-400000 A W—W—-‘-‘—o
-600000 -
-800000 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.000013 0.000020 0.000028 0.000035 0.000043 0.000050

T(@)

Figura V1.13.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 2.51 x10°s a 2.25 x10°s
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Tiempo: 1.25¢-4 Tiempo: 1.75e-4
3.82e+5 D
2.97e+5 4.06e+5

L 2.13e+5 — 2.76e+5

— 1.29e+5 | 1.46e+5

. 44947 l 15847
'igzzglei ! -1.14e+5
2.08e+5 -2:45€+5

I -2.92e+5 -3.75e+5
-3.76e+5 -5.05e+5

a) -6.35e+5
Tiempo: 5.00e-4 £
. 4.65e+5

3.63e+5
| 2.61e+5
1.60e+5
l 57833
| -43835
-1.45e+5
I -2.47e+5
-3.49e+5
-4.51e+5 C)

Figura V1.14.- Valores y ejemplificacion grafica del esfuerzo cortante intervalo de 0 s a
1.01 x10°s, teniendo los valores maximos a) 3.28 x10° Pa, -3.76 x10°Pa, b) 5.37 x10°
Pa, -6.35 x10°Pa, c) 4.65 x10° Pa, -4.51 x10° Pa

Para ambos intervalos se observa la irracionalidad de los valores dentro de las Figuras
VI.11y VI.13; y las Figuras VI1.12 y VI.14 ejemplifican lo que sucede en el craneo, en
las que se observa concretamente las divisiones de las zonas a tensién y a compresion,
dentro de la Figura VI1.12a indica el primer contacto con la placa observando con
colores frios la zona de compresion y con colores célidos la zona de tension. Se observa
en el primer intervalo que el valor del cortante méximo a tension es en el segundo 7.02
x10°® (Figura V1.12b) donde se llega al punto de fractura con un valor de 3.63 x10° Pa,
para el maximo cortante a compresion del primer intervalo se tiene hasta el final de este
en el segundo 1.01 x10” (Figura V1.12d), teniendo un valor de -3.65 x10° Pa.
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Para el segundo intervalo, se exceden los valores del primer intervalo, en donde se llega
al valor méaximo del cortante a tensién en el segundo 2.28 x10®° de 5.81 x10° Pa, y para

la compresién en el segundo 3.50 x107 con un valor de -5.57 x10° Pa.

V1.2.1.4.- Equivalente pléastico (Pe)

Ya que se esta considerando la zona elastica tanto como la pléastica del material, y si se
recuerda que en cargas de impacto se tiene un comportamiento fragil del material
debido a lo subito de la carga, se utiliza un andlisis del equivalente plastico para

observar este fendmeno de fragilizacion del material.

Tabla V1.7.- Valores para el equivalente plastico, intervalo de 0 s a 1.01 x10™s

Tiempo Minimo Méaximo
(9 (m/m) (m/m)
0 0 0
5.74 e-7 0 0
1.04 e-6 0 0
1.59 e-6 0 0
2.05e-6 0 0
2.51e-6 0 0
3.06 e-6 0 0
3.53e-6 0 0
4.08 e-6 0 0
4.54 e-6 0 0.05335
5.00 e-6 0 0.22673
5.56 e-6 0 0.41467
6.02 e-6 0 0.66661
6.50 e-6 0 0.95428
7.02 e-6 0 1.1448
7.54 e-6 0 1.255
8.06 e-6 0 1.3516
8.54 -6 0 1.361
9.07 e-6 0 1.3952
9.54 e-6 0 1.3952
1.01e-5 0 1.446
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Pe (mm/mm)

1.60 A
1.40 A
1.20 A
1.00 A
0.80 A
0.60 A
0.40 A
0.20 A
0.00 A

—e— Minimo (m/m)
—a— Maximo (m/m)

0.20

0.0000000 0.0000021 0.0000041 0.0000060 0.0000081 0.0000101

T(s)

Figura V1.15.- Valores para el equivalente pléstico, intervalo de 0 s a 1.01 x10™s

Tiempo: 4.54e-6

Tiempo: 7.02e-6

5.34e-2 . 1.14

E 4.74e-2 1.02
4.15e-2 — 8.90e-1

— 3.56e-2 — 7.63e-1

T 2.96e-2 7 6.36e-1

: 2.37e-3 : 5.09e-2
1.78e-3 3.82e-2

H 1.19¢-3 2 54e-2
5.92e-3 1.27e-2
0 2) 0 b)

Tiempo: 9.07e-6 Tiempo: 1.01e-5
1.40 1.45

. 1.24 . 1.29

. 1.09 — 1.12

1 9.30e-1 1 0.96

T 7.75e-1 7 0.80

| | 6.20e-1 ] 0.64
4.65e-1 0.48
3.10e-1 0.32
1.55e-1 0.16
0 0 0

Figura V1.16.- Valores y ejemplificacion grafica del equivalente pléstico, intervalo de 0
s a 1.01 x107s, teniendo los valores maximos en a) 5.34 x107, b) 1.14, c) 1.40, d) 1.45.
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La presente evaluacion para el equivalente plastico, muestra la zona elastica y la zona
plastica del material, se observa que en las evaluaciones anteriores, la zona elastica
comienza donde comienza el impacto, en el valor de 4.08 x10™°s, para esta evaluacion se
observa que la zona pléstica comienza a tener valor en el siguiente segundo (4.54x10°s)
expuesto en la Figura VI1.16a en donde se muestra la zona de contacto llegando hasta un
valor de 1.45 m/m, dentro del primer intervalo.

Para el siguiente intervalo se observa en la Figura VI1.17, que sigue la misma tendencia
que en el intervalo anterior, presentando una discontinuidad en el tiempo 3.00 x107s,
donde se incrementa el doble el valor del equivalente pléstico y llega al méximo valor
de 6.0161 m/m en el siguiente momento (tiempo 3.26 x107°s), manteniéndose en ese

valor hasta el final de la prueba.

Tabla VI.8.- Valores para el equivalente pléstico, intervalo de 1.25 x10™s a 5.00 x10™s
Tiempo Minimo | Méaximo
() (m/m) (m/m)
1.25e-5 0 1.6257
1.50 e-5 0 1.8287
1.75e-5 0 2.0863
2.00e-5 0 2.2734
2.26 e-5 0 2.3303
2.51e5 0 2.3781
2.75¢e-5 0 2.4139
3.00e-5 0 4,0029
3.26 e-5 0 6.0161
3.50 e-5 0 6.0161
3.75e-5 0 6.0161
4,01 e-5 0 6.0161
4,26 e-5 0 6.0161
450 e-5 0 6.0161
4,75 e-5 0 6.0161
5.00e-5 0 6.0161
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65000 A
55000 A
45000 -
35000 -
25000 -
15000

5000 A

-5000 — ’
0.000013 0.000020 0.000028 0.000035 0.000043  0.000050

T(s)
Figura V1.17.-Valores para el equivalente plastico, intervalo de 1.25x10s a 5.00x10°s

Pe (m/m)

—e— Minimo (m/m)
—=— Maximo (m/m)

o o
v v

o o o o
v v v v

Tiempo 2.26e-5 Tiempo 3.26e-5
B 233 6.02
| 2.07 5.35
181 4.68
nE
1.04 3.34
—1 0.78 2.67
0.52 2.01
I 0.26 1.34
0 0.67

Tiempo 5.00e-5

B 602

L | 5.35
L 4.68

4.01
H 334
— 2.67

2.01
I 1.34

0.67
0 )

Figura V1.18.- Valores y ejemplificacion grafica del equivalente plastico, intervalo de
1.25 x10%s a 5.00 x10°°s, teniendo los valores maximos a) 2.33, b) 6.02, c) 6.02.
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V1.2.1.4.- Maximo cortante (0c-max)
Dentro de la falla del material al cortante, se debe de observar el maximo punto de este
para considerar de importancia su accién, dentro de este apartado se observa una

discontinuidad en la grafica, lo que se considera importante.

Tabla V1.9.- Valores para el maximo cortante, intervalo de 0 s a 1.01 x10™s

Tiempo Minimo | Maximo
(s) (Pa) (Pa)

0 0 0
5.74 e-7 0 0
1.04 e-6 0 0
1.59 e-6 0 0
2.05 e-6 0 0
2.51e-6 0 0
3.06 e-6 0 0
3.53 e-6 0 0
4.08 e-6 0 2.18 e+5
4.54 e-6 0 5.92 e+5
5.00 e-6 0 5.96 e+5
5.56 e-6 0 5.88 e+5
6.02 e-6 0 6.06 e+5
6.50 e-6 0 6.05 e+5
7.02 e-6 0 6.00 e+5
7.54 e-6 0 6.03 e+5
8.06 e-6 0 5.95 e+5
8.54 e-6 0 5.94 e+5
9.07 e-6 0 6.02 e+5
9.54 e-6 0 6.01 e+5
1.01e-5 0 6.01 e+5
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700000 -
600000 -
500000 A
400000 -
300000 A
200000 -
100000 -

0 -
-100000 —————————T——T—T—T——7—TT T T T T T T 1

0.0000000  0.0000021  0.0000041  0.0000060  0.0000081  0.00001

T(s)
Figura V1.19.- Valores para el maximo cortante, intervalo de 0 s a 1.01 x10°s

—e— Minimo (Pa)
—a— Maximo (Pa)

Ocmax (P2)

Tiempo: 4.08e-6 Tiempo: 5.00e-6

E 2.18e+5 . 5.96e+5
1.94e+5 5.30e+5

|| 1.70e+5 || 4.64e+5

| | 1.46e+5 | | 3.97e+5

| 1.21e+5 | 3.31let+5

L 97080 L 2.64e+5
72810 1.98e+5

H 48540 ﬁ 1.32e+5
24270 66232
0 0
Tiempo: 7.53e-6 Tiempo: 1.01e-5

. 6.03e+5 . 6.01e+5

| | 5.36e+5 || 5.34e+d

| | 4.69e+5 || 4.67e+5

| 4.02e+5 | | 4.00e+5

| 3.35e+5 L 3.33e+5

—{ 2.68e+5 L~ 2.67e+5
2.01let5 0 1.00e+5

H 1.34e+5 I 1.33e+5
67021 66741
0 C) 0 d)

Figura V1.20.- Valores y ejemplificacion grafica del maximo cortante, intervalo de 0 s
a 1.01 x10%s, teniendo los valores maximos en a) 2.18 x10° Pa, b) 5.96 x10° Pa, c) 6.03
x10° Pa, d) 6.01 x10°Pa.
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Tabla VI1.10.- Valores

Oc-max (Pa)

[el)

o

o

o

o

(@)
]

700000
600000
500000 A
400000 A
300000
200000
100000

0 -

para el maximo cortante, intervalo de 1.25 x10s a 5.00 x10s

Tiempo Minimo | Maximo
(s (Pa) (Pa)
1.25e-5 0 6.22 e+5
150 e-5 0 6.05 e+5
1.75e-5 0 6.41 e+5
2.00 e-5 0 6.51 e+5
2.26 e-5 0 6.52 e+5
251 e-5 0 6.69 e+5
2.75e-5 0 6.56 e+5
3.00 e-5 0 6.51 e+5
3.26 e-5 0 6.37 e+5
3.50 e-5 0 6.31 e+5
3.75e-5 0 6.28 e+5
4.01e-5 0 6.55 e+5
4.26 e-5 0 6.40 e+5
4,50 e-5 0 6.37 e+5
4.75 e-5 0 6.47 e+5
5.00 e-5 0 6.46 e+5

—— Minimo (Pa)
—s— Maximo (Pa)

-\./.__—._./.\._.\H_./-\._.__—._.

-100000

0.0000125 0.0000200 0.0000275 0.0000350 0.0000426 0.000050

T (_5,5)

Figura VI1.21.- Valores para el maximo cortante, intervalo de 1.25 x10® s a 5.00 x10°s
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Tiempo 1.25e-5 Tiempo 4.01e-4
6.22¢+5 0.55€+5
5.53e+5 5.83e+5

— 4.84e+5 5.10e+5

— 4.15e+5 4.37e+5

I 3.46e+5 3.64e+5
gg?g:g 2.91e+5
1 38645 2.18e+5

I 69140 1.46e+5
0 72816

0

Tiempo 5.00e-4

[ 6:46e+5
5.74e+5
[]5.02e+5
4.31e+5
Il 3.59e+5
| 2.87e+5
2.15e+5
I 1.44e+5
71770
0 c)

Figura V1.22.- Valores y ejemplificacion grafica del m&ximo cortante, intervalo de 1.25
x10s a 5.00 x107°s, teniendo los valores maximos a) 6.22 x10° Pa, b) 6.55 x10° Pa, c)
6.46 x10° Pa

Para los valores maximos en el esfuerzo cortante, se observa en la Figura VV1.19a que es
el primer punto de contacto y la Figura V1.18 indica que hasta el segundo 4.54 x107,
localizado como el inicio de la zona plastica, en donde se llega a un punto extremo en
donde se mantiene el valor intermitentemente, llegando hasta el 6.69 x10° Pa dentro del

segundo intervalo.

V1.2.1.5.- Esfuerzo equivalente (o)

Dentro de la falla del material se debe de considerar el esfuerzo equivalente a tension,
observando el maximo punto de este para considerar de importancia su accion, dentro
de este apartado se observa una discontinuidad en la gréfica, lo que se considera

importante.
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Tabla VI1.11.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 0 s a 1.01 x10°s

€ 1400000 -
< 1200000 -
1000000 -
800000 -
600000 -
400000 -
200000 -

0 .

-200000

Tiempo Minimo Méaximo
S (Pa) (Pa)

0 0 0
5.74 e-7 0 0
1.04 e-6 0 0
1.59 e-6 0 0
2.05e-6 0 0
2.51e-6 0 0
3.06 e-6 0 0
3.53e-6 0 0
4.08 e-6 0 4.33 e+5
4.54 e-6 0 1.18 e+6
5.00 e-6 0 1.19e+6
5.56 e-6 0 1.17 e+6
6.02 e-6 0 1.19 e+6
6.50 e-6 0 1.20 e+6
7.02 e-6 0 1.20 e+6
7.54 e-6 0 1.20 e+6
8.06 e-6 0 1.19e+6
8.54 e-6 0 1.18 e+6
9.07 e-6 0 1.20 e+6
9.54 e-6 0 1.19e+6
1.01e-5 0 1.20 e+6

—— Minimo (Pa)
—#— Maximo (Pa)

0.000000 0.000002 0.000003 0.000005 0.000006 0.000008 0.000009
T(s)

Figura V1.23.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 0 s a 1.01 x10°s
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Tiempo: 4.08e-6

4.33e+5
E 3.85e+5

3.37e+5
| 2.89e+5
T 2.41e+5
| 1.93e+5
1.44e+5

H 96324
48162

0 a)
Tiempo: 9.07e-6

1.20e+6
E 1.06e+6
9.30e+5
| 7.97e+5
6.64e+5

5.31e+5
3.98e+5

H 2.666+5
1.33e+5

0 c)

Tiempo: 1.01e-5

Tiempo: 5.00e-6

1.19e+6
1.06e+6
9.27e+5
7.94e+5
6.62e+5
5.30e+5
3.97e+5
2.64e+5
1.32e+5
0

1.20e+6
1.06e+6
9.30e+5
7.97e+5
6.65e+5
5.32e+5
3.99e+5
2.66e+5
1.33e+5
0

Figura VI.24.- Valores y ejemplificacion gréfica del esfuerzo equivalente, intervalo de
0'sa 1.01 x10s, teniendo los valores méximos en a) 4.33 x10° Pa, b) 1.19 x10°Pa, c)

1.20 x10°Pa, d) 1.20 x10° Pa.
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& 1400000
< 1200000
1000000 -
800000 -
600000 -
400000 -
200000 -

0

-200000

Tiempo Minimo Méximo
S (Pa) (Pa)
1.25e-5 0 1.20 e+6
1.50 e-5 0 1.20 e+6
1.75e-5 0 1.17 e+6
2.00 e-5 0 1.19 e+6
2.26 e-5 0 1.20 e+6
2.51e-5 0 1.19 e+6
2.75e-5 0 1.18 e+6
3.00e-5 0 1.17 e+6
3.26 e-5 0 1.17 e+6
3.50e-5 0 1.17 e+6
3.75e-5 0 1.17 e+6
4.01e-5 0 1.18 e+6
4.26 e-5 0 1.19 e+6
4.50 e-5 0 1.17 e+6
4.75e-5 0 1.18 e+6
5.00 e-5 0 1.16 e+6

Tabla V1.12.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 1.25x10s a 5.00x10s

" =~

—— Minimo (Pa)

—=&— Maximo (Pa)

L 4

L 4

L 4
L 4

L 4

L 4
L 4

L 4

L 4

L 4
L 4

L 4

L 4

L 4

L 4

L 4

0.000013 0.000020 0.000028 0.000035 0.000043 0.000050

T(s)

Figura V1.25.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 1.25 x10°s a 5.00

x10s
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Tiempo: 1.25e-5

1.98e+6
1.06e+6
9.32e+5
7.99e+5
6.66e+5
5.32e+5
3.99e+5
2.66e+5
1.33e+5
0

Tiempo 5.00e-5

1.16e+6
1.03e+6
9.05e+5
7.76e+5
6.46e+5
5.17e+5

| 3.88e+5

2.59e+5
1.29e+5
0

Tiempo: 4.26e-5

1.19e+6
1.05e+6
9.22e+5
7.91e+5
6.5%e+5
5.27e+5
3.95e+5
2.64e+5
1.32e+5

c)

Figura V1.26.- Valores y ejemplificacion grafica del esfuerzo equivalente, intervalo de
1.25 x10s a 5.00 x10°s, teniendo los valores maximos a) 1.98 x10° Pa, b) 1.19 x10° Pa

V1.2.2.- Andlisis energético

c) 1.16 x10° Pa.

Siendo que en un analisis dindmico se involucran distintos tipos de energia, se generan

graficas para observar el comportamiento energético del craneo las cuales son:

Eal N

Energia total.

Energia cinética.

Energia interna.

Trabajo plastico.

Para los resultados en cuanto al analisis energético, se utiliza el intervalo en tiempo de

0'sa1.01 x107s esto con el fin de tener un analisis energético del impacto en donde se

encuentran la mayor variedad de esfuerzos.
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IV.3.2.1.- Energiainterna

Se considera el estudio de la energia interna ya que es importante un estudio relevante a
lo que sucede dentro del cuerpo a estudiar, con el fin de entender que pasa con la
absorcion de energia de impacto, se tienen tres puntos considerables dentro del estudio
de la energia interna, el primer punto es cuando se recibe el impacto, en el segundo 4.08
x10®, después de este punto la energia empieza a incrementarse, ya que el cuerpo
absorbe parte de la energia de colisidén después se incrementa hasta el sequndo 8.76 x10°

® 'y este vuelve a caer, e incrementa hasta el segundo 1.01 x10°, donde se tiene la

maxima absorcion de energia.

0.08 -
0.07 A
0.06 A
0.05 A
0.04 A
0.03 A
0.02 A
0.01 A

0

-0.01 - e T T T T T T T T T T T T T T T
0.0000000 0.0000016 0.0000033 0.0000051 0.0000068 0.0000084 0.00001
T(s)

Energia Interna (J)

Figura V1.27.- Valores para el analisis de energia interna, intervalo de 0sa 1.01 x10s
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Tabla VI.13.- Valores para el analisis de energia interna, intervalo de 0 s a 1.01 x10s

T e M R M i
J) () ) o)
1] 0 0 [21[1.68e-6] 0 [41[353e-6] 0 [61]5.37e-68.71e-3
2|5.07e-8] 0 [22]1.77e6] 0 [42|3.62e-6]6.10e-9(62]5.46 e-6 | 9.81 e-3
3[1.07e7| 0 [23[1.87e-6| 0 [43]3.71e-6]/2.90e-7|63]5.56 e-6 | 1.10 e-2
4]168e-7| 0 |24[1.96e-6| 0 [44]3.80e-6|3.27 e-6(64/5.65e-6 [ 1.22 -2
5[236e-7| 0 [25/2.05e-6] O [45/3.90e-6|1.77 e-5|65|5.74 e-6 | 1.35 e-2
6(310e-7| 0 [26]|2.14e-6] 0 [46/3.99e-6(6.12e-5|66|5.83e-6 | 1.48 e-2
71392e-7| 0 [27]223e-6] 0O |47/4.08e-6|1.57e-4(67|5.92e-6 | 1.62 e-2
8l481e7| 0 [28/2.33e-6] 0 [48]4.17e-6]3.22e-4(68]6.02e-6 | 1.76 -2
9(574e-7] 0 [29]2.42e-6] 0 [49|4.26 e-6|5.66 e-4 69| 6.11 e-6 | 1.91 e-2
10/6.66e-7| 0 [30/251e-6] O [50|4.36e-6|8.83 e-4(70]6.18 e-6 | 2.01 e-2
11|758e-7| 0 [31]260e-6] 0 [51|4.45e-6|1.27e-3[71]6.26e-6 |2.12e-2
12|850e-7| 0 [32]2.70e-6] 0 [52|4.54e-6|1.74e-3]72[6.34e-6 |2.26 -2
13[9.43e-7| 0 [33]2.79e-6] 0 [53]|4.63e-6|2.28e-3(73]6.42e-6 |2.37e-2
14]1.04e-6] 0 [34]|2.88e-6] 0 [54|4.73e-6|2.88e-3(74]6.50 -6 | 2.50 e-2
15/1.13e-6] 0 [35/297e-6] 0 [55/4.82e-6|3.54e-3[75|6.59 e-6 | 2.67 e-2
16/1.22e-6] 0 [36]3.06e-6] 0O [56]4.91e-6|4.26 e-3[76/6.69 e-6 | 2.82 e-2
17|131e-6| 0 [37|3.16e-6] 0 [57|5.00e-6|5.02e-3(77|6.78 e-6 | 2.93 e-2
18[1.40e-6| 0 [38/325e-6] O [58]5.09e-6|5.85e-3(78]6.85e-6 | 2.98 e-2
19]150e-6] 0 [39]334e-6] 0 [59|5.19e-6|6.73e-3(79]6.94 e-6 | 3.07 e-2
20[159e-6] 0 [40[3.43e-6| O [60|5.28e-6|7.68e-3(80|7.02e-6 |3.22e-2
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Tabla VI1.13.- Valores para el analisis de energia interna, intervalo de 0's a 1.00 x10°s
(continuacién)

No|

Tiempo

()

Energia

Interna

()

No

Tiempo

()

Energia

Interna

()

81

7.10 e-6

3.28 e-2

99

8.61 e-6

5.31e-2

82

7.18 e-6

3.40e-2

100

8.69 e-6

5.43 e-2

83

7.26 e-6

3.52 e-2

101

8.76 e-6

5.47 e-2

84

7.36 e-6

3.67 e-2

102

8.83 e-6

5.48 e-2

85

7.45e-6

3.78 e-2

103

8.91 e-6

5.58 e-2

86

7.54 e-6

3.90 e-2

104

8.99 e-6

5.54 e-2

87

7.63 e-6

3.98 e-2

105

9.07 e-6

5.62 e-2

88

7.71e-6

4.05 e-2

106

9.17 e-6

5.75e-2

89

7.79 e-6

4.19 e-2

107

9.26 e-6

5.92 e-2

90

7.87 e-6

4.35e-2

108

9.35e-6

6.05 e-2

91

7.97 e-6

4.49 e-2

109

9.44 e-6

6.18 e-2

92

8.06 e-6

4.62 e-2

110

9.54 e-6

6.26 e-2

93

8.15e-6

4.79 e-2

111

9.63 e-6

6.37 e-2

04

8.23 e-6

4.86 e-2

112

9.72 e-6

6.49 e-2

95

8.31e-6

4.96 e-2

113

9.81e-6

6.66 e-2

96

8.39 e-6

5.09 e-2

114

9.90 e-6

6.84 e-2

97

8.46 e-6

5.13e-2

115

9.98 e-6

6.97 e-2

98

8.54 e-6

5.26 e-2

116

1.01e-5

7.08 e-2
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IV.3.2.2.- Energiacinética

Debido a que el cuerpo se encuentra en movimiento, genera energia cinética,
observando la Figura VI1.28, se tiene que la energia cinética inicial es de 13.120 J
manteniéndose constante hasta el momento en que se genera el impacto con la barra
3.62e-6, decae la energia hasta el valor de 12.937 J debido al impacto, y por la
fragilidad el material tiende a perder la masa y a diminuir su velocidad y por lo tanto la
energia cinética.

13.15 -
13.1 -

13.05 A
13 A
12.95 -
12.9 A
12.85 A

Energia Cinética (J)

128 T T T T T T T e i

0.00000000 0.00000177 0.00000371 0.00000565 0.00000745 0.00000917
T ()

Figura V1.28.- Valores para el analisis de energia cinética, intervalo de 0 s a 1.01 x10™s
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Tabla VI1.14.- Valores para el analisis de energia cinética, intervalo de 0's a 1.01 x10°s

No

Tiempo

()

Energia
Cinética
()

No

Tiempo

()

Energia
Cinética
()

No

Tiempo

()

Energia
Cinética
()

No

Tiempo

()

Energia
Cinética

()

13.120

21

1.68 e-6

13.120

41

3.53 e-6

13.120

61

5.37 e-6

13.090

5.07 e-8

13.120

22

1.77 e-6

13.120

42

3.62 e-6

13.118

62

5.46 e-6

13.089

1.07 e-7

13.120

23

1.87 e-6

13.120

43

3.71e-6

13.115

63

5.56 e-6

13.088

1.68 e-7

13.120

24

1.96 e-6

13.120

44

3.80 e-6

13.112

64

5.65 e-6

13.087

2.36 e-7

13.120

25

2.05e-6

13.120

45

3.90 e-6

13.110

65

5.74 e-6

13.084

3.10 e-7

13.120

26

2.14 e-6

13.120

46

3.99 e-6

13.109

66

5.83 e-6

13.081

3.92e-7

13.120

27

2.23e-6

13.120

47

4.08 e-6

13.109

67

5.92 e-6

13.077

4.81 e-7

13.120

28

2.33 e-6

13.120

48

4.17 e-6

13.109

68

6.02 e-6

13.073

5.74 e-7

13.120

29

2.42 e-6

13.120

49

4.26 e-6

13.108

69

6.11e-6

13.070

10

6.66 e-7

13.120

30

2.51 e-6

13.120

50

4.36 e-6

13.107

70

6.18 e-6

13.069

11

7.58 e-7

13.120

31

2.60 e-6

13.120

51

4.45 e-6

13.106

71

6.26 e-6

13.069

12

8.50 e-7

13.120

32

2.70 e-6

13.120

52

4.54 e-6

13.105

72

6.34 e-6

13.069

13

9.43 e-7

13.120

33

2.79 e-6

13.120

53

4.63 e-6

13.105

73

6.42 e-6

13.068

14

1.04 e-6

13.120

34

2.88 e-6

13.120

54

4,73 e-6

13.104

74

6.50 e-6

13.066

15

1.13 e-6

13.120

35

2.97 e-6

13.120

55

4.82 e-6

13.102

75

6.59 e-6

13.063

16

1.22 e-6

13.120

36

3.06 e-6

13.120

56

491 e-6

13.100

76

6.69 e-6

13.059

17

1.31e-6

13.120

37

3.16 e-6

13.120

57

5.00 e-6

13.097

77

6.78 e-6

13.055

18

1.40 e-6

13.120

38

3.25e-6

13.120

58

5.09 e-6

13.095

78

6.85 e-6

13.051

19

1.50 e-6

13.120

39

3.34 e-6

13.120

59

5.19e-6

13.094

79

6.94 e-6

13.048

20

1.59 e-6

13.120

40

3.43 e-6

13.120

60

5.28 e-6

13.092

80

7.02 e-6

13.045
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Tabla VI.14.- Valores para el analisis de energia cinética, intervalo de 0 s a 1.00 x10°s
(continuacién)

No|

Tiempo

()

Energia
Cinética

()

No

Tiempo

()

Energia
Cinética
)

81

7.10 e-6

13.043

99

8.61 e-6

12.992

82

7.18 e-6

13.042

100

8.69 e-6

12.991

83

7.26 e-6

13.041

101

8.76 e-6

12.990

84

7.36 e-6

13.039

102

8.83 e-6

12.988

85

7.45e-6

13.036

103

8.91 e-6

12.985

86

7.54 e-6

13.033

104

8.99 e-6

12.980

87

7.63 e-6

13.030

105

9.07 e-6

12.975

88

7.71e-6

13.027

106

9.17 e-6

12.971

89

7.79 e-6

13.025

107

9.26 e-6

12.966

90

7.87 e-6

13.023

108

9.35e-6

12.961

91

7.97 e-6

13.019

109

9.44 e-6

12.958

92

8.06 e-6

13.014

110

9.54 e-6

12.955

93

8.15e-6

13.009

111

9.63 e-6

12.952

04

8.23 e-6

13.004

112

9.72 e-6

12.950

95

8.31e-6

13.001

113

9.81e-6

12.947

96

8.39 e-6

12.998

114

9.90 e-6

12.943

97

8.46 e-6

12.995

115

9.98 e-6

12.940

98

8.54 e-6

12.994

116

1.01e-5

12.937
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V1.2.2.3.- Trabajo plastico

Como se comentd en puntos anteriores referente a la zona plastica del material, el
comportamiento de los materiales con respecto a cargas de impacto, se observa
nuevamente que la zona elastica es muy corta, desde el tiempo 3.62 x10°s, hasta 4.26
x10° que es donde el trabajo plastico que se genera es cero, después de estos puntos se
observa que el trabajo plastico aumenta irregularmente hasta 0.0051695 J.

S 0.0055 -
3
'E; 0.0045 -
.; 0.0035 -
3
-(B 0.0025 -
~ 0.0015 -
0.0005 -
-0.0005 T T T T T T T T T T T

0.00000000 0.00000196 0.00000408 0.00000618 0.00000815 0.00001(

T(s)

Figura V1.29.- Valores para el analisis de trabajo plastico, 0 sa 1.01 x10™ s

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo VI

217

Tabla VI.15.- Valores para el analisis de trabajo plastico, intervalo de 0's a 1.01 x10>s

Tiempo Tri”‘b?jo Tiempo Tri”‘b?jo Tiempo Tri”‘b?jo Tiempo Tr?bgjo

No © Plastico No © Plastico [No © Plastico [No © Plastico
J) () ) Q)

1 0 0 21/1.68 e-6 0 41|3.53 e-6 0 61| 5.37e-6 | 4.94¢e-4
2 15.07 e-8 0 2211.77 e-6 0 42|3.62 e-6 0 62| 5.46e-6 | 5.71e-4
311.07 e-7 0 23/1.87 e-6 0 43|3.71 e-6 0 63| 5.56 e-6 | 6.49e-4
411.68e-7 0 2411.96 e-6 0 44|3.80 e-6 0 64|5.65e-6 | 7.29¢e-4
5]2.36 e-7 0 25/2.05 e-6 0 45/3.90 e-6 0 |65/5.74e-6 |8.16 e-4
6|3.10 e-7 0 26(2.14 e-6 0 46/3.99 e-6 0 |66]5.83e-6 |9.05e-4
713.92e-7 0 27|2.23 e-6 0 47|4.08 e-6 0 67/5.92e-6 | 9.96 e-4
8|4.81le-7 0 28|2.33 e-6 0 48|4.17 e-6 0 |68/6.02e-6|1.10e-3
9 |5.74 e-7 0 29|2.42 e-6 0 49|4.26 e-6 0 69| 6.11e-6 | 1.20e-3
10/6.66 e-7 0 30/2.51 e-6 0 50(4.36 e-6|3.80 e-7 |70 6.18 e-6 | 1.28 e-3
11|7.58 e-7 0 31|2.60 e-6 0 51/4.45e-6|5.84e-6 |71 6.26e-6 | 1.34 e-3
12|8.50 e-7 0 32/2.70 e-6 0 5214.54e-6|1.90e-5 72| 6.34e-6 | 1.44 e-3
13|9.43 e-7 0 33/2.79 e-6 0 53|4.63e-6|4.03e-5|73| 6.42e-6 | 1.51 e-3
14/1.04 e-6 0 34|2.88 e-6 0 54/4.73e-6|7.48e-5 |74/ 6.50e-6 | 1.59 e-3
15/1.13 e-6 0 35|/2.97 e-6 0 55|4.82 e-6|1.19E-04|75| 6.59e-6 | 1.71 e-3
16(1.22 e-6 0 36/3.06 e-6 0 56(4.91 e-6|1.67E-04|76| 6.69 -6 | 1.82 e-3
17|/1.31e-6 0 37/3.16 e-6 0 57/5.00 e-6 |2.21E-04|77| 6.78 e-6 | 1.90 e-3
18|1.40 e-6 0 38|3.25e-6 0 58/5.09 e-6 |2.81E-04|78| 6.85e-6 | 1.93 e-3
19/1.50 e-6 0 39|3.34 e-6 0 59/5.19 e-6 |3.47E-04|79| 6.94 e-6 | 2.01 e-3
20/1.59 e-6 0 |40|3.43e-6 0 60(5.28 -6 |4.18E-04|80| 7.02 -6 | 2.13 -3
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Tabla VI.15.- Valores para el analisis del trabajo pléstico, intervalo de 0 s a 1.00 x107°s
(continuacién)

No|

Tiempo

()

Trabajo
Plastico
)

No

Tiempo

()

Trabajo
Plastico
@)

81

7.10 e-6

2.18 e-3

99

8.61 e-6

3.71e-3

82

7.18 e-6

2.26 e-3

100

8.69 e-6

3.79e-3

83

7.26 e-6

2.36 e-3

101

8.76 e-6

3.81e-3

84

7.36 e-6

2.46 e-3

102

8.83 e-6

3.80 e-3

85

7.45e-6

2.54 e-3

103

8.91 e-6

3.88 e-3

86

7.54 e-6

2.63 e-3

104

8.99 e-6

3.83 e-3

87

7.63 e-6

2.69 e-3

105

9.07 e-6

3.90 e-3

88

7.71e-6

2.74 e-3

106

9.17 e-6

4.01 e-3

89

7.79 e-6

2.86 e-3

107

9.26 e-6

4.16 e-3

90

7.87 e-6

3.00 e-3

108

9.35e-6

4.28 e-3

91

7.97 e-6

3.12 e-3

109

9.44 e-6

4.42 e-3

92

8.06 e-6

3.22 e-3

110

9.54 e-6

4.52 e-3

93

8.15e-6

3.36 e-3

111

9.63 e-6

4.63 e-3

04

8.23 e-6

3.42 e-3

112

9.72 e-6

473 e-3

95

8.31e-6

3.50 e-3

113

9.81e-6

4.87 e-3

96

8.39 e-6

3.59 e-3

114

9.90 e-6

5.00 e-3

97

8.46 e-6

3.60 e-3

115

9.98 e-6

5.09 e-3

98

8.54 e-6

3.69 e-3

116

1.01e-5

5.17 e-3
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V1.2.2.4.- Energiatotal

Por Gltimo andlisis la energia total del craneo se observan zonas constantes en un
principio, cuando la distribucion de energia es constante, hasta llegar a un punto en
donde se aumenta la energia, cuando comienza el impacto, que es en el tiempo 3.62 e-6,
en donde se encuentra el maximo de energia total con un valor de 13.120 J, en este

punto comienza a caer, por la disminucion de velocidad, y cae hasta el valor de 13.008
J.

13.14 -
13.12
13.1 -
13.08 A
13.06 -
13.04 -
13.02 A
13 -
12.98 A
12.96 A

0.00000000 0.00000205 0.00000426 0.00000642 0.00000846

Energia total (J)

T(9)

Figura V1.30.- Valores para el analisis de energia total, 0 s a 1.01 x10s
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Tabla VI.16.- Valores para el analisis de energia total, intervalo de 0 s a 1.01 x10>s

No

Tiempo

()

Energia
Total

()

No

Tiempo

()

Energia
Total

()

No

Tiempo

()

Energia
Total

()

No

Tiempo

()

Energia
Total

()

13.120

21

1.68 e-6

13.120

41

3.53 e-6

13.120

61

5.37 e-6

13.099

5.07 e-8

13.120

22

1.77 e-6

13.120

42

3.62 e-6

13.118

62

5.46 e-6

13.099

1.07 e-7

13.120

23

1.87 e-6

13.120

43

3.71e-6

13.115

63

5.56 e-6

13.099

1.68 e-7

13.120

24

1.96 e-6

13.120

44

3.80 e-6

13.112

64

5.65 e-6

13.099

2.36 e-7

13.120

25

2.05e-6

13.120

45

3.90 e-6

13.110

65

5.74 e-6

13.098

3.10 e-7

13.120

26

2.14 e-6

13.120

46

3.99 e-6

13.109

66

5.83 e-6

13.096

3.92e-7

13.120

27

2.23 e-6

13.120

47

4.08 e-6

13.109

67

5.92 e-6

13.093

4.81 e-7

13.120

28

2.33 e-6

13.120

48

4.17 e-6

13.109

68

6.02 e-6

13.091

5.74 e-7

13.120

29

2.42 e-6

13.120

49

4.26 e-6

13.108

69

6.11e-6

13.089

10

6.66 e-7

13.120

30

2.51 e-6

13.120

50

4.36 e-6

13.108

70

6.18 e-6

13.089

11

7.58 e-7

13.120

31

2.60 e-6

13.120

51

4.45 e-6

13.107

71

6.26 e-6

13.090

12

8.50 e-7

13.120

32

2.70 e-6

13.120

52

4.54 e-6

13.107

72

6.34 e-6

13.092

13

9.43 e-7

13.120

33

2.79 e-6

13.120

53

4.63 e-6

13.107

73

6.42 e-6

13.092

14

1.04 e-6

13.120

34

2.88 e-6

13.120

54

473 e-6

13.107

74

6.50 e-6

13.091

15

1.13 e-6

13.120

35

2.97 e-6

13.120

55

4.82 e-6

13.106

75

6.59 e-6

13.090

16

1.22 e-6

13.120

36

3.06 e-6

13.120

56

491 e-6

13.104

76

6.69 e-6

13.087

17

1.31e-6

13.120

37

3.16 e-6

13.120

57

5.00 e-6

13.102

77

6.78 e-6

13.084

18

1.40 e-6

13.120

38

3.25e-6

13.120

58

5.09 e-6

13.101

78

6.85 e-6

13.080

19

1.50 e-6

13.120

39

3.34 e-6

13.120

59

5.19e-6

13.100

79

6.94 e-6

13.078

20

1.59 e-6

13.120

40

3.43 e-6

13.120

60

5.28 e-6

13.100

80

7.02 e-6

13.077
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Tabla V1.16.- Valores para el analisis de energia total, intervalo de 0 s a 1.00 x10°s
(continuacién)

No|

Tiempo

()

Energia
Total

()

No

Tiempo

()

Energia
Total

()

81

7.10 e-6

13.076

99

8.61 e-6

13.046

82

7.18 e-6

13.076

100

8.69 e-6

13.046

83

7.26 e-6

13.076

101

8.76 e-6

13.045

84

7.36 e-6

13.076

102

8.83 e-6

13.043

85

7.45e-6

13.074

103

8.91 e-6

13.040

86

7.54 e-6

13.072

104

8.99 e-6

13.035

87

7.63 e-6

13.070

105

9.07 e-6

13.032

88

7.71e-6

13.068

106

9.17 e-6

13.028

89

7.79 e-6

13.067

107

9.26 e-6

13.025

90

7.87 e-6

13.066

108

9.35e-6

13.022

91

7.97 e-6

13.064

109

9.44 e-6

13.020

92

8.06 e-6

13.060

110

9.54 e-6

13.018

93

8.15e-6

13.057

111

9.63 e-6

13.016

04

8.23 e-6

13.053

112

9.72 e-6

13.015

95

8.31e-6

13.050

113

9.81e-6

13.013

96

8.39 e-6

13.048

114

9.90 e-6

13.012

97

8.46 e-6

13.047

115

9.98 e-6

13.010

98

8.54 e-6

13.046

116

1.01e-5

13.008
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V1.3.- Sumario

Utilizando el modelo expuesto en el capitulo VI, se desea realizar un estudio de un
impacto superior, utilizando el programa ANSYS WORKBENCH, incluyendo las
propiedades del hueso cortical y del acero estructural, se generan las particularidades

del estudio.

Se realizan basicamente dos estudios, el primero inicia en el contacto de los dos cuerpos
y llegando a un punto de fractura del craneo, y el segundo es a partir del punto de
fractura, se obtiene la cedencia total del material, obteniendo los resultados de
desplazamiento total, esfuerzo principal méaximo, esfuerzo cortante, deformacién
plastica equivalente, esfuerzo cortante maximo y esfuerzo equivalente, obteniendo y

explicando los resultados.

Con el fin de comprobar por otro método lo obtenido en el punto anterior, se realiza un
andlisis energético, el cual involucra la energia total, energia cinética, energia interna y

el trabajo pléstico, obteniendo resultados y descripciones de éstos.

Por ultimo se realiza una recopilacion de los estudios antes mencionados resaltando los

puntos de importancia al estudio.

Dentro del siguiente capitulo se abordara de la misma manera un analisis para impacto

posterior.
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Analisis numerico
sobre Impacto
posterior‘en craneo
humano

-

En el presente capitulo se utiliza el ———
archivo del modelado del craneo, para E
realizar un analisis de impacto posterior, L
iniciando por las particularidades del

estudio lateral, incluyendo los siguientes

resultados: desplazamiento total, esfuerzo

principal maximo, esfuerzo cortante,

deformacion plastica equivalente, -~

esfuerzo cortante maximo, esfuerzo
equivalente. : 4
Habiendo obtenido los  resultados x-"'“-hnc_.__ —
anteriores se realiza un estudio o -
energético, ya que siendo cargas subitas,

es importante la absorcién de energia,

incluyendo en este estudio analisis de

energia interna, energia cinética, energia

interna y el trabajo plastico.
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VII.1.- Particularidades del estudio

Se hace referencia al modelo que se utilizé en el primer estudio, dentro del Capitulo IV,
realizando una carga dinamica, y cumpliendo la metodologia propuesta con las
variaciones siguientes:

1. Para importar la geometria del craneo que se ha dibujado con anterioridad, se
abre el modulo de disefio y modelado (DesignModeler), se importa la
geometria y se disefia una placa con las dimensiones que se observan en la
Figura VII.1.

2. Se extruye esta placa con una dimension de 0.008m y se realiza en direccion
simétrica, obteniendo la Figura V11.2.

3. Para introducir las condiciones dindmicas del estudio, dentro del sub menu de
condiciones iniciales se introduce la velocidad del craneo, -100 m/s en el gje
Z, se considera negativo el valor de la velocidad ya que es necesario que el
craneo se desplace hacia atras sobre el eje Z. y en los ajustes del anélisis,
dentro de los controles para cada paso, se introduce un tiempo final de
0.00001s, y dentro de los controles de erosion (Erosion Controls) se acepta en
el caso del fallo del material (On Material Failure).

4. Con el fin de limitar los movimientos de los nodos, se introducen

restricciones primero como soporte fijo (Fixed Support) para la placa.

V11.2.- Obtencién deresultados

Con el fin de ejemplificar de una manera practica y mostrando lo que sucede en un
tiempo mas corto se divide el analisis en dos fases, la primera es de un tiempo 0 s a
1.01x107s y la siguiente fase es de 1.25x10°s a 5.01 x10°s. Para la obtencién de
resultados se utiliza el modulo de mecanica y se seleccionan los resultados que se desea

que el programa arroje, los cuales son:

Desplazamiento total.
Esfuerzo principal méximo.
Esfuerzo Cortante.

Deformacion pléastica equivalente.

o  w DN

Esfuerzo cortante maximo.
6. Esfuerzo equivalente.

Obteniendo como resultado las siguientes tablas y figuras.
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EEEEEE e CEELEEE LTS

a

Figura VI1.1.- Generacion de placa para recibir impacto con las dimensiones: H1:
0.016m, L1: 0.0100m, V1: 0.0025m, L2: 0.0112m.

0,01 (i

!:I.I:II:IS

Figura V11.2.- Generacion del espesor de la placa para recibir el impacto con una
dimension de E1: 0.0072m.
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VI11.2.1.- Analisis de desplazamientos, esfuerzosy defor maciones

VI11.2.1.1.- Desplazamiento total (D)

El desplazamiento total es un punto de estudio importante, ya que indica el espacio que
avanza el craneo al cuerpo, este analisis se da en metros (m), ya que se observa la

longitud que avanza el craneo para ser impactado.

Se considera necesario primeramente un anélisis del desplazamiento total que recibe el
créneo en el momento que incide el cuerpo, el primer intervalo indica el momento en el
cual el cuerpo realiza el contacto con el craneo (Figura V1I1.4a) y hasta el punto en que
su desplazamiento llega a observarse fisicamente (Figura V1I1.4d). El segundo analisis
indica el desplazamiento total cuando el cuerpo incide totalmente al craneo, se
considera realizar este estudio para observar la linealidad del desplazamiento total y

poder comparar con los resultados del primer intervalo.

Tabla VI11.1.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 0 s a 1.01 x10°s

Tiempo Minimo Maximo

(s (m) (m)

0 0 0
5.74 e-7 0 5.74 e-5
1.04 e-6 0 1.04 e-4
159 e-6 0 1.59e-4
2.05e-6 0 2.05e-4
251 e-6 0 2.51e-4
3.06 e-6 0 3.06 e-4
3.53e-6 0 3.53e-4
4.08 e-6 0 4.08 e-4
4.54 e-6 0 454 e-4
5.00 e-6 0 5.01e4
5.56 e-6 0 557 e-4
6.02 e-6 0 6.03 e-4
6.57 e-6 0 6.60 e-4
7.03 e-6 0 7.05e-4
7.59 e-6 0 7.63 e-4
8.05e-6 0 8.07 e-4
8.51 e-6 0 8.55e-14
9.06 e-6 0 9.08 e-4
9.52 e-6 0 9.55e-4
1.01e-5 0 1.01e-3
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—~

E 0.0012 -
0 0.0010 -
0.0008 -
0.0006 -
0.0004 -
0.0002 -
0.0000 -

—&— Minimo (m)
—a— Maximo (m)

-0.0002

0.0000000 0.0000021 0.0000041 0.0000060 0.0000081 0.0000101

T(s)

Figura V11.3.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 0 s a 1.01 x10° s

Tiempo: 4.08e-6

Tiempo: 7.05e-6

4.08¢-4 7.05¢-4
3.63e-4 M 6.26e-4
3.17e-4 8 5.45e-4
2.72e-4 || 4.70e-4
3.92e-4
T e
1.36e-4 — 2.35e-4
9.07e-5 1.57e-4
4.53¢-5 I 7.83e-5
0 0
Tiempo: 8.51e-6 Tiempo: 1.00e-5
8.55e-4 1.02¢-3
7.60e-4 W o00e4
6.65e-4 1 7.87e-4
5.70e-4 — 6.75e-4
4.75e-4 d 5.62¢-4
3.80e-4 4.50e-4
2.85e-4 ] 3.37e-4
1.90e-4 I 2.25¢-4
9.50e-5 1.12e-4
0 0 0 Q)

Figura V11.4.- Valores y ejemplificacion gréafica del desplazamiento total en metros (m)
teniendo los valores maximos en a) 0.00040808 m, b) 0.00070472 m, c) 0.00085484 m,
d) 0.0010121 m.
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La Figura VII.3 y la Tabla VIIL1, representan la linealidad a la que tiende el
desplazamiento del craneo, el primer momento relevante es cuando se inicia el contacto
del craneo con la placa, anatdmicamente es en la protuberancia occipital externa, que se
muestra en la Figura VIl.4a en donde el desplazamiento tiene la forma de esta
protuberancia. Para la Figura VI1.4b se observa el primer punto de fractura, en donde se
ve la discontinuidad de la gama de colores. Y por ultimo en la Figura VI1.4d se observa

el desplazamiento total del craneo en el primer intervalo.

Tabla VI11.2.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 1.25x10s a 5.01x10s

Tiempo Minimo Maximo
(s) (m) (m)
1.25¢e-5 0 1.26 e-3
151e-5 0 152 e-3
1.76 e-5 0 1.77 e-3
2.01le-5 0 2.02 e-3
2.25e-5 0 2.29 e-3
2.50 e-5 0 2.52e-3
2.76 e-5 0 2.76 e-3
3.0le-5 0 3.01e-3
3.26e-5 0 3.26 e-3
3.50e-5 0 3.50e-3
3.75e-5 0 3.75e-3
4.00 e-5 0 4.00 e-3
4.25e-5 0 4.25 e-3
451 e-5 0 4.51 e-3
4,75 e-5 0 4.75e-3
5.01e-5 0 5.01e-3
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£ 0007
0 0.005 -
0.003 -
0.001 -
-0.001 -
-0.003 -

-0.005

—&— Minimo (m)
—a— Maximo (m)

0.00001 0.00002 0.00002 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004 0.00005

Figura V11.5.- Valores para el desplazamiento total, intervalo de 1.25x10™ a 5.01x10s

Tiempo 1.25-5

. 1.27e-3
1.12e-3
L 9.80e-4
{ 8.40e-4
7.00e-4
I 5.60e-4
| 4.20e-4
2.80e-4

1.40e-4
0

Figura VI1.6.- Valores y ejemplificacion gréafica del desplazamiento, intervalo de 1.25
x10°s a 5.01 x107s, teniendo los valores maximos en a) 0.0012601m, b) 0.0027577 my
c) 0.0050054m

Tiempo 5.01e-4

5.04e-3
4.45e-3
3.8%e-3
3.33e-3
2.78e-3
2.22e-3
1.67e-3
1.11e-3
5.56e-4
0

C)

2.76e-3
2.45e-3
2.14e-3
1.84e-3
1.53e-3
1.23e-3
9.19%-4
6.13e-4
3.06e-4
0

Tiempo 2.76e-5

T(s)
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Al igual que en el intervalo anterior se observa mediante la Figura VIL.5 y la Tabla
VIL.2 que el desplazamiento conserva la linealidad, hasta llegar a un punto maximo de
0.005054m.

VI1.2.1.2.- Esfuerzo principal (op)
Es importante realizar un estudio del esfuerzo principal, por medio de la teoria de falla
de Von Misses, ya que puede indicar en qué momento resulta la falla del material.

Tabla VI11.3.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 0 s a 1.01 x10°s
Tiempo Minimo Maximo

(S (Pa) (Pa)

0 0 0
5.74 e-7 0 0
1.04 e-6 0 0
159 e-6 0 0
2.05 e-6 0 0
2.51e-6 0 0
3.06e-6 | -978.24 2790.6
353e-6 | -22333 48090

4.08 e-6 -2.28 e+5 30424
4.54 e-6 -6.95 e+5 102.25
5.00 e-6 -1.28 e+6 10843
5.56 e-6 -2.13 e+6 5914.9
6.02 e-6 -2.98 e+6 12170
6.57 e-6 -4.19 e+6 51770
7.03 e-6 -5.30 e+6 1.87 €5
7.59 e-6 -6.70 e+6 29018
8.05 e-6 -8.06 e+6 9505.4
8.51e-6 -9.54 e+6 298.7

9.06 e-6 -1.23 e+7 834.91
9.52 e-6 -1.19 e+7 28399
1.01e-5 -1.25 e+7 2570.3
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€ 2000000 1
S 0 1
-2000000
-4000000
-6000000
-8000000
-10000000 -
-12000000 A
-14000000 +————+—F—F—+—+—"+T—T—T—T—""TT1—
0.0000000 0.0000025 0.0000050 0.0000076 0.0000101

—e— Minimo (Pa)
—a— Maximo (Pa)

T(s)

Figura VI11.7.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 0 s a 1.01 x10™s

Tiempo: 4.08e-6 Tiempo: 6.57e-6
30424 4 51770
[ 16615 B -4.20e+5
| [-27101 | |-8.91e+5
| |-55864 | |-1.36e+6

-84627 -1.83e+6
. -1.13e+5 l -2.31e+6
— -1.42e+5 — -2.78e+6

-1.71e+5 -3.25e+6
I -2.00e+5 I -3.72e+6

-2.28e+5 -4.19e+6

Tiempo: 9.06e-6 Tiempo: 1.01e-5

834.91 2570.3

-1.36e+6 B -1.38¢+6

-2.72e+6 | | -2.77e+6

-4.09e+6 || -4.15e+6

-5.45e+6 i -5.53e+6

-6.81e+6 -6.92e+6

-8.17e+6 — -8.30e+6

-9.54e+6 -9.68e+6

-1.09e+7 I -1.11e+7

-1.23e+7 -1.25e+7

Figura V11.8.- Valores y ejemplificacion gréfica del esfuerzo principal teniendo los
valores méximos en a) 30424 Pa, -2.2844 x10° Pa, b) 51770 Pa, -4.1923 x10° Pa, c)
834.91 Pa, -1.2262 x10” Pa, d) 2570.3 Pa, -1.2452 x10’ Pa
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Para el esfuerzo principal se observa la zona de tension, con valores positivos, y
compresion, con valores negativos, se puede examinar en la Figura VII.8 la zona de
compresion que advierte el primer punto de contacto con un valor maximo de -2.2844
x10° Pa, y el méximo de tension es de 30424 Pa. Continuando con la Figura V11.8b, en
el segundo 6.57 x10%es el méximo punto antes de la fractura, teniendo el valor méximo
de -4.1929 x10° Pa, y la zona de tensién que es muy corta, muestra un valor maximo de
51770 Pa. Para la Figura VI1.8c que indica el valor maximo del esfuerzo principal, que
se da a compresién, con un valor de -1.2262 x10’Pa, y de igual manera se muestra el
punto final del primer intervalo en la Figura V11.8d, teniendo un valor de -1.2452 x10°’
Pa, como una peculiaridad de este estudio se observa en la Figura VI1.7 que el esfuerzo
méximo a compresion al llegar al maximo valor en el segundo 9.06 x10°® cae al valor

anterior y continua en decadencia.

Tabla VI11.4.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 1.25 x10®s a 5.00 x10° s

Tiempo Minimo Méaximo
(s (Pa) (Pa)

1.25e-5 -1.09 e+7 57771

1.51e-5 -1.81 e+7 6846.4

1.76 e-5 -1.15e+7 8631.4

2.01e-5 -1.52 e+7 11841

2.25e-5 -1.34 e+7 7.62 e+3
2.50 e-5 -1.69 e+7 1.10e+4
2.76 e-5 -4.53 e+7 6.06 e+1
3.0le-5 -1.26 e+7 2.12 e+3
3.26 e-5 -3.13 e+7 3.30 e+3
3.50 e-5 -1.75e+7 2.66 e+5
3.75e-5 -90.72 e+6 7.87 e+5
4.00 e-5 -8.62 e+6 1.16 e+6
4.25e-5 -9.61 e+6 1.44 e+6
451 e-5 -1.03 e+7 1.67 e+6
4.75 e-5 -1.08 e+7 1.86 e+6
5.01le-5 -1.29 e+7 2.07 e+6
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10000000 -
0d{ +—a—a—a—s s a2 3 s —Ss—8—8—8—8—=

o, (Pa)

-10000000 -

-20000000 -

-30000000 - o— Minimo (Pa)

-40000000 - —=— Maximo (Pa)

-50000000 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.000013 0.000020 0.000028  0.000035 0.000043 0.000050

T(s)
Figura V11.9.- Valores para el esfuerzo principal, intervalo de 1.25 x10®s a 5.00 x10°s

Tiempo 1.256-5 Tiempo 2.76 e-5
60.552
o171 5.04e+6
-1.16e+6 10147
— -2.39e+6 '
— _3.61e+6 -1.51e+7
-4.83e+6 -2.02e+7
I -6.05e+6 -2.52e+7
— -7.27e+6 -3.02e+7
-8.49e+6 -3.52e+7
s
-4.59e+7

Tiempo 5.01e-5

. 2.07e+6
4.13e+5

—| -1.25e+6

-2.91e+6

[ -4.57e+6

-6.23e+6

-7.90e+6

I -9.56e+6
-1.12e+7
-1.29e+7 C)

FiguraVI1.10.- Valores y ejemplificacion grafica del esfuerzo principal, intervalo de
1.25 x10s a 5.00 x10°s, teniendo los valores maximos a) 57771 Pa, -1.0937 x10 Pa,
b) 60.552 Pa, -4.5349 x10’ Pa, ¢) 2.0744 x10° Pa, -1.2881 x10’ Pa
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Observando el intervalo anterior y realizando el encadenamiento con el presente
intervalo, en un principio continda la decadencia de la zona de compresion, se mantiene
intermitente, presentando otra peculiaridad dentro del segundo 2.76 x107°, donde se
excede el valor maximo del intervalo anterior, llegando hasta -4.5349 x10’ Pa para la
zona de compresion e igualmente dentro de este intervalo en el segundo 5.01 x10°se

observa el méximo valor para la zona de tensién, teniendo un valor de 2.0744 x10° Pa.

V11.2.1.3.- Esfuerzo cortante (o)
Con el fin de observar de que tipo es el esfuerzo al que cede el material, se propone
estudiar lo que sucede en un analisis de esfuerzo cortante, que indica el comportamiento

tanto a tension como a compresion del material sujeto al impacto.

Tabla VI11.5.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 0 s a 1.01 x10°s

Tiempo Minimo Maximo

(s) (Pa) (Pa)

0 0 0
5.74 e-7 0 0
1.04 e-6 0 0
1.59 e-6 0 0
2.05e-6 0 0
251 e-6 0 0
3.06 e-6 -33.759 18.062
3.53 e-6 -840.24 437.4
4.08 e-6 -1250.2 1233.6
4.54 e-6 -3.35e+3 3.42 e+3
5.00 e-6 -5.76 e+3 5.66 e+3
5.56 e-6 -7.13 e+3 6.77 e+3
6.02 e-6 -1.29 e+4 1.18 e+4
6.57 e-6 -1.89et+4 197 et+4
7.03 e-6 -1.93e+4 197 et+4
7.59 e-6 -2.29 e+4 2.30 e+4
8.05e-6 -2.65 e+4 2.60 e+4
8.51 e-6 -2.21et4 2.16 et+4
9.06 e-6 -2.44 e+4 2.33 e+4
9.52 e-6 -3.51 e+4 3.27 e+4
1.01le-5 -3.89et+4 3.38 et4
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40000 ~
30000 A
20000 A
10000 A

0 -
-10000 A
-20000 A
-30000 -
-40000 A

Oc (Pa)

—e— Minimo (Pa)
—a— Maximo (Pa)

-50000

0.0000000 0.0000021 0.0000041 0.0000060 0.0000081 0.0000101

T@)

Figura V11.11.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 0 s a 1.01 x10°s

Tiempo: 3.53e-6

437.40
295.44
153.48
11.52
-130.44
-272.40
-414.36
-556.32
-698.28
-840.24

Tiempo: 8.05e-6

26291
20421
14551
8680.30
2809.90
-3060.40
-8930.70
-14810
-20671
-26542

Tiempo: 5.56-6

6769.30
i 5225.40
3681.40
2137.40
593.47
-950.50
-2494.50
-4038.40
-5582.40
-7126.40
Tiempo: 1.01e-5

33838

25761

17684

9606.80

1529.70

-6547.40

-14625

-22702

-30779
) -38856 d)

Figura VI11.12.- Valores y ejemplificacion gréfica del esfuerzo cortante, intervalo de 0 s
a 1.01 x10°°s, teniendo los valores maximos en a) 437.40 Pa, -840.24 Pa, b) 6769.30 Pa,
-7126.40 Pa, c) 26291 Pa, -26542 Pa, d) 33838 Pa, -38856 Pa.
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Dentro de este primer intervalo en donde se muestran los esfuerzos cortantes, se observa
el contacto del craneo con la placa en el segundo 3.53 x10°° de la Figura V11.12a, en
donde se tiene un esfuerzo a compresion de -840.24 Pa y a tensién de 437.40 Pa. Si se
considera la Figura VI1I.11, después del punto de contacto se observa un incremento
semejante en los primeros puntos particularmente hasta llegar a la imagen de la Figura
VI1.12b, en donde aun no se llega al punto de fractura, se definen las zonas de tension y
compresion en una distribucion uniforme, siguiendo de este punto se observa en la
Figura VII.11 que comienza la fractura, ya que se los esfuerzos se generan de una
manera variable. Para la siguiente Figura VII.12c, se tiene la segunda fractura
importante, en donde comienza el colapso total de la estructura y por dltimo, en la
Figura V11.11 en el tiempo 1.01 x10°, se observa el maximo esfuerzo de este intervalo,

teniendo en tension 33838 Pa y para compresion 38856 Pa.

Tabla V11.6.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 1.25 x10®s a 5.01 x10°s
Tiempo Minimo Méximo
S (Pa) (Pa)
1.25e-5 | -3.52et+4 3.54 e+4
151e5 | -3.69e+4 3.83et+4
1.76 e-5 -6.41et+4 459 e+4
201e-5 | -8.39e+4 5.88 e+4
2.25e-5 | -7.03e+4 6.67 e+4
250e-5 | -7.46e+4 9.49 e+4
2.76e-5 | -1.26et5 1.30 e+5
3.0le-5 | -1.61e+5 1.36 e+5
3.26e-5 | -1.65e+5 2.10 e+5
350e-5 | -144e+5 1.70 e+5
3.75e-5 | -1.25e+5 1.38 e+5
400e-5 | -1.23e+5 1.28 e+5
425e-5 | -1.33e+5 1.32e+5
451e5 | -1.48e+5 1.45e+5
475e-5 | -1.40e+5 1.67 e+5
50le-5 | -1.43e+5 1.84 e+5
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% 300000 7 —— Mminimo (Pa)
200000 1  —=— Maximo (Pa)
100000 -
0
-100000 A M
20000 —————7——7T——7—T— T T T T T T T T T 1
0.000013 0.000020 0.000028 0.000035 0.000043 0.000050
T()

Figura V11.13.- Valores para el esfuerzo cortante, intervalo de 1.25 x10™s a 5.00 x10™s

Tiempo 1.25e-5

35391
I 27544
N 19698
o 11851
4004.60
= -3841.90
1 -11688
-19535
-27381
-35228

Tiempo: 3.26e-5

2.10e5
1.68e5

= 1613.30
-40016
-81645
-1.23e5
-1.65e5

Tiempo 5.01e-5
1.84e5
1.48e5
1.11e5
74926
38585

-34096
-70437
-1.07e5 c)
-1.43e5

Figura V11.14.- Valores y ejemplificacion gréafica del esfuerzo cortante intervalo de 0 s
a 1.01 x107°s, teniendo los valores maximos a) 35391 Pa, -35228 Pa, b) 2.10 x10° Pa,

-1.65 x10° Pa, ¢) 1.84 x10° Pa, -1.43 x10° Pa
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Para este segundo intervalo en donde se observa mediante la Figura VI1.13 se mantiene
irregular las variaciones en los esfuerzos cortantes, excediendo el valor maximo en el
primer intervalo, en el segundo 3.26 x10™°, teniendo los valores de tensién de 2.10 x10°
Pay para la compresién de -1.65 x10° Pa.

VI11.2.1.4.- Equivalente plastico (Pe)

Ya que se esta considerando la zona elastica tanto como la plastica del material, y si se
recuerda que en cargas de impacto se tiene un comportamiento fragil del material
debido a lo subito de la carga, se utiliza un andlisis del equivalente plastico para

observar este fendmeno de fragilizacion del material.

Tabla VI11.7.- Valores para el equivalente pléstico, intervalo de 0 s a 1.01 x10™s

Tiempo Minimo Méaximo
(9 (m/m) (m/m)
0 0 0
5.74 e-7 0 0
1.04 e-6 0 0
1.59 e-6 0 0
2.05 e-6 0 0
2.51 e-6 0 0
3.06 e-6 0 0
3.53 e-6 0 0
4.08 e-6 0 2.36 e-2
4.54 e-6 0 114 e-1
5.00 e-6 0 2.62e-1
5.56 e-6 0 4.56 e-1
6.02 e-6 0 6.12 e-1
6.57 e-6 0 7.85¢e-1
7.03 e-6 0 8.81le-1
7.59 e-6 0 9.71e-1
8.05e-6 0 1.11
8.51 e-6 0 1.23
9.06 e-6 0 1.30
9.52 e-6 0 1.35
1.01e-5 0 1.38
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1.60 - —e— Minimo (m/m)
1.40 A —=— Maximo (m/m)
1.20 A
1.00 A
0.80 -
0.60
0.40 -
0.20 A
0.00 -
0200 +—/—7—F"7"—"7"—"T"—"—F"T"T—"—T 7T 7T
0.0000000 0.0000021 0.0000041 0.0000060 0.0000081 0.0000101

Pe (mm/mm)

T(s)

Figura VI1.15.- Valores para el equivalente plastico, intervalo de 0's a 1.01 x10s

Tiempo: 4.08e-6 Tiempo: 6.84e-6

2.36e-2 7.85e-1
E 2 10e-2 B 6.08e-1
1.84e-2 | | 6.11e-1
| 1.57e-2 || 5.23e-1
| 1.31e-2 L{ 4.36e-1
~ 1.05e-2 ~ 3.49%-1
— 7.87e-3 — 2.62e-1
5.25e-3 1.74e-1
H 2.62e-3 ﬁ 8.72e-2
0 a) 0
Tiempo: 7.03e-6 Tiempo: 1.01e-5
8.81e-1 1.38
B 7.83¢-1 B 123
|| 6.86e-1 | 1.08
— 5.88e-1 — 9.23e-1
—~ 4.90e-1 —~ 7.69¢-1
1 3.92e-1 ] 6.15e-1
| 2.94e-1 | 4.61e-1
H 1.96e-1 3.08e-1
9.79%-2 1.54e-1
0 c) 0

Figura V11.16.- Valores y ejemplificacion grafica del equivalente pléstico, intervalo de
0sa1.01x10° s, teniendo los valores maximos en a) 0.023617, b) 0.78496, c) 08814,
d) 1.3848.
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Se realiza la evaluacion del equivalente plastico con el fin de observar en los intervalos
de tiempo propuesto, la accion de la zona elastica con respecto a la zona plastica en las
evaluaciones anteriores se observa que al momento de contacto, en el tiempo 3.06 x10°®

s, existe reaccion en el material, obteniendo de esta manera la zona elastica.

La presente evaluacion muestra que la reaccion plastica comienza en el segundo 4.08
x10® (Figura VI11.17), esto indica que en este punto comienza el equivalente plastico

con un valor de 2.36 X102 m/m.

Tabla V11.8.- Valores para el equivalente pléstico, intervalo de 1.25 x10°s a 5.01x107s

Tiempo Minimo | Méaximo
() (m/m) (m/m)
1.25¢e-5 0 1.4388
151e-5 0 1.6936
1.76 e-5 0 2.2725
2.01le-5 0 2.3338
2.25e-5 0 2.3338
2.50 e-5 0 2.4681
2.76 e-5 0 4.6347
3.0le-5 0 5.8234
3.26e-5 0 5.8697
3.50e-5 0 5.8697
3.75e-5 0 5.8697
4.00 e-5 0 5.8697
4.25e-5 0 5.8697
451 e-5 0 5.8697
4.75e-5 0 5.8697
5.01le-5 0 5.8697
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Pe (m/m)

—e— Minimo (m/m)
—=— Maximo (m/m)

0.000013  0.000020  0.000028  0.000035 0.000043  0.000050
T(s)
Figura VI1.17.-Valores para el equivalente plastico, intervalo de 1.25x10° a 5.00x10°s

Tiempo: 1.25e-5 Tiempo: 3.26e-5
i 1.44 5.87
1.28 527
g 11 4.57
L 9.59¢e-1
| 7.99-1 ggé
6.39%e-1 .
L | 4.79e-1 2.61
3.20e-1 1.96
I 1.60e-1 130
0 0.65
0

Tiempo: 5.01e-5

5.87
5.22
4.57
3.91
3.26
2.61
1.96
1.30
0.65 C)
0

Figura V11.18.- Valores y ejemplificacion grafica del equivalente pléastico, intervalo de
1.25 x10® s a 5.01 x10”s, teniendo los valores maximos a) 1.4388, b) 5.8697, c) 5.8697.
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VI11.2.1.4.- Maximo cortante (0¢-max)
Dentro de la falla del material al cortante, se debe de observar el maximo punto de este
para considerar de importancia su accién, dentro de este apartado se observa una

discontinuidad en la grafica, lo que se considera importante.

Tabla VI11.9.- Valores para el maximo cortante, intervalo de 0's a 1.01 x10° s

Tiempo Minimo | Maximo
(s) (Pa) (Pa)

0 0 0
5.74 e-7 0 0
1.04 e-6 0 0
1.59 e-6 0 0
2.05 e-6 0 0
2.51 e-6 0 0
3.06 e-6 0 21328
3.53e-6 0 2.27 e+5
4.08 e-6 0 554 e+5
4.54 e-6 0 6.15 e+5
5.00 e-6 0 6.04 e+5
5.56 e-6 0 5.98 e+5
6.02 e-6 0 5.98 e+5
6.57 e-6 0 6.02 e+5
7.03 e-6 0 6.01 e+5
7.59 e-6 0 5.94 e+5
8.05 e-6 0 6.27 e+5
8.51e-6 0 6.24 e+5
9.06 e-6 0 6.13 e+5
9.52 e-6 0 6.05 e+5
1.01e-5 0 6.02 e+5
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700000
600000
500000
400000 A
300000 A
200000 A
100000

O -
-100000 +——T—T——T—T—T—T—TT T T T T T T T T T T T T

0.0000000 0.0000021 0.0000041 0.0000060 0.0000081 0.00001

T(s)
Figura VI1.19.- Valores para el maximo cortante, intervalo de 0 s a 1.01 x10”s

—e— Minimo (Pa)
—a— Maximo (Pa)

Oc-max (Pa)

Tiempo: 3.06e-6 Tiempo: 4.54e-6

21328 . 6.15e+5

E 18959 5.47e+5
16585 — 4.79e+5

— 14219 — 4.10e+5

7| 11849 7 3.42e+5

| 9479.30 | 2.73e+5

|| 7108.50 | 2.05e+5

H 4739.70 1.37e+5
2369.80 68366
0 a) 0 b)

Tiempo: 8.05e-6 Tiempo: 1.01e-5

. 6.27e+5 i 6.02e+5
5.58e+5 5.35e+5
4.88e+5 — 4.68e+5

| 3.49e+5 | 4.01e+5

7| 2.79e+5 7| 3.34e+5

|| 2.09e+5 | 2.67e+5
1.39%e+5 2.0le+5
69708 1.34e+5
0 66865

c) 0 d)

Figura VI1.20.- Valores y ejemplificacion grafica del maximo cortante, intervalo de 0 s
a 1.01 x10s, teniendo los valores maximos en a) 21328 Pa, b) 6.1729 €5 Pa, c) 6.2737
e5 Pa, d) 6.0179e5 Pa.

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo VII 244

En la obtencion de resultados para el maximo cortante, inicia el contacto en el tiempo
3.06 x10°s (Figura V11.19a), con el valor maximo de 21328 Pa, localizado en la
protuberancia del occipital, elevando este valor hasta una magnitud de 6.1729 x10° Pa,
en la Figura VI1.19b, valor méximo antes de presentarse la fractura, manteniendo una
continuidad en los valores siguientes hasta llegar a la Figura VI1.19¢c, en donde se
observa una discontinuidad, se incrementa el valor a 6.2737 x10° Pa, en donde el

colapso del craneo es inminente.

Tabla V11.10.- Valores para el méximo cortante, intervalo de 1.25 x10° s a 5.00 x10° s

Tiempo Minimo | Maximo
(s (Pa) (Pa)
1.25e-5 0 6.06 e+5
1.51e-5 0 6.26 e+5
1.76 e-5 0 6.18 e+5
2.01e-5 0 6.18 e+5
2.25e-5 0 6.24 e+5
2.50 e-5 0 6.30 e+5
2.76 e-5 0 6.42 e+5
3.0le-5 0 6.49 e+5
3.26 e-5 0 6.37 e+5
3.50 e-5 0 6.57 e+5
3.75e-5 0 6.47 e+5
4.00 e-5 0 6.40 e+5
4.25e-5 0 6.37 e+5
451 e-5 0 6.56 e+5
4.75 e-5 0 6.67 e+5
5.01le-5 0 6.57 e+5
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S 800000 - = Minimo (Pa)
~ —a— Maximo (Pa)
g 700000 -
£ gooogp | e T e
500000 -
400000
300000 -
200000 A
100000 A
0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
-100000 — T T T T T T T T T T T T T
0.0000125 0.0000201 0.0000276 0.0000350 0.0000425 0.000050
| | . 5 TE)
Figura VI1.21.- Valores para el maximo cortante, intervalo de 1.25 x10™s a 5.00 x10™s

Tiempo: 1.25e-5

6.06e+5 6.56e+5
| P 5.84e+5
L 14.71e+5 5.11e+5
| 4.04e+5 4.38e+5

3.96e+5 3.65e+5
S
m 1 35645 2.19e+5
I 67288 1.46e+5

0 72951

0

Tiempo: 3.50e-5

Tiempo: 5.01le-4

6.57e+5
5.84e+5
5.11e+5
4.38e+5
3.65e+5
2.92e+5
2.19%e+5
1.46e+5

73049
0 c)

Figura VI1.22.- Valores y ejemplificacion grafica del maximo cortante, intervalo de
1.25 x10s a 5.00 x10™s, teniendo los valores méximos a) 6.0559 x10° Pa, b) 6.5656
x10° Pa, c) 6.8744 x10° Pa

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo VII 246

Del intervalo anterior en donde se determina el colapso inminente, se observa en la
Figura VI1.20 que se mantienen constantes los valores del maximo cortante, llegando

hasta un valor final de 6.87 x10° Pa.

VI1.2.1.5.- Esfuerzo equivalente (o¢)

Dentro de la falla del material se debe de considerar el esfuerzo equivalente a tension,
observando el maximo punto de este para considerar de importancia su accion, dentro
de este apartado se observa una discontinuidad en la gréfica, lo que se considera

importante.

Tabla VI11.11.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 0 s a 1.01 x10°s

Tiempo Minimo Maximo
(s) (Pa) (Pa)

0 0 0
5.74 e-7 0 0
1.04 e-6 0 0
1.59 e-6 0 0
2.05 e-6 0 0
2.51e-6 0 0
3.06 e-6 0 42633
3.53e-6 0 451 e+5
4.08 e-6 0 1.10 e+6
4.54 e-6 0 1.18 e+6
5.00 e-6 0 1.20 e+6
5.56 e-6 0 1.19e+6
6.02 e-6 0 1.19e+6
6.57 e-6 0 1.19e+6
7.03 e-6 0 1.18 e+6
7.59 e-6 0 1.19e+6
8.05 e-6 0 1.19e+6
8.51 e-6 0 1.20 e+6
9.06 e-6 0 1.20 e+6
9.52 e-6 0 1.20 e+6
1.01e-5 0 1.18 e+6
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€ 1400000 i  —*—Minimo (Pa)
< 1200000 - —=— Maximo (Pa)
1000000 -
800000 -
600000 -
400000 -
200000 -
0 .
-200000 +——1——1——1——1——— 11—

0.000000 0.000002 0.000003 0.000005 0.000006 0.000008 0.000009
T(s)

Figura V11.23.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 0 s a 1.01 x10s

Tiempo: 3.06e-6 Tiempo: 6.57e-6

42633 1.19¢e+6
E 37896 B oiocets
33159 L | 9.27e+5
— 28422 —  7.94e+5
= 23685 = 6.62e+5
| 18948 =1 5.30e+5
| 14211 | 3.97e+5
H 9474.1 2.65e+5
4737 1.32e+5
0 ) 0
Tiempo 7.59e-6 Tiempo: 1.01e-5
1.19e+6 1.18e+6
E 1.05e+5 . 1.05e+6
9.22e+5 — 9.21e+b
— 7.90e+5 —  7.90e+5
= 6.58e+5 = 6.58e+5
| 5.27e+5 | 5.27e+5
| 3.95e+5 | 3.95e+5
2.63e+5 | 2.63e+5
H 1.32e+5 1.32e+5
0 0 0 Q)

Figura VI1.24.- Valores y ejemplificacion grafica del esfuerzo equivalente, intervalo de
0'sa 1.01 x10”s, teniendo los valores méximos en a) 42633 Pa, b) 1.185 x10° Pa, c)
1.1915 x10° Pa, d) 1.1847 x10° Pa.
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En la presente evaluacion del esfuerzo equivalente, se observa que antes de que suceda
la falla se tiene el esfuerzo maximo, tiempo 6.57 x10° s, la Figura VI1.23 muestra el
esfuerzo maximo de cedencia en 1.19 x10°, es un momento antes de la primer falla del
material, y en el tiempo 1.01 x10™ s se muestra el momento de colapso inminente del

material.

Tabla VI11.12.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 1.25 x10° s a

5.00x10™ s
Tiempo Minimo Méximo
(s (Pa) (Pa)

1.25e-5 0 1.20 e+6

1.51e-5 0 1.18 e+6

1.76 e-5 0 1.20 e+6

2.01e-5 0 1.19 e+6

2.25e-5 0 1.19 e+6

2.50e-5 0 1.20 e+6

2.76 e-5 0 1.19 e+6

3.01e-5 0 1.19 e+6

3.26 e-5 0 1.18 e+6

3.50 e-5 0 1.18 e+6

3.75e-5 0 1.19 e+6

4.00 e-5 0 1.19 e+6

4.25e-5 0 1.19 e+6

451 e-5 0 1.19 e+6

475e-5 0 1.18 e+6

5.01e-5 0 1.18 e+6
& 1400000

¥ 1200000 4{ »—gp—8—a—a—8—8—8—n—n—8—8—8—8—8—0
1000000 -
800000 |1 —e—Minimo (Pa)
600000 1 —m—Maximo (Pa)
400000 A
200000 -
0 { ¢—t—t—t——t——————————0
-200000 +——+—F—F——T—T—T—T—T—T—T—T—T—T—1
0.000013 0.000020 0.000028 0.000035 0.000043 0.000050

T(s)

Figura VI1.25.- Valores para el esfuerzo equivalente, intervalo de 1.25 x10™s a
5.00x10°s
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Tiempo: 1.25e-5 Tiempo: 2.50e-5

B 1.19+6 1.20e+6
1.06e+6 1.06e+6
| 9.29e+5 9.31e+5
| 7.97e+5 7.98e+5
m 6.64e+5 6.65e+5
| 5.3Le+5 £ 30045
3.98e+5
2 66e+5 3.99e+5
I 1.33e+5 2.66e+5
0 1.33e+5

a)
Tiempo: 5.01e-5
1.18e+6

1.05e+6
9.21e+5
7.89e+5
6.58e+5
5.26e+5
3.94e+5
2.63e+5
1.32e+5
0

b)

c)

Figura VI1.26.- Valores y ejemplificacion grafica del esfuerzo equivalente, intervalo de
1.25 x10s a 5.00 x10°s, teniendo los valores maximos a) 1.195 x10° Pa, b) 1.1837x10°
Pac) 1.1966 x10° Pa.

VI1I1.2.2.- Analisis energético
Siendo que en un analisis dindmico se involucran distintos tipos de energia, se generan

graficas para observar el comportamiento energético del craneo las cuales son:

Energia total.
Energia cinética.

Energia interna.

> w0 b oE

Trabajo pléstico.

Para los resultados en cuanto al analisis energético, se utiliza el intervalo en tiempo de
0sa1.01x10°s esto con el fin de tener un analisis energético del impacto en donde se

encuentran la mayor variedad de esfuerzos.
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VI1.3.2.1.- Energiainterna

Se considera el estudio de la energia interna ya que es importante un estudio relevante a
lo que sucede dentro del cuerpo a estudiar, con el fin de entender que pasa con la
absorcion de energia de impacto, se tienen tres puntos considerables dentro del estudio
de la energia interna, el primer punto es cuando se recibe el impacto, en el segundo
2.88x10°, después de este punto la energia empieza a incrementarse, ya que el cuerpo
absorbe parte de la energia de colisién después se incrementa hasta el segundo 1.01x10”

donde se tiene la maxima absorcion de energia.

= 0.13 -

g 011

Q

£ 0.09 -

N,

=  0.07 -

2

w  0.05 1
0.03 4
0.01 4
'001 B R RN NN RN NN RN NN NN RN NN RN N RN RN RRRRRRRRRRRRRRRRRRRnn

0.0000000 0.0000015 0.0000032 0.0000048 0.0000065 0.0000081 0.00000¢
T(s)

Figura VI1.27.- Valores para el anélisis de energfa interna, intervalo de 0sa 1.01x10°s
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Tabla V11.13.- Valores para el analisis de energia interna, intervalo de 0 s a 1.01 x10°s

e e M i M i
J) () ) o)
1] 0 0 [21[1.68e-6] 0 [41]3.53e-6[1.68¢e-4[61]5.37 -6 |1.68e-2
2|5.07e-8] 0 [22]1.77e6] 0 [42|3.62e-6(3.02e-4(62]5.46 e-6 | 1.84 e-2
3[1.07e7| 0 [23]1.87e-6| 0 [43]3.71e-6]4.97 e-4 (63| 5.56 e-6 | 2.00 e-2
4]168e-7| 0 [24[1.96e-6| 0 [44]3.80e-6|7.62e-4(64/5.65e-6 [2.17 e-2
5[236e-7| 0 [25/2.05e-6] O [45/3.90e-6|1.11e-3|65|5.74e-6 |2.34e-2
6(310e-7| 0 [26]|2.14e-6] 0 [46/3.99 e-6|1.54 e-3|66|5.83 e-6 | 2.52 -2
71392e-7| 0 [27]223e-6] 0O |47/4.08e-6]2.07e-3(67|5.92e-6 | 2.71e-2
8l481e7| 0 [28/2.33e-6] 0 [48]4.17e-6]2.68 e-3|68]6.02 e-6 | 2.90 e-2
9(5.74e-7] 0 [29]2.42e-6] 0 [49]4.26e-6(3.39e-3]69]6.11 -6 |3.11 e-2
10/6.66e-7| 0 [30/251e-6] O [50|4.36e-6|4.18 e-3[70]6.20 e-6 | 3.32 e-2
11/758e-7| 0 [31]260e-6] O [51|4.45e-6|5.04e-3[71]6.29 e-6 | 3.53 e-2
12|850e-7| 0 [32]2.70e-6] 0 [52|4.54e-6|5.97e-3]72[6.39 -6 |3.75e-2
13[9.43e-7| 0 [33]2.79e-6] 0 [53]4.63e-6|6.96 e-3(73]6.48 -6 |3.97 e-2
14[1.04e-6] 0 [34]|2.88e-6(6.09e-9 [54|4.73e-6(7.99 e-3|74|6.57 e-6 | 4.19 e-2
15/1.13e-6| 0 [35/2.97e-6]9.27 e-8 [55|4.82 -6|9.08 e-3 75| 6.66 e-6 | 4.39 e-2
16/1.22e-6] 0 [36]3.06 e-6|6.57 e-7 [56/4.91 e-6|1.02 e-2 76/ 6.76 e-6 | 4.61 e-2
17|131e-6| 0 [37|3.16e-6|3.24 -6 |57|5.00 e-6|1.14 -2 77| 6.85 e-6 | 4.84 e-2
18[1.40e-6| 0 [38]3.25e-6|1.21e-5 [58|5.09 e-6|1.27 e-2 78] 6.94 e-6 | 4.97 e-2
19/150e-6] 0 [39]3.34e-6|3.51e-5 [59|5.19 e-6|1.40 e-2 [79] 7.03 e-6 | 5.20 e-2
20[159e-6] 0 [40[3.43e-6|8.33¢e-5 |60[5.28 e-6|1.54 e-2 80| 7.12 e-6 | 5.43 e-2
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Tabla VI1.13.- Valores para el analisis de energfa interna, intervalo de 0 s a 1.00 x10°s
(continuacién)

No|

Tiempo

()

Energia

Interna

()

No

Tiempo

()

Energia

Interna

()

81

7.22 e-6

5.67 e-2

97

8.69 e-6

9.56 e-2

82

7.31e-6

5.91e-2

98

8.78 e-6

9.68 e-2

83

7.40 e-6

6.15e-2

99

8.88 e-6

9.87 e-2

84

7.49 e-6

6.42 e-2

100

8.97 e-6

1.01e-1

85

7.59 e-6

6.63 e-2

101

9.06 e-6

1.03e-1

86

7.68 e-6

6.92 e-2

102

9.15e-6

1.05e-1

87

7.77 e-6

7.22 e-2

103

9.25e-6

1.07e-1

88

7.86 e-6

7.52 e-2

104

9.34 e-6

1.10 e-1

89

7.95 e-6

7.81e-2

105

9.43 e-6

1.12e-1

90

8.05 e-6

8.09 e-2

106

9.52 e-6

1.13e-1

91

8.14 e-6

8.41e-2

107

9.62 e-6

1.13e-1

92

8.23 e-6

8.66 e-2

108

9.71e-6

1.14e-1

93

8.32 e-6

8.76 e-2

109

9.80 e-6

1.16e-1

94

8.42 e-6

8.93 e-2

110

9.89 e-6

1.18 e-1

95

8.51 e-6

9.17 e-2

111

9.98 e-6

1.19e-1

96

8.60 e-6

9.29 e-2

112

1.01e-5

1.20e-1
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VI11.3.2.2.- Energia cinética

Debido a que el cuerpo se encuentra en movimiento, genera energia cinética,
observando la Figura VI1.28, se tiene que la energia cinética inicial es de 13.120 J
manteniéndose constante hasta el momento en que se genera el impacto con la barra
2.88 x10°, decae la energia hasta el valor de 12.868 J debido al impacto, y por la
fragilidad el material tiende a perder la masa y a diminuir su velocidad y por lo tanto la
energia cinética.

13.15 -
13.1 -
13.05 A
13 A
12.95 A
12.9 A
12.85 -
12.8 A
12.75 A

127 T T T T T T T T T e i

0.00000000 0.00000168 0.00000353 0.00000537 0.00000722 0.00000906
T ()

Energia Cinética (J)

Figura VI1.28.- Valores para el andlisis de energia cinética, intervalo de Os a 1.01x10s
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Tabla VI1.14.- Valores para el analisis de energia cinética, intervalo de 0 s a 1.01 x10™%s

No

Tiempo

()

Energia
Cinética
()

No

Tiempo

()

Energia
Cinética
()

No

Tiempo

()

Energia
Cinética
()

No

Tiempo

()

Energia
Cinética

()

13.120

21

1.68 e-6

13.120

41

3.53 e-6

13.104

61

5.37 e-6

13.063

5.07 e-8

13.120

22

1.77 e-6

13.120

42

3.62 e-6

13.102

62

5.46 e-6

13.062

1.07 e-7

13.120

23

1.87 e-6

13.120

43

3.71e-6

13.101

63

5.56 e-6

13.060

1.68 e-7

13.120

24

1.96 e-6

13.120

44

3.80 e-6

13.100

64

5.65 e-6

13.057

2.36 e-7

13.120

25

2.05e-6

13.120

45

3.90 e-6

13.099

65

5.74 e-6

13.054

3.10 e-7

13.120

26

2.14 e-6

13.120

46

3.99 e-6

13.097

66

5.83 e-6

13.051

3.92e-7

13.120

27

2.23e-6

13.120

47

4.08 e-6

13.096

67

5.92 e-6

13.049

4.81 e-7

13.120

28

2.33 e-6

13.120

48

4.17 e-6

13.095

68

6.02 e-6

13.046

5.74 e-7

13.120

29

2.42 e-6

13.120

49

4.26 e-6

13.095

69

6.11e-6

13.044

10

6.66 e-7

13.120

30

2.51 e-6

13.120

50

4.36 e-6

13.094

70

6.20 e-6

13.042

11

7.58 e-7

13.120

31

2.60 e-6

13.120

51

4.45 e-6

13.093

71

6.29 e-6

13.039

12

8.50 e-7

13.120

32

2.70 e-6

13.120

52

4.54 e-6

13.091

72

6.39 e-6

13.036

13

9.43 e-7

13.120

33

2.79 e-6

13.120

53

4.63 e-6

13.089

73

6.48 e-6

13.033

14

1.04 e-6

13.120

34

2.88 e-6

13.119

54

4,73 e-6

13.086

74

6.57 e-6

13.029

15

1.13 e-6

13.120

35

2.97 e-6

13.118

55

4.82 e-6

13.084

75

6.66 e-6

13.026

16

1.22 e-6

13.120

36

3.06 e-6

13.117

56

491 e-6

13.081

76

6.76 e-6

13.022

17

1.31e-6

13.120

37

3.16 e-6

13.114

57

5.00 e-6

13.078

77

6.85 e-6

13.016

18

1.40 e-6

13.120

38

3.25e-6

13.112

58

5.09 e-6

13.074

78

6.94 e-6

13.009

19

1.50 e-6

13.120

39

3.34 e-6

13.109

59

5.19e-6

13.070

79

7.03 e-6

13.003

20

1.59 e-6

13.120

40

3.43 e-6

13.106

60

5.28 e-6

13.066

80

7.12 e-6

12.998
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Tabla VI11.14.- Valores para el andlisis de energia cinética, intervalo de 0 s a 1.00 x10™s
(continuacién)

_ Energia _ Energia
Tiempo | = . Tiempo| = |
No Cinética| No Cinética

(9 (s
@) @)

81| 7.22e-6 | 12.994 | 97 |8.69e-6 | 12.933

82| 7.31e-6 | 12.990 | 98 |8.78 -6 | 12.930

83| 7.40e-6 | 12.986 | 99 |8.88e-6| 12.925

84| 7.49e-6 | 12.983 | 100 |8.97e-6 | 12.920

85| 7.59e-6 | 12.980 | 101 |9.06e-6 | 12.913

86| 7.68e-6 | 12.978 | 102 |9.15e-6 | 12.907

87| 7.77e-6 | 12.975 | 103 |9.25e-6 | 12.902

88| 7.86e-6 | 12.973 | 104 |{9.34e-6 | 12.898

89| 7.95e-6 | 12.970 | 105 [9.43e-6 | 12.895

90| 8.05e-6 | 12.966 | 106 |9.52e-6 | 12.892

91| 8.14e-6 | 12.962 | 107 |9.62e-6 | 12.889

92| 8.23e-6 | 12.957 | 108 |9.71e-6 | 12.885

93| 8.32e-6 | 12.951 | 109 |9.80e-6 | 12.881

94| 8.42e-6 | 12945 | 110 |9.89e-6 | 12.876

95| 8.51e-6 | 12941 | 111 |9.98e-6 | 12.872

96| 8.60e-6 | 12.937 | 112 |1.01e-5| 12.868
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VI11.2.2.3.- Trabajo plastico

Como se comentd en puntos anteriores referente a la zona plastica del material, el
comportamiento de los materiales con respecto a cargas de impacto, se observa
nuevamente que la zona elastica es muy corta, desde el tiempo 2.88 x10° s, hasta
3.80x10° s que es donde el trabajo pléstico que se genera es cero, después de estos
puntos se observa que el trabajo plastico aumenta irregularmente hasta 0.00764 J.

0.0085 ~
0.0075 A
0.0065 A
0.0055 A
0.0045 A
0.0035 H
0.0025 H
0.0015 H
0.0005 A

-0.0005 A T T T T T T T T T T T

0.00000000 0.00000187 0.00000390 0.00000592 0.00000795 0.000009

Trabajo plastico (J)

T ()

Figura V11.29.- Valores para el analisis de trabajo pléstico, 0's a 1.01 x10°s

Analisis numérico de cargas de impacto sobre craneo humano



Capitulo VII

257

Tabla VI1.15.- Valores para el analisis de trabajo pléstico, intervalo de 0 s a 1.01 x10™s

Tiempo Tri”‘b?jo Tiempo Tri”‘b?jo Tiempo Tri”‘b?jo Tiempo Tr?bgjo

No © Plastico No © Plastico [No © Plastico [No © Plastico
J) () ) Q)

1 0 0 21/1.68 e-6 0 41|3.53 e-6 0 61| 5.37e-6 | 9.36e-4
2 15.07 e-8 0 2211.77 e-6 0 42|3.62 e-6 0 62| 5.46e-6 | 1.04 e-3
311.07 e-7 0 23/1.87 e-6 0 43|3.71 e-6 0 63| 5.56e-6 | 1.14 e-3
411.68e-7 0 2411.96 e-6 0 4413.80e-6|2.17 e-7 |64| 5.65e-6 | 1.25 e-3
5]2.36 e-7 0 25/2.05 e-6 0 45/3.90e-6 | 1.59 e-6 |65| 5.74 e-6 | 1.36 e-3
6|3.10 e-7 0 26(2.14 e-6 0 46/3.99 e-6|5.35e-6 |66| 5.83 e-6 | 1.47 e-3
713.92e-7 0 27|2.23 e-6 0 47|4.08 e-6|1.07 e-5 |67 5.92 e-6 | 1.58 e-3
8(4.81 e-7 0 28|2.33 e-6 0 48|4.17 e-6|2.08 e-5 |68| 6.02 e-6 | 1.70 e-3
9 |5.74 e-7 0 29|2.42 e-6 0 49|4.26 e-6|3.60 -5 [69| 6.11 e-6 | 1.82 e-3
10/6.66 e-7 0 30/2.51 e-6 0 50(4.36 e-6|6.01 e-5 |70 6.20e-6 | 1.95 e-3
11|7.58 e-7 0 31|2.60 e-6 0 51/4.45e-6|9.17 e-5 (71| 6.29 e-6 | 2.09 e-3
12|8.50 e-7 0 32/2.70 e-6 0 52|4.54e-6|1.37e-4 |72/ 6.39e-6 | 2.23 e-3
13|9.43 e-7 0 33/2.79 e-6 0 53|4.63e-6|1.92 -4 73| 6.48 e-6 | 2.39 e-3
14/1.04 e-6 0 34|2.88 e-6 0 54/4.73 e-6|2.60 e-4 |74| 6.57 e-6 | 2.55 e-3
15/1.13 e-6 0 35/2.97 e-6 0 55/4.82e-6|3.39 e-4 |75/ 6.66 -6 | 2.70 e-3
16(1.22 e-6 0 36/3.06 e-6 0 56(4.91e-6|4.25e-4 |76 6.76 e-6 | 2.88 e-3
17|/1.31e-6 0 37/3.16 e-6 0 57/5.00e-6|5.20e-4 77| 6.85e-6 | 3.06 e-3
18|1.40 e-6 0 38|3.25e-6 0 58/5.09e-6|6.20e-4 |78/ 6.94e-6 | 3.17 e-3
19/1.50 e-6 0 39|3.34 e-6 0 59/5.19e-6|7.25€e-4 79| 7.03 e-6 | 3.34 e-3
20/1.59 e-6 0 |40|3.43e-6 0 60(5.28 e-6|8.29 e-4 |80| 7.12 e-6 | 3.51 -3
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Tabla VII.15.- Valores para el analisis del trabajo plastico, intervalo de Os a 1.00 x10s
(continuacién)

No|

Tiempo

()

Trabajo
Plastico
)

No

Tiempo

()

Trabajo
Plastico
@)

81

7.22 e-6

3.68 e-3

97

8.69 e-6

6.16 e-3

82

7.31e-6

3.85¢e-3

98

8.78 e-6

6.24 e-3

83

7.40 e-6

4.00 e-3

99

8.88 e-6

6.39 e-3

84

7.49 e-6

4.17 e-3

100

8.97 e-6

6.55 e-3

85

7.59 e-6

4.30e-3

101

9.06 e-6

6.69 e-3

86

7.68 e-6

4.46 e-3

102

9.15e-6

6.78 e-3

87

7.77 e-6

4.63 e-3

103

9.25e-6

6.92 e-3

88

7.86 e-6

4.81 e-3

104

9.34 e-6

7.06 e-3

89

7.95 e-6

4.98 e-3

105

9.43 e-6

7.18 e-3

90

8.05 e-6

5.14 e-3

106

9.52 e-6

7.23 e-3

91

8.14 e-6

5.34 e-3

107

9.62 e-6

7.24 e-3

92

8.23 e-6

5.50 e-3

108

9.71e-6

7.30 e-3

93

8.32 e-6

5.54 e-3

109

9.80 e-6

7.40 e-3

94

8.42 e-6

5.65e-3

110

9.89 e-6

7.53e-3

95

8.51 e-6

5.83e-3

111

9.98 e-6

7.57 e-3

96

8.60 e-6

5.95e-3

112

1.01e-5

7.64 e-3
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VI1I1.2.2.4.- Energiatotal

Por Gltimo andlisis la energia total del craneo se observan zonas constantes en un
principio, cuando la distribucion de energia es constante, hasta llegar a un punto en
donde se aumenta la energia, cuando comienza el impacto, que es en el tiempo
2.88x10°s, en donde se encuentra el méximo de energia total con un valor de 13.120 J,

en este punto comienza a caer, por la disminucion de velocidad, y cae hasta el valor de
12.988 J.

~ 13.15 -
=

2 131-
3+
>

< 13.05 -
L

13 -

12.95 A

129 T T T T O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T el

0.00000000 0.00000196 0.00000408 0.00000620 0.00000832
T ()

Figura V11.30.- Valores para el anélisis de energfa total, 0 s a 1.01 x10°s
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Tabla VI1.16.- Valores para el analisis de energia total, intervalode 0sa 1.01e-5s

No

Tiempo

()

Energia
Total

()

No

Tiempo

()

Energia
Total

()

No

Tiempo

()

Energia
Total

()

No

Tiempo

()

Energia
Total

()

13.120

21

1.68 e-6

13.120

41

3.53 e-6

13.104

61

5.37 e-6

13.080

5.07 e-8

13.120

22

1.77 e-6

13.120

42

3.62 e-6

13.102

62

5.46 e-6

13.080

1.07 e-7

13.120

23

1.87 e-6

13.120

43

3.71e-6

13.102

63

5.56 e-6

13.080

1.68 e-7

13.120

24

1.96 e-6

13.120

44

3.80 e-6

13.101

64

5.65 e-6

13.079

2.36 e-7

13.120

25

2.05e-6

13.120

45

3.90 e-6

13.100

65

5.74 e-6

13.077

3.10 e-7

13.120

26

2.14 e-6

13.120

46

3.99 e-6

13.099

66

5.83 e-6

13.076

3.92e-7

13.120

27

2.23 e-6

13.120

47

4.08 e-6

13.098

67

5.92 e-6

13.076

4.81 e-7

13.120

28

2.33 e-6

13.120

48

4.17 e-6

13.098

68

6.02 e-6

13.075

5.74 e-7

13.120

29

2.42 e-6

13.120

49

4.26 e-6

13.098

69

6.11e-6

13.075

10

6.66 e-7

13.120

30

2.51 e-6

13.120

50

4.36 e-6

13.098

70

6.20 e-6

13.075

11

7.58 e-7

13.120

31

2.60 e-6

13.120

51

4.45 e-6

13.098

71

6.29 e-6

13.074

12

8.50 e-7

13.120

32

2.70 e-6

13.120

52

4.54 e-6

13.097

72

6.39 e-6

13.074

13

9.43 e-7

13.120

33

2.79 e-6

13.120

53

4.63 e-6

13.095

73

6.48 e-6

13.073

14

1.04 e-6

13.120

34

2.88 e-6

13.119

54

473 e-6

13.094

74

6.57 e-6

13.071

15

1.13 e-6

13.120

35

2.97 e-6

13.118

55

4.82 e-6

13.093

75

6.66 e-6

13.070

16

1.22 e-6

13.120

36

3.06 e-6

13.117

56

491 e-6

13.091

76

6.76 e-6

13.068

17

1.31e-6

13.120

37

3.16 e-6

13.114

57

5.00 e-6

13.089

77

6.85 e-6

13.064

18

1.40 e-6

13.120

38

3.25e-6

13.112

58

5.09 e-6

13.087

78

6.94 e-6

13.059

19

1.50 e-6

13.120

39

3.34 e-6

13.109

59

5.19e-6

13.084

79

7.03 e-6

13.055

20

1.59 e-6

13.120

40

3.43 e-6

13.107

60

5.28 e-6

13.081

80

7.12 e-6

13.052
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Tabla VII1.16.- Valores para el analisis de energia total, intervalo de 0 sa 1.00 e-5 s
(continuacién)

No|

Tiempo

()

Energia
Total

()

No

Tiempo

()

Energia
Total

()

81

7.22 e-6

13.050

97

8.69 e-6

13.029

82

7.31e-6

13.049

98

8.78 e-6

13.027

83

7.40 e-6

13.048

99

8.88 e-6

13.024

84

7.49 e-6

13.047

100

8.97 e-6

13.021

85

7.59 e-6

13.047

101

9.06 e-6

13.016

86

7.68 e-6

13.047

102

9.15e-6

13.012

87

7.77 e-6

13.047

103

9.25e-6

13.009

88

7.86 e-6

13.048

104

9.34 e-6

13.008

89

7.95 e-6

13.048

105

9.43 e-6

13.007

90

8.05 e-6

13.047

106

9.52 e-6

13.005

91

8.14 e-6

13.046

107

9.62 e-6

13.002

92

8.23 e-6

13.043

108

9.71e-6

12.999

93

8.32 e-6

13.039

109

9.80 e-6

12.997

94

8.42 e-6

13.035

110

9.89 e-6

12.995

95

8.51 e-6

13.032

111

9.98 e-6

12.992

96

8.60 e-6

13.030

112

1.01e-5

12.988
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VI11.3.- Sumario

Utilizando el modelo expuesto en el capitulo VI, se desea realizar un estudio de un
impacto posterior, utilizando el programa ANSYS WORKBENCH, incluyendo las
propiedades del hueso cortical y del acero estructural, se generan las particularidades

del estudio.

Se realizan basicamente dos estudios, el primero inicia en el contacto de los dos cuerpos
y llegando a un punto de fractura del craneo, y el segundo es a partir del punto de
fractura, se obtiene la cedencia total del material, obteniendo los resultados de
desplazamiento total, esfuerzo principal méaximo, esfuerzo cortante, deformacién
plastica equivalente, esfuerzo cortante maximo y esfuerzo equivalente, obteniendo y

explicando los resultados.

Con el fin de comprobar por otro método lo obtenido en el punto anterior, se realiza un
andlisis energético, el cual involucra la energia total, energia cinética, energia interna y

el trabajo pléstico, obteniendo resultados y descripciones de éstos.

Por ultimo se realiza una recopilacion de los estudios antes mencionados resaltando los

puntos de importancia al estudio.

Dentro del siguiente capitulo se observara la tendencia y conclusiones de los estudios
mostrados en los capitulos anteriores, mostrando una comparativa para cada estudio
uniendo todos los impactos, con el fin de observar puntos vulnerables y consistentes de

la estructura, igualmente cual es la resistencia general del craneo como estructura.
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VI1I1.1.- Conclusiones impacto frontal

El desplazamiento que proporciona el craneo al inicio del estudio, es un desplazamiento
no lineal, ya que es interrumpido por la resistencia mecéanica del craneo, dentro del
segundo intervalo, el craneo ya no cuenta con su estructura original por lo que se

desplaza de una manera lineal.

El esfuerzo principal se genera a compresion, dentro del primer intervalo teniendo el
colapso inminente de la estructura en el tiempo 1.01 x10™ s con un valor méximo de
-6.74 MPa, para el segundo intervalo se observa que llega a un esfuerzo mayor a
compresion en el tiempo -2.51 MPa obteniendo el valor de -8.90 MPa. Para el rango de
tension, llega a su maximo valor en el tiempo 2.00 x10™ s, teniendo el valor de 1.54
MPa. Este esfuerzo principal muestra el punto de la fractura que se da en el tiempo 5.58

us con los valores a compresién de -1.32 x10° Pa, y a tension de 1.15 x10° Pa.

El esfuerzo cortante avanza en tension como en compresion, realizando un contrapunto
en la Figura 1V.15 y IV.17. El equivalente plastico genera una comprobacion de que el
material se fragiliza al someterse a una carga subita, ya que el contacto con el craneo

inicia en 4.13 us y la zona plastica comienza en 5.29 us.

Se observan en el impacto frontal dos particularidades: la primera dentro del maximo
cortante, la Figura IV.23 muestra un desajuste en el tiempo 7.53 us, anteriormente a este
punto se observa el incremento de los valores hasta el tiempo 7.00 us, con un valor de
5.83 x10° Pa, cae a 4.98 x10° Pa, y en el siguiente momento 8.02 us se incrementa el

esfuerzo a 5.76 x10° Pa.

La siguiente particularidad se observa en el esfuerzo equivalente, dentro del mismo
momento que en el estudio del maximo cortante en el tiempo 7.00 us, se tiene un
esfuerzo de 1.16 MPa, para el siguiente momento 7.53 us, se tiene un valor de 0.98

MPa, y para el siguiente momento 8.02 us se restablece con un valor de 1.14 MPa.

Para realizar la comprobacion de los analisis de esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos, se realiza un analisis energético, primeramente como comprobacién
del analisis de desplazamientos, se expone la energia interna del craneo, ya que se

absorbe la energia que en un principio se le proporciona.
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Seguidamente se realiza el estudio de energia cinética la cual se observa que se
disminuye hasta que se termina la prueba, indicando esto que cede energia a la barra, y

disminuye su velocidad.

El trabajo plastico, verifica lo indicado por el andlisis del equivalente plastico, la zona
elastica es minima, lo que advierte que se fragiliza el material al recibir la carga de

impacto.

Como punto final, la energia total del sistema muestra que toda la energia suministrada
que en un principio tiene un valor de 13.101 J, disminuye hasta 13.051 J, convirtiéndose

en deformacion del craneo.

VI1I1.2.- Conclusiones impacto later al

Se observa un desplazamiento lineal al inicio del estudio, considerando un primer punto
al contacto con la placa que sucede en el segundo 3.07 x10°, y en el segundo 7.56 us,
que en ambos puntos se observan desviaciones en la linealidad del desplazamiento
desarrollando la imagen de la fractura inicial del craneo y se observa que totalmente el
hueso temporal es el afectado, al inicio, después se observa que al igual el parietal
comienza a fallar. Para el segundo intervalo se observa que la segunda parte del
desplazamiento ya no conserva la linealidad del primero, excediendo la resistencia del

craneo forzando la fractura.

Si se observa el esfuerzo principal se tiene que se llega al mayor en compresion con un
valor de 12.1 MPa, llegando a este valor en el tiempo 6.53 us, considerado como el

punto de fractura.

Obteniendo el estudio de los esfuerzos cortantes, se observan en las imagenes referentes
a este estudio (Figura V.12, Figura V.14) las fronteras que se tiene entre el positivo y el
negativo, teniendo en el punto 4.55 us, una discrepancia que el positivo baja y el
negativo sube, acercandose al cero, obteniendo después de esto inconstantes hasta el

final de la prueba.
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Se genera el valor del equivalente plastico, observandose la zona plastica del material,
que comienza en el tiempo 4.55 us y hasta el final de la prueba donde falla toda la

estructura.

Para el maximo cortante y el esfuerzo equivalente, se observan aproximadamente

iguales y en el equivalente llegando al esfuerzo maximo de 1.20 MPa.

Para realizar la comprobacion de los analisis de esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos, se realiza un analisis energético, primeramente como comprobacién
del analisis de desplazamientos, se expone la energia interna del craneo, ya que se

absorbe la energia que en un principio se le proporciona.

Seguidamente se realiza el estudio de energia cinética la cual se observa que se
disminuye hasta que se termina la prueba, indicando esto que cede energia a la barra, y

disminuye su velocidad.

El trabajo plastico, verifica lo indicado por el andlisis del equivalente plastico, la zona
elastica es minima, lo que advierte que se fragiliza el material al recibir la carga de

impacto.

Como punto final, la energia total del sistema muestra que toda la energia suministrada
que en un principio tiene un valor de 13.120 J, disminuye hasta 12.915 J, convirtiéndose

en deformacioén del craneo.

V111.3.- Conclusiones impacto superior
Primeramente se realiza el andlisis del desplazamiento observando el contacto con la
placa en la sutura de los parietales obtenida en el tiempo 4.08 us, siendo para ambos

intervalos de una manera lineal fallando la estructura sin desviaciones considerables.

La representacion del esfuerzo principal indica el mayor valor a compresion que se da
en el tiempo 9.07 us, con un valor maximo a compresion de -13.4 MPa, y después de
este mayor esfuerzo se observa que los valores comienzan con la decadencia y

continuando de esa manera en el siguiente intervalo.
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Para el estudio de los esfuerzos cortantes se observa la irracionalidad de los valores,
tanto en tension como en compresion, teniendo los valores maximos: para tension de

0.58 MPa, y para la compresion de -0.56 MPa.

Dentro del equivalente plastico, se muestra que la zona elastica para este estudio del
impacto superior en comparacion con los estudios anteriores es menor, comienza el
contacto en el tiempo 4.08 us, y el equivalente plastico inicia en el tiempo 4.54 us,

Ilegando a la méxima deformacion pléstica de 6.0161m/m.

Para el estudio del maximo cortante, no muestra alguna particularidad, y para el
esfuerzo equivalente se llega al maximo esfuerzo en el tiempo 6.50 us con un valor de

1.20 MPa, oscilando entre este intervalo hasta el final de la prueba.

Con el fin de realizar la comprobacion de los andlisis de esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos, se realiza un analisis energético, primeramente como comprobacién
del analisis de desplazamientos, se expone la energia interna del craneo, ya que se

absorbe la energia que en un principio se le proporciona.

Seguidamente se realiza el estudio de energia cinética la cual se observa que se
disminuye hasta que se termina la prueba, indicando esto que cede energia a la barra, y

disminuye su velocidad.

El trabajo plastico, verifica lo indicado por el andlisis del equivalente plastico, la zona
elastica es minima, lo que advierte que se fragiliza el material al recibir la carga de

impacto.

Como punto final, la energia total del sistema muestra que toda la energia suministrada
que en un principio tiene un valor de 13.120 J, disminuye hasta 13.008 J, convirtiéndose

en deformacioén del craneo.

VI1I1.4.- Conclusiones impacto posterior
Con respecto al desplazamiento se observa que el contacto se tiene en la protuberancia
del occipital, en donde hay un exceso de material para reforzar la estructura del craneo,

el desplazamiento se da de una manera lineal dentro de ambos intervalos.
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El analisis del esfuerzo principal indica la zona de tensidn con valores positivos y la de
compresion con valores negativos, teniendo el maximo valor de compresion en el
segundo 27.60 us, de -45.3 MPa y para la tension se tiene un valor de 2.07 MPa en el
tiempo 50.10 us.

El esfuerzo cortante se muestra no lineal, mostrando la irracionalidad de los valores,
teniendo los maximos valores para la tension de 0.21 MPa y de compresion de 0.16

MPa en el tiempo 32.60 us.

Al igual que en el estudio anterior, la zona eléstica se muestra muy corta, comenzando
el contacto en el tiempo 3.53 us, y la zona plastica inicia en el momento después en el

tiempo 4.08 us, llegando hasta un valor méximo de 5.8697 m/m.

El analisis del méaximo cortante en este modo, muestra una pequefia discontinuidad,
comenzando en el tiempo 7.03 us, con un valor a tensién de 0.601 MPa, y en el
siguiente momento 7.59 us, con un valor de 0.594 MPa, y retomando para el tiempo
8.05 us, con un valor de 0.627 MPa, hasta llegar a un valor maximo en el tiempo
4.75 us, con un valor de 0.667 MPa.

El esfuerzo equivalente llega hasta el mayor valor en el Tiempo 5.00 us en donde se
considera la fractura, con un valor de 1.20 MPa, oscilando en valores cercanos a este
hasta el final de la prueba.

Con el fin de realizar la comprobacion de los andlisis de esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos, se realiza un analisis energético, primeramente como comprobacién
del analisis de desplazamientos, se expone la energia interna del craneo, ya que se
absorbe la energia que en un principio se le proporciona.

Seguidamente se realiza el estudio de energia cinética la cual se observa que se
disminuye hasta que se termina la prueba, indicando esto que cede energia a la barra, y

disminuye su velocidad.
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El trabajo plastico, verifica lo indicado por el andlisis del equivalente plastico, la zona
elastica es minima, lo que advierte que se fragiliza el material al recibir la carga de

impacto.

Como punto final, la energia total del sistema muestra que toda la energia suministrada
que en un principio tiene un valor de 13.120 J, disminuye hasta 12.988 J, convirtiéndose

en deformacion del craneo.

VI1I1.5.- Comparativa delos modos

Con el fin de observar de una manera global los modos de impacto propuestos se desea
realizar una comparativa de los resultados que se obtuvieron en los anélisis. Todas las
comparativas se realizan en el primer intervalo, ya que es cuando se tienen el mayor
rango de esfuerzos, dentro del segundo intervalo, los esfuerzos se encuentran en los

MAaximos.

VI111.5.1.- Deformacion total
En promedio, dentro de esta evaluacion se observa la linealidad, teniendo como
excepcion el impacto frontal, que observando la Figura V1I1.1 es la que sobresale de las

subsecuentes.

0.0012 ~

0.001 4 — Maximo Frontal
— M&ximo Lateral
0.0008 4 =——Méximo Superior
— Maximo Posterior

0.0006 -

0.0004 A

0.0002 H

-0.0002 T T T T T 1
0 0.000002 0.000004 0.000006 0.000008 0.00001 0.000012

Figura VII11.1.- Comparativa deformacion total en los cuatro modos
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VI111.5.2.- Esfuerzo principal

En este andlisis se observan las zonas de tension, las cuales son muy similares, y las
zonas de compresion en las que se distingue el impacto lateral que es el que mayor
esfuerzo tiene, y el impacto frontal el que su esfuerzo es menor, si se observa la Figura
VIII.2.

2000000 -

-2000000 A

-4000000 -

6000000 4 —— Minimo Frontal
—— Maximo Frontal
=== Minimo Lateral
-8000000 4 ——Maximo Lateral
— Minimo Superior
— Maximo Superior

-10000000 4 _ Minimo Posterior
— M&ximo Posterior
-12000000 -
-14000000 -
-16000000 T T T T T 1

0 0.000002 0.000004 0.000006 0.000008 0.00001 0.000012

Figura VII11.2.- Comparativa esfuerzo principal en los cuatro modos
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VI111.5.3.- Esfuerzo cortante
Dentro de esta comparativa, para la tension se observa que el mayor esfuerzo se
presenta para el modo lateral y en compresion para el modo superior, para los modos

frontal y posterior se observa que son muy parecidos.

— Minimo Frontal (Pa)

600000 -
— Maximo Frontal (Pa)
500000 A = Minimo Lateral (Pa)
= Maximo Lateral (Pa)
400000 - = Minimo Superior (Pa)
— Maximo Superior (Pa)
3000004 Minimo Posterior (Pa)
—— Maximo Posterior
200000 -
100000 A
0
-100000 -
-200000 -
-300000 -
-400000 -
-500000 . . . . . 1

0 0.000002 0.000004 0.000006 0.000008 0.00001 0.000012

Figura VI11.3.- Comparativa esfuerzo cortante en los cuatro modos
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VI1I11.5.4.- Equivalente plastico

Se observa en la Figura VII1.4, en la que se compara el equivalente plastico, que el
primer modo en entrar a la zona plastica es el lateral, sequido por el posterior, el
superior y por ultimo el frontal con la misma disposicion de el esfuerzo plastico
maximo, igualmente indicando la mejor disposicion de la zona plastica de los modos es

la posterior, debido a que se ataca la protuberancia del occipital.

1.80E+00 -

1.60E+00 -

1.40E+00 -

1.20E+00 -

1.00E+00 A

8.00E-01 -
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0.00E+00 — I(\r/lném;no Posterior
-2.00E-01 T T T T T 1

0.00E+00 2.00E-06 4.00E-06 6.00E-06 8.00E-06 1.00E-05 1.20E-05

Figura VI11.4.- Comparativa equivalente plastico en los cuatro modos
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VI111.5.5.- Maximo esfuer zo cortante
Se muestra la disposicion de los esfuerzos cortantes observando que muestra la misma
disposicion que en el punto anterior, el modo lateral es el primero en reaccionar, el

siguiente el posterior, el superior y por ultimo el frontal.

700000 -

600000 -

500000 -

400000 -
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Figura VI11.5.- Comparativa méaximo esfuerzo cortante en los cuatro modos
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VI111.5.6.- Esfuer zo equivalente

Se observa la igualdad de el maximo esfuerzo en todos los modos, obteniendo la
disposicion anterior, primero el modo lateral, seguido del modo posterior, el modo
superior y por Gltimo el frontal.
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1200000 A 7?%5_“
P—
1000000 -
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0
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Figura VII11.6.- Comparativa esfuerzo equivalente en los cuatro modos
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