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PROLOGO

Prologo.

El estudio de las propiedades biomecanicas del tejido éseo se realiza con el objetivo de desarrollar
y mejorar el disefio de prétesis, asi como también obtener informacidn necesaria para el
tratamiento de enfermedades, esto con la primicia de que al conocer el comportamiento
mecdanico del tejido se puedan desarrollar tecnologias para implementar el conocimiento
adquirido. Sin embargo el estado del arte acerca de las propiedades mecanicas del hueso,
presenta una gran dispersion de los datos reportados, esto ocasionado principalmente por
factores como la diferencia bioldgica entre un espécimen y otro, asi como también factores
propios de las metodologias implementadas para la seleccion de muestras, maquinado de las
mismas, su preservacion entre otros que pudieran afectar el comportamiento in vitro del tejido.

Si bien para la mayoria de los experimentos realizados en tejido 6seo se busca tener una
aproximacion del comportamiento real (in vivo), hasta la fecha no existe una regulacion para todas
la metodologias utilizadas para evaluar su comportamiento mecdnico y todas ellas son adaptacién
de metodologias implementadas con anterioridad.

Con la finalidad de minimizar en la medida de lo posible esta variacion, este trabajo se ajusta a una
metodologia propuesta anteriormente por Angeles, en 2014. En este trabajo se evaluaran
muestras de tejido cortical para caracterizar su comportamiento viscoélastico, las muestras son
extraidas de las zona media de fémur bovino las cuales seran sometidas a un ensayo de
compresion para una caracterizacion como un material homogéneo lineal e isotrépico para
obtener sus parametros biomecanicos y sus limites elasticos con la finalidad, de realizar pruebas
de relajacion de esfuerzo dentro del rango eldstico del material.

Se realiza la caracterizacién viscoélastica de tejido cortical de la diafisis de fémur ya que la mayor
parte de los estudios realizados en este tejido desprecian su comportamiento viscoélastico y los
efectos en sus propiedades mecanicas, por lo que se cuenta con poca informacién al respecto. Al
realizar esta caracterizacién se pretende contar con mayor informacién que contribuira para el
desarrollo de tecnologias para el tratamiento de fracturas, fijacion de protesis, desarrollo de
sustitutos éseos entre otros.

A continuacién se hace una breve descripcidon de cada uno de los capitulos que conforman esta
tesis asi como el contenido de cada uno de ellos:

El capitulo 1 es una revisién bioldgica de la composicidn y estructura del tejido dseo. Conocer
todos estos aspectos es de gran importancia ya que brindan una buena informacién para trabajar
con él, como su clasificacion, su funcién y distribucion en el sistema dseo, de la cual dependen en
gran parte sus propiedades mecdanicas.

En el capitulo 2 se explican las principales propiedades biomecdnicas del tejido cortical y los
factores que generar cambios en sus propiedades, asi como una revision del concepto de
viscoelasticidad y las diferentes pruebas mediante las cuales se evalla esta propiedad de los
materiales, asi mismo se hace una revisidén de la literatura acerca de los trabajos realizados por
diversos autores para evaluar la viscoelasticidad en el tejido cortical y los resultados a los que
llegaron.



PROLOGO

En el capitulo 3 se describe la metodologia para la recoleccién, extraccion y maquinado de las
muestras, donde se justifica cada uno de los pardmetros utilizados para la geometria y
preservacion de las mismas, de igual manera se explica el desarrollo del ensayo de compresion y
relajacion de esfuerzos, y por qué se eligio la velocidad de deformacién utilizada para la
experimentacion.

En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos de cada una de las pruebas. Del ensayo de
compresion se muestran los parametros biomecanicos, calculos y las curvas esfuerzo-deformacién
generadas de los datos obtenidos; de las pruebas de relajaciéon de esfuerzos se muestran las
curvas esfuerzo-tiempo y los ajustes matematicos al modelo KWW para cada nivel de precarga
aplicado. Como parte final se presenta un analisis del esfuerzo de relajacién promedio para cada
precarga mediante el cual se evalué la linealidad del efecto viscoléastico del tejido cortical.

Finalmente se presentan las conclusiones a las que se llegan mediante las pruebas realizadas, se
identifican algunos factores dentro de la metodologia que pudieran ser modificados si se planean
trabajos a futuro que pudieran generar un cambio en los resultados obtenidos.

Fabricio Ricardo Rios Bravo

Cd. Universitaria 2015
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CAPITULO 1 COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL TEJIDO OSEO

Capitulo 1. Composiciony
estructura del tejido 6seo.

Los huesos son los encargados de brindarle soporte al cuerpo; se encargan de formar una
estructura rigida para el soporte de los musculos y tejidos blandos que actuando en conjunto son
capaces de brindarle locomocién al organismo. Los musculos se insertan con los huesos a través
de los tendones los cuales ejercen acciones que provocan el movimiento en todo el cuerpo. La
estructura ésea forma cavidades capaces de alojar tejidos blandos para brindarles proteccién que
ademas de ser una estructura sélida y firme para el cuerpo también alojan a la médula dsea, la
cual se encarga de la produccién de glébulos rojos.

Los huesos tienen la peculiar capacidad de regenerarse y adaptarse de acuerdo con las
solicitaciones a las que se encuentren expuestos, su geometria depende en gran medida de la
localizacién anatdmica y la disposicidon de las cargas (Rho et al., 1998). En este capitulo se presenta
una descripcion del tejido éseo en un nivel macroestructural asi como una pequefia descripcion de
sus componentes microestructurales.

1.1 Generalidades del tejido 6seo

Los huesos son los componentes del sistema esquelético, mientras que el tejido dseo es conocido
como el componente estructural de los huesos. Tipicamente, un hueso completo se encuentra
constituido no solo por tejido dseo, también se encuentran presentes diversos tejidos, nervios y
vasos sanguineos, donde la disposicion y configuracion de estos dependera de la funcién que
desempeinie el hueso.

El tejido 6seo es una composicion especializada de tejido conjuntivo, que al igual que otros tipos
de tejido esta compuesto por células y una matriz extracelular. A diferencia del resto, este
presenta un elevado grado de mineralizacién, matriz mineralizada u ésea, la cual produce un
componente duro que le brinda rigidez al tejido. Este mineral es fosfato de calcio con cristales en
forma de hidroxiapatita [Ca;o(P04)é(OH).], la cual compone el 65% del tejido y el 35% restante lo
conforman la matriz organica, células y agua (Pinzén, 2011).

La capacidad de mineralizar no solo le brinda rigidez al tejido, también sirve como sitio de depdsito
de calcio y fosfato los cuales pueden ser movilizados de la matriz ésea y captados por el flujo
sanguineo segun sea necesario para mantener las concentraciones necesarias para el buen
funcionamiento del organismo.

La matriz 6sea también se compone por diversas proteinas siendo su principal componente
coldgeno de tipo | y en menor medida coldgeno del tipo V, los cuales componen el 90 % del peso
de las proteinas presentes y le proporcionan caracteristicas viscoelasticas al tejido. Las células no
coldgenas en la matriz dsea del hueso, componen el 10 % restante de su peso y son proteinas que
forman la sustancia fundamental y son indispensables para el remodelado y reparacion del tejido.
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Tanto el colageno como la sustancia fundamental se mineralizan para formar el tejido dseo y es en
esta sustancia fundamental, donde se encuentran las células encargadas de brindarle
caracteristicas especiales al tejido como la adaptacidn y regeneracion.

Las células osteoprogenitoras, derivan de células madre y dan origen a los osteoblastos, los cuales
encargan de secretar a la matriz extracelular, una vez que esta célula queda rodeada por la matriz
secretada se transforman en osteocitos, los cuales se encargan de generar una red de tuneles
(canaliculos) a través de toda la matriz dsea con la finalidad de comunicar cada laguna u
osteoclasto. Los osteoclastos son células de resorcion ésea, donde el hueso se esta eliminando o
remodelando, por ejemplo estan presentes en zonas donde el hueso ha sido lesionado, estas
células se encargan de brindarle la capacidad de remodelarse y regenerarse para afrontar las
demandas mecanicas a las que se encuentre sometido, por lo que el hueso gana o pierde tejido
cortical o trabecular segun sea requerido (Ross, 2008).

Células de revestimiento Ceélulas
Cartilago oseo Osteoblastos osteoprogenitoras

P \\ Osteocitos \\ ‘\ J/
>< %‘\ /P - o/
- s

! * e L e——————

gl ) — S —

I’ |
\ -~
~ ¥ - Osteoclastos Osteoclasto
\\._)‘ activos inactivo

Célula madre

Figura 1.1. Representacion esquematica de las células asociadas con el hueso. (Ross, 2007).

1.2. Clasificacidon del tejido 6seo segun su porosidad.

Existen dos tipos de tejido dseo segun sus niveles de porosidad, (Nordin y Frankel, 1980) aunque
existe una pequefia zona de transicidn entre cada tejido, estos dos son claramente distinguibles y
se clasifican en tejido compacto o cortical y tejido esponjoso o trabecular. El tejido cortical
presenta proporciones de entre 5% y 30% de porosidad mientras que el tejido trabecular tiene
proporciones mas elevadas de entre 30% y 90% de porosidad (Carters y Hayes, 1977).

Los dos tipos de tejidos, cortical y trabecular son los mdas importantes para el estudio mecanico del
material desde un enfoque macroestructural, existen diversos niveles jerarquicos para describir la
estructura de los huesos. Los diversos niveles jerarquicos y clasificaciones segln distintos autores,
a continuacién se muestra la tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Descripcion jerarquica de la estructura de huesos seguin diversos autores. (Caeiro J.R. et al., 2013).

Nivel Jerarquico Componentes principales Referencias
Macroestructural Hueso cortical y trabecular
Microestructural Osteonas y trabéculas individuales
submi tructural Lami (Rho et al.,

ubmicroestructura aminas 1998)
Nanoestructural Colageno fibrilar y componentes minerales
Subnanoestructural Estructura molecular de los distintos elementos
Nivel 7 Hueso entero
Nivel 6 Hueso cortical y trabecular
Nivel 5 Osteonas (

. . . - Weinery
Nivel 4 Patrones de las fibras (hueso maduro vs. Hueso intersticial) Wagner, 1998)
Nivel 3 Fibras de colageno
Nivel 2 Fibrillas de colageno y minerales
Nivel 1 Moléculas
Nivel hueso entero Hueso entero o representativo de ambos subtipos
Nivel arquitectural Hueso cortical o trabecular

- - ) . (Hoffler et al.,
Nivel tisular Trabéculas y osteonas individuales

2000)
Nivel laminar Ladminas
Nivel ultraestructural Componentes minerales moleculares
Macroestructura Hueso entero o representativo de ambos subtipos
Arquitectura Bloques de hueso cortical o trabecular
Microestructura Trabéculas y osteonas individuales (An, 2000)
Submicroestructura Laminas, fibras grandes de colageno

Ultra o nanoestructura | Fibrillas y moléculas de coldgeno, componentes minerales

De acuerdo con los niveles jerdrquicos antes descritos, en este trabajo de tesis se tomaran como
referencia los niveles propuestos por Rho et al., en 1998 y se trabajara a nivel macroestructural ya
que se realizaran pruebas de compresion y relajacion de esfuerzos para muestras de tejido cortical
proveniente de fémur bovino. En la figura 1.2 se muestra una descripcién jerarquica de las
estructuras y subestructuras que se encuentran presentes en los tejidos dseos.

La capacidad del tejido para remodelarse, regenerarse y adaptarse depende de algunos factores
como; calidad de vida, edad del espécimen, malformaciones, enfermedades, alimentacion entre
otras mdas. La proporcidon de un hueso en cuanto a tejido cortical y trabecular dependera de la
localizaciéon anatdmica y los rasgos ya antes mencionados, en la figura 1.3 se observa la
distribucidon de ambos tejidos donde es visible la diferencia de porosidad entre cada tipo de tejido
y su zona de transicién.
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Figura 1.2. Esquema representativo de los diferentes niveles jerarquicos de hueso (Caeiro, 2013).

Algunos autores han mencionado que, para huesos largos se tiene una proporcion de 90% tejido
cortical y 10% tejido trabecular, mientras que para huesos con otras morfologias se tienen rangos
de entre 62% y 38% respectivamente (Ramirez, 2007).

Hueso
Cortical

Hueso
Trabeular

ACCV Spot ' Det WD f————————f 1'mm
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Figura 1.3. Zona de transicidn de tejido esponjoso y tejido cortical (Narvaez, 2004).

1.2.1. Tejido compacto o cortical

Es una capa de tejido compacto y denso que forma la parte externa de los huesos, dentro de su
composicion se encuentran una matriz ésea mineralizada dispuesta en forma de laminillas
(lamelas) que miden de 3 a 7 [um] de espesor y que se encuentran ordenadas concéntricamente
de forma muy regular, es decir estdn alrededor de un canal longitudinal vascular llamado conducto
de Havers, donde se forman estructuras cilindricas llamadas osteonas o sistemas Haversianos los
cuales miden de 150 a 250 [um] de didametro y son conductos con vasos sanguineos, nervios y
tejido conjuntivo que comunican con la médula dsea y el periostio a través de los conductos de
Volkman los cuales forman un red interna que comunica la superficie exterior con la interior
(Martinez, 2010).

El tejido compacto se adapta a las solicitaciones mecanicas del hueso orientando los sistemas de
Havers, existe un pequefia clasificacion de las osteonas segun su orientacidn, si estas se orientan
longitudinalmente se habla de osteonas longitudinales, pero si ademdas se presenta una
combinacién entre osteonas longitudinales y transversales se definen como osteonas alternas.
Muy poco se conoce y se habla de un tercer tipo, donde las fibras de coldgeno de todas las [dminas
se orientan transversalmente llamadas osteonas transversales o circulares (Caeiro, 2013).
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Cuando las solicitaciones cambian, los sistemas sufren una reabsorcion parcial o total reordenando
estos sistemas segun las solicitaciones, esto se conoce como principio de Heuter Volkman el cual
enuncia: "El crecimiento de la placa fisiaria es inversamente proporcional a la compresién que se
ejerce sobre ella" este principio también es conocido como el principio invertido de la ley de Wolf
(Solano, 2006).

El tejido compacto se encarga de brindarle rigidez a los huesos ya que al estar formado por tejido
compacto adquiere la capacidad de soportar grandes cargas. Es por esto que este tejido se
encuentra en un 80% de la masa total del esqueleto, principalmente en la zonas externas del
hueso (Ramirez, 2007).

Arteria Osteonica
\»1 Fibras Colagenas Laminillas circunferenciales

internas

e .
= ;~;-a'_// Endosito
/ AT, Laminillas intersticiales /
e . = _——
. o = \.‘l** — = -
Osteona | B S 3 S Pz . 4

5~ ““Conducto de
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Figura 1.4. Anatomia del tejido cortical (Ross, 2007).

1.2.2. Tejido esponjoso o trabecular

Se asemeja a una esponja, consta de una serie de barras y placas dispuestas de forma irregular
llamadas trabéculas, las cuales forman una estructura semejante a un sélido celular como se
observa en la figura 1.5.

Los espacios que hay en la malla se encuentran comunicados y en los seres vivos contienen la
medula ésea y los vasos sanguineos. Este tipo de tejido tiene la capacidad de respuesta rapida a
cargas ya que gracias a su disposicion estructural y a la médula dsea, presenta un comportamiento
viscoléastico capaz de soportar y reaccionar ante cargas ciclicas.

Las trabéculas se adaptan segln las cargas mecdnicas a las que se les sometan, segun la ley
descrita por Julius Wolf en 1892 en el libro “The law of bone tranformation” donde afirma que la
forma y la estructura de los huesos en crecimiento es dependiente de las solicitaciones a las que
son sometidos. De acuerdo con lo anteriormente descrito, las trabéculas se orientan de acuerdo
con las diferentes lineas de carga, si se tienen cargas en una sola direccidon la orientacion
preferencial de trabéculas serd en la direccion de las cargas, pero si se tienen solicitaciones
complejas el arreglo trabecular y disposicion de estas dependera de la complejidad de las cargas.
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La interaccidn directa de las trabéculas con la medula dsea vuelven a este tejido el mas activo
metabdlicamente, esta condicidn le brinda la gran capacidad que tiene para regenerarse y
reorientarse. Entre los dos tipos de hueso existen diferencias en desarrollo, arquitectura, funcion,
proximidad a la médula, suministro sanguineo, rapidez de generacion y a lo largo de la vida en
cambios y fracturas (Frankel & Nordin, 2004).

Figura 1.5. Hueso trabecular 200X (Narvdez, 2004).

1.3. Clasificacion de los huesos segun su morfologia

Los huesos completos se pueden clasificar por su morfologia en huesos largos, cortos, planos e
irregulares, cada uno con sus propias caracteristicas morfolégicas. En cada uno de ellos la
distribucion de los dos tipos de tejido 6seo se encuentra en diferentes proporciones ya que no
todos los huesos se encuentran bajo las mismas solicitaciones y de estas dependen su funcidn y
localizacion anatémica.

1.3.1 Huesos cortos, planos e irregulares

En la mayor parte de los huesos cortos se tiene tejido esponjoso a excepcidén de su superficie en
donde se tiene tejido cortical, sus longitudes guardan gran similitud y en su mayoria se encuentran
localizados en pies y manos.

Los huesos planos se caracterizan por estar constituidos por una capa de tejido esponjoso entre
dos placas de tejido compacto, su funcién principal es dar proteccion a tejidos blandos, mientras
que los huesos del tipo irregular presentan geometrias que no permiten clasificarlos en ningin
tipo de los antes mencionados. En la figura 1.6 se observan las diferencias entre los huesos cortos,
planos e irregulares sometidos a un corte transversal, es claramente apreciable la zona esponjosa
de la zona cortical.
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Figura 1.6. a) Corte transversal de hueso corto, b) corte transversal de hueso plano, c) corte transversal de hueso
irregular.

1.3.2 Huesos largos

Tienen formas donde predomina la longitud sobre el espesor y una geometria tubular que consta
de dos partes principales llamadas diafisis y epifisis. La diafisis es conocida como el tallo del hueso
y estd formado por una seccion hueca tubular que en su mayor parte estad formada por tejido éseo
cortical, la parte interna de esta seccidn recibe el nombre de cavidad medular donde se aloja la
medula dsea.

Los huesos largos constan de dos epifisis en sus extremos, que regularmente son mds anchos que
la didfisis, ya que en estas regiones se conectan las articulaciones. Las epifisis estan compuestas
por tejido dseo cortical que en el interior tiene tejido éseo trabecular el cual se encarga de
distribuir las cargas hasta la zona cortical.

En la superficie articular de la epifisis se encuentra un recubrimiento de cartilago llamado hialino
cuya funcién es estar en contacto con el otro hueso y amortiguar las cargas que se generan en las
superficies en contacto. La superficie externa del hueso tiene un recubrimiento de tejido
conjuntivo denso llamado periosito. La zona de transicidn o unidn entre la epifisis y la diafisis es
una porcién dilatada del hueso conocida como metéfisis, la cual se extiende desde la diafisis hasta
la linea epifisiaria. En la figura 1.7 se observan las partes del fémur descritas anteriormente.

Dentro de los huesos largos el ejemplo comun es el fémur el cual es considerado el hueso mas
largo, fuerte y voluminoso del cuerpo, anatdmicamente se encuentra localizado en el muslo,
orientado verticalmente de arriba abajo y de fuera hacia adentro. Se encuentra sometido a
constantes cargas dindmicas por el simple hecho de caminar. El cuerpo del fémur o diafisis forma
un arco céncavo en la parte posterior y presenta una torsion leve entre plano transversal de su
extremo inferior y el plano transversal de su extremo posterior lo que hace que estos no se
encuentren totalmente paralelos.
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Figura 1.7. Estructura de un hueso largo tipico (Jiménez, 2009).
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Capitulo 2. Comportamiento
mecanico del tejido o0seo

El hueso, es una estructura que se encarga de desempefiar algunas funciones metabdlicas ademads
de brindar soporte y proteccién a los drganos, para esto tiene que adaptarse adquiriendo
propiedades mecdnicas tales como, resistencia y rigidez. El estudio de las caracteristicas mecanicas
del hueso resulta de gran interés ya que brinda una aproximacion de su comportamiento ante una
posible fractura o bien en el tratamiento de patologias y disefio de protesis.

Las propiedades mecanicas del hueso dependen del nivel jerarquico que se estudie,
mecanicamente se han estudiado dos, el estructural y el material. En el primero se considera al
hueso como un conjunto entre tejido cortical y trabecular el cual es sometido a pruebas mecanicas
asumiendo que ambos tejidos se pueden modelar como una estructura continua, mientras que en
el nivel material se hace una distincién entre tejidos, en donde se realizan ensayos individuales
para cada uno.

2.1. Parametros biomecanicos del tejido 6seo.

Mecdanicamente existen dos propiedades fundamentales para la caracterizacién de cualquier
material, estas propiedades se conocen como rigidez y resistencia, las cuales se pueden conocer
mediante la realizaciéon de diversos ensayos en donde un material es sometido a cargas que
generan una deformacion la cual puede ser medida y representada por una curva.

En la figura 2.1 se muestra una curva esfuerzo-deformacién, donde se muestran algunos
parametros de interés en el estudio mecénico del hueso.

El segmento rectilineo representa el comportamiento eldstico, donde existe una relacién lineal
entre el esfuerzo que genera una deformacién, la zona elastica es representada por el médulo de
Young (E) y es una medida de la rigidez del hueso. El esfuerzo ultimo representa al nivel maximo
de carga que el hueso puede resistir sin presentar una falla evidente. El drea bajo la curva (U), es
una representacién total de la cantidad de trabajo necesario para que el hueso falle.
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Figura 2.1. Curva esfuerzo-deformacién para hueso donde se muestran sus principales tres parametros biomecanicos:
Esfuerzo ultimo, rigidez (E), trabajo de falla (U).

El comportamiento mecanico de la estructura ésea completa resulta de la interacciéon entre sus
componentes y de su distribucidén geométrica en el espacio.

Los huesos estan formados por dos matrices con diferentes propiedades, las fibras de colageno se
encuentran unidas por un arreglo de triple hélice, que le brindan resistencia a la tracciéon en
sentido longitudinal mientras que los cristales que se alojan en los huecos de la matriz organica le
proporcionan rigidez y resistencia a la compresion.

Desde un enfoque material, el comportamiento de los dos tipos de tejidos difiere por su
composicion estructural, mientras que el hueso compacto tiende a comportarse como un material
fragil, el tejido esponjoso se tiende a comportar como un sélido celular. Este comportamiento se
observa en la figura 2.2 donde se hace una distincidon entre ambos tejidos segun su porosidad.
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Figura 2.2. Curva esfuerzo-deformacion para los distintos tipos de tejido segln su densidad aparente (Nordin & Frankel,
2001)
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2.2. Propiedades del tejido cortical.

El hueso compacto o cortical es un material considerado complejo ya que es un material
anisotrépico heterogéneo y viscoléastico, compuesto por hidroxiapatita y un biopolimero
constituido principalmente por coldgeno de tipo 1y agua (Rho et al., 1998).

La interaccién entre sus elementos le proporcionan al tejido su comportamiento mecanico,
mientras que la matriz mineral es rigida, las fibras de colageno son flexibles y con una sensibilidad
mecanica al contenido de agua. La matriz mineral estd formada por cristales los cuales tienen
formas complejas y anisotrdpicas (Fratzl et al., 1992), se considera que estas estructuras son las
encargadas de brindarle esta caracteristica al tejido. Por otro lado se sabe que las fibras de
colageno embebidas en la matriz mineral tienen un comportamiento viscoélastico, lo que ocasiona
gue en la interaccién entre estas dos matrices le proporcionen un comportamiento viscoélastico y
anisotrépico.

Para demostrar el nivel de anisotropia del tejido cortical los investigadores han realizado pruebas
mecdnicas en diferentes direcciones anatémicas y mediante diversos mecanismos de carga. Es
importante tener en mente que el hueso tendra diferentes caracteristicas que dependen del
método de prueba, nivel de hidratacion, edad, género, porosidad y contenido mineral (Ekaterina
et al., 2011).

Es debido a estas condiciones que no todos los autores coinciden en valores especificos que
puedan ser claramente comparados, pero que dan una idea del comportamiento del hueso. Reilly
y Burstein en 1975 investigaron la anisotropia del tejido cortical sometido a compresién y traccion
donde encontraron que para ambas pruebas el hueso cortical presenta un mddulo de elasticidad
y esfuerzo méximo de hasta dos veces los reportados para los ensayos en direcciones transversal y
radial. Con la misma finalidad, Grynpas en 1977 estudio el nivel de anisotropia del tejido cortical
en diferentes angulos con respecto del eje principal de crecimiento del hueso, es decir el eje
longitudinal corresponde a 0° y la direccion transversal a 90°. Los resultados mostraron que
conforme el dngulo incrementa el médulo de elasticidad disminuye.

Otro factor que contribuye con la anisotropia del tejido es atribuido a la direccidn preferencial en
la que se alinean las fibras de coldgeno y los cristales de la matriz mineral a lo largo de la direcciéon
de crecimiento del hueso, Landis en 1996 investigd este alineamiento preferencial y realizo una
prueba de ultrasonido donde observo la interaccidn entre las fibras de coldgeno y la matriz
mineral en huesos de pollo. Observé que cristales minerales en forma de plaquetas fueron
periddicamente acomodadas a lo largo de las fibras de coldgeno y alineadas preferencialmente en
la direccidn del eje principal del hueso.

Debido a este alineamiento, el tejido cortical presenta simetria eldstica en su direccién transversal,
o bien se comporta como un material ortotrdpico, pero regularmente por su simetria transversal y
por su comportamiento a lo largo de la longitud en la didfisis se considera como un material
transversalmente isotrépico (Katz et al., 1987).

En la figura 2.3 se observa el cambio de la rigidez del tejido de acuerdo con diferentes direcciones
de aplicacion de la carga entre su direccién longitudinal y transversal, para direcciones
intermedias, el nivel de rigidez también serd un valor intermedio entre estos dos.
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Figura 2.3. Curva esfuerzo-deformacién de una prueba de traccion realizada a una probeta de tejido cortical de fémur
humano (Nordin, 1980).

Si bien se conoce que el tejido cortical mantiene su valor en mddulo de Young para cargas de
traccion y compresién, sus parametros biomecanicos como el punto de cedencia y el esfuerzo
ultimo muestran valores diferentes para cada tipo de carga (Bargren et al., 1974; Reilly et al.,
1974). Se ha demostrado que el tejido cortical es mas resistente cuando es sometido a compresion
que a traccién donde el esfuerzo ultimo y la deformacion resultan ser mayores respectivamente
para cada caso. La figura 2.4 muestra este comportamiento del tejido cortical cuando es sometido
a dos cargas uniaxiales en diferente sentido.
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Figura 2.4. Curvas esfuerzo-deformacion del ensayo de flexién en muestras de tejido cortical para la zona de compresién
y traccién de 5 especimenes (Autefage et al., 2012).

Las microfracturas presentes en la zona no lineal de la curva esfuerzo-deformacién tiene un
comportamiento peculiar si la carga es por compresidon o por traccion donde en el primer caso
suelen ser fracturas relativamente rectas y largas, con una orientacion de entre 30°- 40° del eje
longitudinal, mientras que las fracturas que se presentan para cargas a traccidon suelen ser
microfracturas de entre 2 y 4 um, las cuales comienzan a propagarse hasta llevar al hueso a la falla
(Zioupos et al., 1994; Fazzalari et al., 1998). La aparicidon de este dafo microestructural se asocia
principalmente con la presencia de concentradores de esfuerzos como los canales de Havers o las
lagunas formadas por los osteocitos (Currey et al., 2002; Carter et al., 1977; Reilly et al., 2000).
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En la siguiente tabla se observa el comportamiento del tejido cortical en un ensayo de compresién
en direccidn transversal y longitudinal, donde se tiene que el tejido cortical presenta niveles de
rigidez mas elevados cuando el ensayo se realiza en direccidn longitudinal.

Tabla 2.1. Comportamiento del tejido cortical porcino con cargas en 2 diferentes direcciones, longitudinal y transversal
(Neilsen et. al, 2006).

Muestra Direccién o Ultimo [MPa] E [GPa]
1 L 330 8.51
2 L 230 9.9
3 L 246 8.47
4 T 356 6.7
5 T 170 5.21
6 T 209 4.97

La densidad del tejido tiene un rol importante que influye en sus propiedades, la metodologia
clasica para determinar la densidad de un material fue propuesta por Arquimedes basdndose en
las leyes de la flotabilidad, donde la densidad es determinada mediante los pesos de la muestra
seca y humeda (Cowin, 2001).

w
Phueso = PFluido (m) (2.1)

Donde W es el peso del hueso seco, S es el peso del hueso sumergido y pryiq, €s la densidad del
fluido donde el hueso es sumergido. Para garantizar que el hueso este totalmente seco se
sumerge generalmente en sustancias capaces de diluir y retirar fluidos propios del tejido,
generalmente se utiliza alcohol etilico. Para muestras de tejido cortical se ha reportado una
densidad de aproximadamente 1.9 g/cm? (Pinzén, 2011).

La porosidad del tejido es también una caracteristica que afecta sus propiedades mecdnicas, una
probeta de tejido muy poroso tiene una menor resistencia mecanica, esto se ve reflejado en
muestras de tejido enfermo donde la porosidad del tejido cortical puede incrementar hasta un
12% (Pinzodn, 2011). Se define como porosidad a la relacion entre el volumen vacio y el volumen
total, la porosidad del tejido cortical varia de 2 a 3% de su volumen total (Lalegname, 2002; Budyn,
2007).

Diversos autores han encontrado una relacién entre la densidad y la rigidez del tejido cortical, la
densidad es un parametro que depende del grado de mineralizacion y la porosidad del tejido. La
densidad se puede considerar constante a lo largo de una muestra de tejido cortical debido a que
su estructura resulta ser compacta. Esta relacidon entre ambas propiedades resulta ser de caracter
positivo, es decir mientras mas densa sea la estructura su rigidez aumentara (Caeiro et al., 2013).
Esta caracteristica microestructural del tejido y su sensibilidad mecdnica tiene también una
relacion estrecha con la edad, ya que el mdédulo eldstico y la resistencia del tejido pueden
disminuir drasticamente con un aumento en la porosidad del tejido (McCalden et al.,, 1993;
Schaffler et al., 1988).
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Figura 2.5. a) Relacién entre el esfuerzo ultimo y la fraccion volumétrica de tejido cortical humano expresado en
porcentaje (McCalden et al., 1993). b) relacidn entre el médulo de elasticidad y el contenido de calcio de muestras de
hueso cortical deshidratado (Currey 1998).

Con el paso del tiempo las propiedades del hueso se ven afectadas, su resistencia disminuye
aproximadamente en un 2% por década mientras que la deformacidn ultima la cual es una medida
de la fragilidad del hueso disminuye aproximadamente en un 10% por década, tomando en cuenta
gue esta caida en las propiedades del hueso comienzan cuando el hueso alcanza la madurez
aproximadamente a los 20 afos (Burstein et al., 1976).
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Figura 2.6. Reduccién de las propiedades mecanicas de hueso cortical humano segun la edad. a) Modulo de elasticidad y
esfuerzo ultimo (Burstein et al., 1976). b) La deformacidn ultima disminuye con el paso del tiempo (McCalden et al.,
1993).

La energia necesaria para fracturar el hueso esta dada por el drea total bajo la curva esfuerzo-
deformacién, donde se observa que es menor para hueso viejo que para hueso joven. El cambio
en las propiedades del tejido cortical relacionadas con la edad tiene una relacion con el
incremento en la porosidad del tejido con el paso del tiempo.

El contenido de agua también es un factor que influye en las propiedades mecdnicas del tejido. Se
ha observado que cuando el hueso se encuentra seco incrementa su médulo de elasticidad y
resistencia pero su tenacidad disminuye (Cowin, 2001).
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A pesar de que se considera que la matriz mineral no se ve realmente afectada por el contenido de
agua la interaccion entre las dos matrices vuelven al tejido sensible al nivel de hidratacién. Evansy
Lebow observaron un incremento de 17 y 31% en el mddulo de elasticidad y resistencia
respectivamente ademds de una disminucién del 55% en la tenacidad de un hueso completo de
fémur humano cuando este se encuentra seco en comparacién con su estado hidratado (Cowin,
2001). Sin embargo en su estado in vivo el tejido dseo se encuentra hidratado y es deseable que
para su estudio se cuide este aspecto manteniendo las muestras hidratadas.

2.3. Viscoelasticidad del tejido cortical.

Mientras muchos materiales se pueden clasificar como sélidos o fluidos existen muchos otros que
se encuentran en la region media del espectro, los cuales no son completamente sdlidos o liquidos
sino que tienen propiedades caracteristicas de ambos.

La teoria clasica de la elasticidad considera las propiedades mecdnicas de los sdlidos elasticos de
acuerdo con la ley de Hooke, es decir, la deformacion conseguida es directamente proporcional al
esfuerzo resultante de una carga aplicada e independiente de la velocidad de deformacién, donde
la deformacién es totalmente recuperada cuando la carga es retirada. Por otro lado la teoria de la
hidrodinamica trata las propiedades de los liquidos viscosos, para los que de acuerdo con la ley de
Newton, el esfuerzo aplicado es directamente proporcional a la velocidad de deformacién, pero
independiente de la deformacién misma, la cual nunca es recuperada. La propiedad viscoléastica
de un material se pueden explicar cdmo la unién de dos comportamientos, es decir, presenta un
comportamiento tanto viscoso como eldstico cuando sufre una deformacién, donde el cuerpo
sobre el cual se aplica la carga, recupera parte de la deformacidon conseguida después de cierto
tiempo luego de que la carga es retirada.

La respuesta mecdnica de un material viscoléastico se muestra a continuacién en la figura 2.7
donde es importarte denotar los siguientes aspectos.

e Cuando se realizan pruebas dinamicas, donde el material es cargado y descargado la curva
esfuerzo deformacion no coincide para cada intervalo de prueba y se genera un bucle
denominado histéresis.

e Las propiedades mecdanicas del material dependen de la velocidad de aplicacién de la
carga.

e Puede o no existir una deformacién permanente luego de que el material es descargado.

o O_/\

Descarga

Deformacion
permanente

(a) (b)

Figura 2.7. Respuesta mecanica de un material viscoléastico sometido a traccién: a) Prueba ciclica donde el material es
cargado y descargado. b) Respuesta mecanica a diferentes velocidades de deformacién.
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Anteriormente se menciond que el area bajo la curva esfuerzo-deformacién se conoce como la
energia necesaria para alcanzar la falla del material sin embargo esto es en el caso en que se
consiga la falla, cuando un material es cargado y descargado esta area bajo la curva se conoce
como la energia de recuperacidon, mientras que en un material viscoléastico es una medida de la
cantidad de energia disipada a través de mecanismos como la transferencia de calor durante la
deformacién.

2.3.1. Pruebas mecanicas para evaluar viscoelasticidad.

Estas pruebas se realizan en las mismas maquinas utilizadas para los ensayos estdndar para
caracterizar materiales. Las pruebas consisten principalmente en someter un material a una carga
uniaxial de traccién o compresién y observar su comportamiento bajo diferentes condiciones;
estas permiten evaluar la dependencia del tiempo de las propiedades mecdanicas del material.
Dentro de estas pruebas se pueden clasificar dos grupos principales, el dominio de la frecuencia y
el dominio del tiempo o bien denominadas pruebas estéticas y dindmicas (Angeles, 2014).

Las pruebas estaticas se caracterizan por mostrar Unicamente el efecto de aplicar una carga o
desplazamiento el cual se mantiene constante durante un determinado tiempo y asi se cuantifica
el cambio en la propiedades mecanicas del material, mientras que en la pruebas dindmicas la
carga o el desplazamiento cambian continuamente en direccién y/o magnitud dependiendo del
efecto que se requiera cuantificar y cominmente se conocen como cargas ciclicas.

Dentro del primer grupo, es decir en el dominio del tiempo se tiene a la prueba de creep o fluencia
la cual consiste en cargar un material bajo una carga constante, el cual se mantiene durante un
periodo de tiempo y se observa el cambio en la deformacién del material. En esta prueba se
considera que el material experimenta una deformacién la cual depende del tiempo.

En la figura 2.8 se muestran las curvas tipicas que se obtienen de esta prueba, donde se observa
una deformacion instantdnea en el rango eldstico la cual depende de la aplicacion repentina de la
carga, luego la carga se mantiene constate y se observa el cambio en la deformacién del material
durante un periodo de tiempo. Cuando la carga es retirada se observa una recuperacién inmediata
de la deformacién en el rango eldstico, como comportamiento final se tiene la recuperacién
anelastica la cual depende del tiempo.
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Figura 2.8. Curvas tipicas del ensayo de fluencia para evaluar viscoelasticidad. a) Curva esfuerzo-tiempo donde el
esfuerzo de mantiene constante. b) Curva deformacidn-tiempo para el ensayo de fluencia.
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De acuerdo con lo publicado por Currey en 1965, el fendmeno de fluencia en tejido cortical puede
ser dividido en dos procesos, en el primero la respuesta a la fluencia sucede inmediatamente
después de la aplicacién de la carga seguido por un proceso de fluencia continua el cual observd
tiene una duracién de mas de diez dias. Currey concluyd que el primer proceso sucede en el rango
eldstico mientras que para el segundo proceso se presenta un comportamiento anelastico donde
la deformacién es recuperada luego de un cierto periodo de tiempo. Lakes y Saha realizaron el
mismo experimento e incluyeron una revisién microscdpica del tejido. Observaron la existencia de
los dos procesos de fluencia donde para el segundo observaron deslizamientos en las lineas de
cemento de la estructura dsea lo que ocasiona este fendmeno de fluencia lenta asi como también
una deformacién irrecuperable.
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Figura 2.9. Proceso de creep en hueso cortical de fémur bovino (Currey, 1965).

La prueba mecdnica de relajacién de esfuerzos también se encuentra en el dominio del tiempo y
en esta prueba se tiene un control sobre la velocidad de aplicacion de la carga es decir se
mantiene una velocidad de deformacién constante hasta que se alcanza un valor deseado de
precarga. Este tipo de ensayo se basa en registrar las variaciones del esfuerzo cuando el material
se somete a una deformacién constante. En este tipo de pruebas el esfuerzo disminuye con el
tiempo y este comportamiento se puede observar en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Curvas tipicas del ensayo de relajacion de esfuerzos; a) curva esfuerzo-tiempo donde se observa la
aplicacion de la deformacidn constante, b) curva esfuerzo-tiempo se observa la disminucién del esfuerzo con el tiempo
(An et al., 2000).

De la observacidn se obtienen conclusiones cualitativas de las respuestas mecanicas del material
en donde se pueden hacer comparaciones de velocidades y grados de relajacién. Una de las
aproximaciones para caracterizar este comportamiento es mediante el ajuste de modelos
deformacién-tiempo con la ayuda de programas computacionales estadisticos.
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En la figura 2.11 se muestran los resultados de los experimentos realizados por Lugassy y Korostoff
en 1969 donde observaron la relajacién de esfuerzos para muestras de hueso cortical de fémur
bovino. Las caracteristicas generales de la relajacién de esfuerzos en tejido cortical muestran un
estado rdpido de relajacién en la primera fase de la prueba, seguido por una relajacién gradual
después de un largo periodo de tiempo. Este comportamiento corresponde acertadamente con el
observado para creep en hueso cortical.
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Figura 2.11. Relajacién de esfuerzos en tejido cortical de fémur bovino (Korostoff et al., 1969).

Luggasy et al., en 1969 encontraron una descripcion para el estado rédpido de relajacién el cual es
descrito por una relacién lineal entre el médulo de relajacion E(t) y el logaritmo del tiempo.

E(t) =a—blogt (2.2)

Donde a y b son constantes independientes del tiempo, la relacién lineal indica que esta etapa de
la relajacion de esfuerzos en hueso tiene una aproximacidon muy estrecha con el fendmeno de
relajacidon de esfuerzos en polimeros.

El proceso de relajacidon de esfuerzos en tejido cortical puede ser descrito por una relajacidn
rapida en la primera etapa del proceso (proceso |) y una relajacién gradual de Debye para periodos
largos de tiempo (proceso Il). El modulo total de relajacion, G(t) queda descrito por la siguiente
ecuacion empirica.

G(¢t)
Go

= A f (%) + A, exp (— i) (2.3)

(%)

Donde G, es el modulo del hueso, A; y A, son constantes correspondientes a cada fase del
0 1Y Az
proceso para relajacion rapida y gradual respectivamente, 7, es el tiempo de relajacion para el

t . . . o
proceso I yf(T—) es la funcion que describe el proceso | donde 1, es el tiempo de relajacién para
1

el proceso I.
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Sasaki et al., en 1993 proponen que el proceso | puede ser descrito por un la funcién de
Kohlrausch-Williams-Watts (KWW) donde:

F(5) =ewl-f1 ©0<p=D. 2.4

De tal forma que la ecuacién para describir el proceso completo de relajacién de esfuerzos queda
descrito por:

20)

t t
Go =A; exp[—(a)ﬁ] + A, exp (— T—) (A +4, =1, 0<B<1 (2.5)

2

En la figura se muestra una comparacién entre los valores de relajacidon obtenidos en la parte
experimental y lo obtenidos mediante el modelo KWW-Debye, los resultados muestra que la
ecuacion puede ser usada para describir acertadamente el proceso completo de relajacion.

-002 § G(t)/Go=A, exp[—(t/1,)"+Aexp(—t/1,)
G B=0.49. A,=0.13, 1,=1.57x10° sec, 1,=9.64x10° sec
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Figura 2.12. Relajacion de esfuerzos de tejido cortical de fémur bovino, comparacion entre el modelo KWW-Debye y
valor obtenidos mediante pruebas mecanicas (Sasaki et al., 1993).

La funcién KWW ha sido usada para describir la relajacion de esfuerzos en materiales vitreos; los
ajustes empiricos demuestran que la relajacidn en hueso se ajusta por dos componentes de
relajacion, el modelo KWW y la funcién exponencial de decaimiento de Debye como se muestra en
la figura 2.13.
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Figura 2.13.Diagrama esquematico de la relajacidn de esfuerzos para tejido cortical. En la parte inicial de la relajacion se
observa la relajacidn rapida descrita por el modelo KWW, seguida por la relajacién de Debye (Sasaki et al., 1995).
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La mayoria de los estudios realizados en tejido cortical para evaluar su nivel de relajacion de
esfuerzos han sido desarrollados con bases empiricas que permiten determinar su mdodulo de
relajacidn. Estos estudios han mostrado que las fibras de coldgeno cambian sus propiedades
dependiendo del nivel de hidratacidn del tejido, mientras que la matriz de hidroxiapatita no se ve
afectada por este fendmeno. Las diferentes respuestas en las propiedades mecanicas del tejido
relacionadas con el cambio en su contenido de agua fueron estudiadas por Sasaki y Enyo en 1995,
donde realizaron diferentes pruebas de relajaciéon a diferentes grados de contenido de agua
ajustando las curvas de relajacidn a la ecuaciéon 2.5. Observaron que para las primeras etapas de la
prueba después de la aplicaciéon de la deformacién para valores de 10-103s el médulo de
relajacién decrece respectivamente con el nivel de humedad mientras que para etapas mas
avanzadas para 10%- 10° s las curvas de mddulo relajacion contra contenido de agua casi se
estabilizaron como se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2.13. Promedio del valor del médulo de relajacién de tejido cortical respecto a su contenido de agua para 10 s (0),
10% s (=), 103 s (0), 10%s (A), 105s (A), después de la aplicacion de la deformacion (Sasaki et al., 1995).

De lo anterior se concluye que la matriz de colageno es la encargada del proceso de relajacion
rapido, dado que la gran sensibilidad de los resultados para diferentes grados de contenidos de
agua solo se ven afectados en la primera etapa de la prueba, ya que para tiempos largos los
valores del médulo de relajacidon son muy parecidos.

Para la segunda etapa del proceso la cual es descrita por un proceso de relajacion de Debye
(proceso 1), se considera que el cambio en los esfuerzos es ocasionado por la aparicién de micro
fracturas debidas a la concentracion de esfuerzos en areas como las lagunas de osteocitos, como
consecuencia de estas microfracturas se genera mas concentracion alrededor de la punta de la
grieta y por ende mas microfracturas, es debido a esta nucleacién que se reduce la concentracién
de esfuerzos como mecanismo principal de la relajacién en esta etapa (Sasaki et al., 1995).

Todos los materiales bioldgicos estdn compuestos por biopolimeros y ésta es la razén principal por
la que este tipo de materiales exhiben un comportamiento viscoléastico. En el hueso el
biopolimero encargado de brindar esta caracteristica es el coldgeno que gracias a su flexibilidad y
viscoelasticidad natural actuando en conjunto con la matriz de hidroxiapatita dotan al tejido 6seo
de este comportamiento. Sin embargo pocos trabajos basados en la viscoelasticidad del tejido
brindan informacién detallada de su comportamiento ya que la mayoria se enfocan
principalmente en la caracterizacidn del tejido como un sélido elastico para la obtencién de su
resistencia y rigidez.
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Aparentemente existen tres consideraciones por la cuales no se realizan tantas pruebas para
evaluar la viscoelasticidad del tejido dseo. La primera de ellas es que al considerar al tejido como
un sélido elastico se obtiene una buena aproximacidn de su comportamiento para sus condiciones
bioldgicas. La segunda razén es que no existe una razén obvia para considerar la viscoelasticidad
del tejido 6seo como una de las condiciones principales dentro de su funcidn biolégica ya que es
muy dificil encontrar una situacion in vivo que se pueda comparar con las pruebas que se realizan
para evaluar su viscoelasticidad como creep o relajacién de esfuerzos. La tercera razén es la poca
informacidn que existe acerca de la relacién entre sus componentes y su interaccién mecanica. Sin
embargo, actualmente se sabe que las propiedades mecanicas del coldgeno cambian dependiendo
del grado de mineralizacion del tejido (Lees, 1989; Sasaki et al., 1995).

A pesar de estas consideraciones existe una razén principal por la cual la viscoelasticidad del tejido
juega un rol importante. Los materiales viscoelasticos disipan parte de la energia elastica generada
por fuerzas externas y es este mecanismo mediante el cual gran parte de los sistemas bioldgicos
logran sobrevivir. El tejido d6seo disipa energia la cual contribuye a dirigir los mecanismos de
remodelacion dsea.

2.3.2 Pruebas realizadas en tejido cortical para evaluar su viscoelasticidad.

A pesar de que se sabe que existe un efecto viscoélastico en el tejido éseo debido a la matriz
proteinica existen limitados estudios que se enfocan en las propiedades viscoelasticas del tejido,
dentro de estos estudios se han realizado pruebas de creep (Cotton et al., 2003; Wang et al., 2006;
Xuanliang et al., 2012) , fatiga (Carter et al., 1996; Cotton et al., 2003; Les et al., 2004) y relajacién
de esfuerzos (Sasaki et al., 1993, 2006; lyo et al., 2004) en tejido cortical.

Las propiedades viscoelasticas del hueso han sido explicadas como resultado de procesos
termoelasticos, piezoeléctricos, movimiento de fluidos bioldgicos a través de canales dentro del
hueso, asi como viscoelasticidad intrinseca de las fibras de colageno (Lakes y Katz, 1979).

A continuacién se realiza una breve descripcion de los trabajos realizados para caracterizar la
relajacién de esfuerzos en tejido cortical.

Sasaki et al., en 1993, realizaron pruebas de relajacion de esfuerzos en tejido cortical en funcion
de su contenido mineral; como medida para obtener una variacién en su contenido mineral
utilizaron una solucidn de acido etilendiamninotetraacetico (EDTA) con un control del tiempo de
tratamiento de 4 a 8 horas.

Las muestras utilizadas en el experimento fueron obtenidas de la zona media de la diafisis de
fémur bovino de 3 afios de edad y maquinadas hasta obtener un dimensionamiento rectangular
de 0.5 mm de espesor, 8 mm de ancho y 40 mm de largo las cuales fueron sometidas a una prueba
de flexion en cantiliver. La figura 2.14 muestra las curvas de relajacidn para los diferentes niveles
de contenido mineral en el tejido.
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Figura 2.14. Curvas de relajacidn para muestras con diferente contenido mineral. La fraccién mineral en volumen B
(0.41), B1 (0.35), B2 (0.33), B3 (0.24), BC (0) (Sasaki et al., 1993).

De los resultados los autores concluyen que la matriz proteinica en la prueba de relajacion
gobierna el comportamiento viscoélastico del tejido, asi como la interfaz entre la matriz mineral y
las fibras de colageno tienen una sensibilidad en las propiedades mecanicas del tejido las cuales se
ven afectadas cuando esta interaccién cambia debido a una degradacién de la misma, ya que estos
procesos no son homogéneos y solo se da en primer orden entre los elementos que interactidan
entre las matrices

Mas tarde Toshiharu et al., en 1999, realizaron experimentos de relajacion de esfuerzos para
validar la ecuacion 2.5 propuesta por Sasaki et al., en 1993, para sus pruebas se extrajeron
probetas de la zona media de la didfisis de fémur bovino de 18 meses de edad las cuales fueron
maquinadas hasta obtener probetas rectangulares donde el eje principal de la probeta fue
paralelo al eje longitudinal del hueso. El mddulo de relajacién fue caracterizado mediante el
ensayo de flexién en tres puntos con una deformacidon menor al 0.05 % dentro de los primeros
0.025 s de la prueba.

La figura 2.15 muestra el médulo de relajacion graficado contra el tiempo para el tejido cortical
donde los valores fueron ajustados con la ecuacidn 2.5 y graficada.

Tabla 2.2 Pardmetros de la relajacion para la ecuacion 2.5 propuesta por Sasaki et al., en 1993 determinado por medio
de los valores promedio de la curva de relajacién (Toshiharu et al., 1999).

E, (GPa) A T, (x10%s) T, (x10° s) B

14.9 0.15 1.5 4.0 0.40
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Figura 2.15. Valores promedio del médulo de relajacién graficados contra el logaritmo del tiempo. La linea sélida
representa la ecuacién descrita por Sasaki et al., en 1993 (Toshiharu et al., 1999).

Los autores observaron que existe una inconsistencia entre los valores obtenidos y el modelo de la
ecuacién 2.5 lo que atribuyeron a un proceso de relajacién diferente al descrito por el modelo
KWW para periodos cortos de tiempo, sin embargo no se obtuvo ningin modelo que pudiera
suplir el propuesto por Sasaki et al. en 1993.

lyo et al., en 2003, realizaron pruebas para evaluar la relajacion de esfuerzos en tejido cortical
proveniente de la zona media de la diéfisis de fémur bovino de aproximadamente 36 meses de
edad, todas las probetas fueron maquinadas para tener una forma rectangular con un
dimensionamiento de 5 mm de ancho, 32 mm de largo y 1 mm de espesor. Como medio para
examinar el cambio en el moddulo seglin su direccion se extrajeron probetas paralelas y
perpendiculares al eje longitudinal del hueso. Finalmente la prueba que se realizé6 para estas
probetas fue flexién en 3 puntos.

El propdsito de esta investigacidon fue validar un modelo para relajacién el cual consta de dos
procesos de relajacién KWW propuesto por los autores, un proceso de relajacidn rdpida KWW1 y
un proceso de relajacion lenta KWW?2.

1 2

E(t) = Eo{ [A1 exp [— (TL)B] +(1—-A))exp [— (;)y]} [0 <Ay, B,y <1] (2.6)

Donde E; es el médulo inicial del proceso, T; y T; son los tiempos caracteristicos de relajacién
para cada proceso respectivamente, A; es la contribucién fraccional del proceso de relajacion
rapida a todo el proceso y finalmente 3 y y son parametros de la forma de cada proceso.

Para ambas, muestras perpendicular y paralela, la curva de relajacion fue descrita
satisfactoriamente por el modelo KWW, donde para el proceso de relajacidn rdpida ambas curvas
mostraron un comportamiento casi coincidente, sin embargo para el proceso Il existen una
diferencia entre las muestras perpendiculares y paralelas. Los resultados indican que el proceso 1
en el modelo es representado por la relajacidon de la matriz de coldgeno mientras que para el
proceso 2 el fendmeno es controlado en gran medida por la estructura désea que brinda
anisotropia al tejido.
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Tabla 2.3 Parametros de la relajacion para la ecuacion empirica KWW determinado por medio de los valores promedio

COMPORTAMIENTO MECANICO DEL TEJIDO OSEO

de la curva de relajacion.

Probeta E, (GPa) Aq T4 T, (x10°s) B Y R?
Paralela 14.2 0.08 | 49 9.3 0.28 0.35 0.99989
Perpendicular 11.6 0.11 | 50 6.4 0.26 0.37 0.99986

En la figura 2.16 se observan los resultados promedio de las graficas del modelo KWW para la
direccién perpendicular y paralela al eje longitudinal del hueso, donde las lineas representan el
maodulo de relajacion KWW1, E,(t), y respectivamente, E,(t), para el proceso KWW2. Ademas de la
similitud de las curvas en el proceso 1.
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Figura 2.16. a) Valor promedio del médulo de relajacidn E(t), para muestras de fémur bovino P(o) y N(e) graficadas
respecto al tiempo, b) zona de relajacion para el proceso 1 del modelo KWW (lyo et al., 2003).

Sasaki et al., en 2008, realizaron pruebas para evaluar la relajacion de esfuerzos del tejido cortical,
donde su principal objetivo fue demostrar el efecto que tiene la matriz mineral en las propiedades
viscoélasticas del tejido. Para este estudio se extrajeron probetas de la zona media de la diafisis de
fémur bovino de 36 meses edad. Las muestras fueron maquinadas hasta obtener un
dimensionamiento rectangular de aproximadamente 0.5 mm de ancho 4.5 mm de largo y 0.1 mm
de espesor para una prueba de flexién en tres puntos.

Aunque se han utilizado soluciones salinas para prevenir la deshidratacion del tejido, se sabe que
esta solucién disuelve el contenido mineral del tejido, como medida para determinar el efecto de
esta disolucion mineral y su efecto en las propiedades mecanicas del tejido el mddulo de
relajacién fue comparado entre probetas que fueron preservadas en una solucién regulada con
suficientes iones de calcio contra probetas preservadas en solucion salina.

Tabla 2.4. Descripcion de las probetas que fueron preservadas en diferentes soluciones para evaluar su cambio en
propiedades mecanicas de acuerdo con su grado de mineralizacién.

Solucion 1 hora | 1 semana | 2 semanas | 3 semanas
Solucidn salina - 4 4 4
Solucion regulada con iones de calcio - 4 4 4
Soluciéon neutra 3 - - -
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Para las probetas preservadas en la solucidon regulada no se observaron cambios notables en su
superficie mientras que para las muestras preservadas en solucidn salina se estimé una pérdida de
peso aproximadamente de 0.3% después de las tres semanas de preservacion como consecuencia
de la disolucién de la matriz de hidroxiapatita. Después de las tres semanas de preservacion en
solucidn salina las curvas de relajacion mostraron un reduccién del 10% en su médulo respecto a
la muestra de control, mientras que en las probetas preservadas en solucién regulada también se
tuvo una reduccién pero menor en su médulo.

La figura 2.17 muestra las curvas de relajacién, donde se observa el cambio en el mddulo de
relajacidon dependiendo de su grado de mineralizacién.
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Figura 2.17. Mddulo de relajacion para muestras de tejido cortical a) Muestras de tejido cortical preservada en solucion
salina b) muestras de tejido cortical preservadas en solucién regulada con iones de calcio. (0, control), (O, 1 semanas),
(4, 2 semanas), (0, 3 semanas).

La comparacion indica que la relajacién en muestras preservadas en solucidn salina es mayor que
para las muestras de control y para las preservadas en solucidn regulada; con lo que se concluyd
que la disolucion de la matriz mineral afecta las propiedades viscoelasticas del tejido dseo, este
cambio puede ser atribuido al desprendimiento entre la matriz mineral y las fibras de coldgeno. El
cambio en las propiedades viscoélasticas de las muestras en solucidn regulada, demuestran que la
disolucién de la matriz mineral puede ocurrir incluso en especimenes preservados en esta.

Adel et al., en 2010, realizaron un estudio exhaustivo para determinar el cambio en las
propiedades mecanicas del tejido cortical analizando su nivel de anisotropia. Donde realizaron
pruebas para determinar las propiedades elasticas, de creep, relajacion de esfuerzos y analisis
dindmicos, en cada tipo de prueba sometieron probetas provenientes de fémur bovino de 4
diferentes sitios anatdémicos en direccién longitudinal y transversal al eje longitudinal del hueso.

Luego de la extraccién de las muestras, estas fueron divididas en 4 grupos A, B, Cy D. El grupo A
fue dividido para su estudio en pruebas estaticas para la obtencidn de sus propiedades elasticas, el
grupo B se utilizd para evaluar la sensibilidad del tejido al diferentes velocidades de deformacién,
el grupo C se enfocd en pruebas de Creep y relajacion y el grupo D fue utilizado para el analisis
dindmico de las propiedades del tejido.
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Para las pruebas de relajacidon fueron utillizados tres especimenes de cada posicién y direccion
anatémica, los niveles de desplazamiento fueron aplicados mediante un protocolo de cero
desplazamiento hasta el nivel indicado en 5 s luego de alcanzar ese nivel la deformacién se
mantuvo constante por 1800 s. Los niveles utilizados para el desplazamiento inicial fueron 0.15,
0.2 y 0.255 mm. Las pruebas fueron validadas en un software de elemento finito mediante una
serie de Prony.

Los resultados de las pruebas mostraron que no existe una diferencia para la relajacién de
esfuerzos entre los diferentes sitios anatdmicos, resultados que se observan en la figura asi como
una comparacion entre los valores del mddulo de relajacion normalizado experimental y el
obtenido mediante FEM.

1
-8 -Exp
o 098 - FEM

E 006
. B
- 5

& = 084
" 5

g r ...................................... -d E 082
a . vl

= W 09
£ =)
w [}

T 088

5 2 >

S 088
S

" " . . " i " " < 084

200 400 800 80X 1000 1200 1400 1800 1800 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
i , 2t ' Tiempo (s)
a) Tiempo (s) bj

Figura 2.18. a) Curva esfuerzo-tiempo para diferentes niveles de deformacién inicial. b) Curva médulo de relajacion-
tiempo comparada contra el modelo de Prony (Adel et al., 2010).

Mas tarde Shirakawa et al., en 2012, realizaron la contraparte de los experimentos realizados por
Sasaki et al., en 2008. Realizaron pruebas de relajacidon para observar el cambio en las propiedades
viscoélasticas del tejido cortical cuando existe una degradacion de la matriz de colageno. Para
lograr esta degradacidon en la matriz proteinica, los autores utilizaron una solucién denominada
KOH solucion propuesta por Wynnyckyj et al., en 2009, para sus investigaciones en el cambio en la
propiedades elasticas del tejido cortical.

Para las pruebas se utilizaron muestras provenientes de la zona media de la diafisis de fémur
bovino de 18 meses de edad las cuales fueron maquinadas hasta obtener un dimensionamiento
rectangular de 0.5 cm de ancho, 5.0 cm de largo y 0.1 cm de espesor donde el eje principal de la
probeta es coincidente con el eje longitudinal del hueso. Luego de su maquinado las probetas
fueron tratadas en solucion KOH por 3, 6, 12, 18 y 24 horas. Todas las probetas fueron
caracterizadas mediante el ensayo de flexidn en tres puntos y se implementd una deformacién
menor a 0.23% dentro de los primeros 0.03 s de la prueba, luego la deformacidn se mantuvo
constante por 5x10° s.

Para medir el nivel de degradacién de la matriz proteinica los autores utilizaron el peso promedio
del colageno disuelto en la solucién entre el peso de coldgeno en el hueso método propuesto por
Wynnyckyj et al. en 2009. En la figura 2.19 se muestra esta medicién contra el tiempo de
tratamiento en la solucién KOH.
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Figura 2.19. Peso del colageno disuelto en la soluciéon KOH entre el peso del colageno en hueso sin tratar por la solucién
en relacidon con el tiempo de tratamiento. La cantidad de colageno disuelto en la solucién fue estimado el
hidroxiopropileno en la solucién reactante (Shirakawa et al., 2012).

Los resultados de sus pruebas demostraron que las propiedades viscoélasticas del tejido cortical
como el médulo de relajacién cambian cuando el tejido es tratado en solucién KOH. Sin embargo
se observaron cambios en las curvas de relajacién comparadas con la muestra de control que
indican que la solucién KOH no solo afecta el médulo de relajacién si no también el proceso
mismo.

La figura 2.20 muestra la curvas de médulo de relajacion para la muestra de control y las muestras
tratadas en solucion KOH, se observan cambios en el proceso de relajacidon para las muestras
tratadas por 3y 6 horas.
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Figura 2.20. Médulo de relajacion para muestras tratadas por 3 h (0), 6 h (), 12 h (A), 18 h (A) y 24 h (1), la muestra de
control también fue graficada como control (x) (Shirakawa et al.,2012).

Los autores utilizaron la ecuacién 2.6 para realizar el ajuste matematico de las curvas de relajacion
donde para la muestra de control se obtuvieron valores de las constantes muy similares a los
mostrados por lyo et al., en 2003.

Tabla 2.5. Pardmetros de la relajacion para la ecuacion empirica KWW determinado por medio de los valores promedio
de la curva de relajacion (Shirakawa et al., 2012).

Eo (GPa) A T T, (x107) B Y

14.8+0.5 0.12 +0.01 117 + 24 1.42+0.5 0.27 +0.05 0.49 + 0.03
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Las muestras tratadas por 3 horas mostraron un cambio en el valor de A en orden de magnitud de
x10™* esto indica que el cambio en el proceso cambia la ecuacién 2.6 quedando tnicamente:

E(t) = Eqexp[—(t/7)%], (0<6<1) (2.7)

Este cambio en el proceso fue descrito como una disminucion entre los enlaces de la matriz
proteinica y la matriz ésea, producto de la degradacion del pegamento proteinico ya que el efecto
de la degradacion de las fibras de coldgeno se observd en las muestras tratadas por 12 horas.
Estos resultados en el estudio demostraron que el estado de la matriz proteinica es crucial para la
integridad de las propiedades mecdnicas del hueso.

Hardisty et al., en 2014, realizaron estudios en muestras de tejido cortical provenientes del
metacarpo de caballo y maquinadas en probetas rectangulares de 2 x 8 x 30 mm para un ensayo
de traccidn, donde realizaron pruebas de relajacién y creep.

Su obijetivo principal fue observar el fendmeno de "stress-whitening", fendmeno que los autores
describen como un cambio en la apariencia del tejido debida a cambios en el espesor de las fibras
de coldgeno y su densidad proximo a la falla del hueso. En sus trabajos previos se ha observado
que este fendmeno ocurre cuando el tejido es sometido a solicitaciones con un grado de
desmineralizacidn, para conseguir esto las muestras fueron tratadas en una solucién con acido
formico (22.5%).

Para las pruebas de relajacion las muestras fueron sometidas a tensién bajo un desplazamiento
constante de 1 mm durante 15 minutos. El fendmeno de "stress-whitening" fue monitoreado con
camaras de alta velocidad y utilizaron un modelo viscoléastico lineal para describir el
comportamiento mecanico de los especimenes. Para relajacion se utilizé el siguiente modelo:

E(t) = E; — Ef (1 —exp (— (%))) (2.8)

Donde E; es el modulo inicial, E; es el modulo final y T es el tiempo de relajacién constante. Una
ecuacion exponencial similar fue utilizada para cuantificar los cambios en el "stress-whitening" (W)
para comparar entre los tiempos de relajacidn.

w(t) = w; —wy (1 — exp (— (%))) (2.9)

En sus resultados observaron que la desmineralizacion del tejido disminuye el fendmeno de
"stress-whitening" en rangos del 23 al 24%. La Figura 2.21 muestra las curvas de relajacidn
obtenidas de las pruebas realizadas donde se observa que los modelos utilizados no fueron muy
acertados para modelar la relajacién en el tejido cortical (R*=0.83).
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Figura 2.21. Curvas de relajacion para tejido cortical desmineralizado de metacarpo de caballo comparado con las curvas
de "stress-whitening" observados durante la prueba de relajacién. Curvas de relajacion (azul), curva "stress-whitening"
(rojo), las curvas de los modelos respectivos en lineas sélidas.

Si bien los trabajos antes mencionados describen la relajacién de esfuerzos en tejido cortical
ninguno de ellos describe detalladamente la metodologia para realizar las pruebas, sin embargo
Quaglini et al., en 2008, realizaron pruebas de relajacién de esfuerzos en tejido trabecular donde
su principal objetivo es la caracterizacién de la relajacién de esfuerzos y su cambio dependiendo
del nivel de precarga inicial. A pesar de que ellos trabajaron en tejido trabecular, el objetivo de
este trabajo de tesis se apega mucho a sus experimentos.

Dos tipos de ensayos fueron implementados para la caracterizacidn de la relajacién de esfuerzos,
un ensayo de compresion para probetas cilindricas (20 mm de altura y 10 mm de diametro)
extraidas de la cabeza femoral de fémur bovino de 18 a 24 meses de edad y un ensayo de flexion
en 3 puntos para probetas rectangulares (5 mm de espesor, 5 mm de ancho y 40 mm de largo)
extraidas del mismo sitio anatémico para un total de 42 probetas, 21 cilindricas y 21 rectangulares.

La metodologia del ensayo para las probetas de compresion consistido en precargar las probetas
llevandolas a un estado inicial de esfuerzos y a partir de este mantener la velocidad de
deformacién constante y observar el cambio en el estado de esfuerzos. Para los distintos niveles
de precarga se utilizaron valores de carga que no sobrepasaran el 60% del limite de cedencia (Py=
1412 + 101.6 N), los cuales fueron Py= 120, 240, 360, 480 y 600 N, para todas las pruebas se
mantuvo una velocidad de deformacién constante de 0.015 s™. De igual manera se implementd el
mismo protocolo para las probetas rectangulares ensayadas a flexién.

En sus resultados observaron que la carga inicial es un factor que determina su comportamiento,
ya que a mayor valor de precarga se tiene una disminucién en la velocidad de relajacion y un
incremento en la carga cuando se alcanza la estabilidad.

La figura muestra la relajacion de esfuerzos para las probetas sometidas a compresién a diferentes
niveles de precarga donde se observa que la mayoria de ellas alcanzé la estabilidad
aproximadamente a los 300 s de prueba.
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Figura 2.24. Curvas de relajacion de esfuerzos para probetas de tejido trabecular de fémur bovino sometidas a
compresion (Quaglini et al., 2008)

Para comparar los resultados, cada curva fue normalizada dividiendo los valores obtenidos entre el
valor de la precarga inicial respectivamente, en la figura 2.25 se observa que ninguna de las curvas
es coincidente, esto es, que la precarga inicial si determina el comportamiento para la relajacién
de esfuerzos, cambiando el valor de carga estable y el tiempo de relajacién en cada caso.
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Figura 2.24. Curvas de relajacion de esfuerzos normalizadas para probetas de tejido trabecular de fémur bovino
sometidas a compresion (Quaglini et al., 2008)
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Capitulo 3. Metodologia
experimental para la realizacion
de pruebas mecanicas.

El estudio mecanico de materiales bioldgicos como el hueso presenta problemas ya que no existen
protocolos dentro de las normas establecidas por la ASTM para caracterizar su comportamiento.
Es debido a esto que es necesario recurrir a la literatura existente para ajustarse a los protocolos
realizados previamente asi como también tomar como base las normas existentes para auxiliarse
en el planteamiento de una metodologia capaz de evaluar las propiedades de este tipo de
materiales.

En este trabajo de tesis se realizaron dos tipos de pruebas mecdnicas: Ensayos de compresién y
pruebas de relajacién de esfuerzos. Las pruebas de compresion tienen la finalidad de obtener las
propiedades mecdnicas del hueso cortical dentro de su rango eldstico y definir la carga maxima
soportada por el hueso para establecer los niveles de precarga que se usaran en las pruebas de
relajacién de esfuerzos, mientras que estas Ultimas se realizan con la finalidad de observar y
comprender el comportamiento viscoléastico del hueso cortical para periodos largos de carga.

Esta metodologia estd basada principalmente en los trabajos realizados por Quaglini en 2009;
Nyman en 2009; Angeles en 2014; donde se toman como referencias las pruebas que realizaron,
las geometrias de sus muestras y los diversos métodos para la preservacion de las mismas lo cual
se explicara a continuacion.

3.1. Geometria y maquinado de las probetas.

La gran mayoria de las pruebas realizadas en hueso consideran que el hueso puede ser modelado
como un continuo, es decir que sus dimensiones deben ser lo suficientemente grandes para
satisfacer la teoria del continuo, pero que también estas deben ser lo suficientemente pequenas
para cumplir con la homogeneidad estructural de la probeta (Angeles, 2014). Esta limitacién en la
extraccién de probetas ha sido estudiada mediante modelos probabilisticos. Linde en 1994,
establece que para hueso trabecular, los especimenes con una dimensiéon mayor a 5 mm cumplen
completamente con los requerimientos para satisfacer la teoria del continuo. De lo anterior se
asume que debido a que el hueso cortical tiene una estructura mucho mas densa que el hueso
trabecular esta limitante en sus dimensiones, resulta ser mds pequefa en cuanto a sus
dimensiones se refiere.
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Se trabajé con hueso cortical de la diafisis de fémur bovino de donde se extrajeron probetas
cilindricas, se eligio esta zona y este hueso principalmente por su contenido de hueso cortical,
ademas de que por su colocacién en el organismo esta zona del fémur esta expuesta a fuerzas de
compresion la cual es las configuracién de fuerzas que se utilizd paras las pruebas realizadas.

La geometria de las probetas se mantendra constante para todas las pruebas y las dimensiones
utilizadas se basan totalmente en los trabajos realizados por Wang et al., 2007; Nyman et al.,
2009; Leng et al., 2009; donde por la poca disposicién de material éseo en la zona media de Ila
diafisis del fémur, se extraen probetas cilindricas, con dimensiones de 3 mm de didmetro y 5 mm
de altura.

En este trabajo se proponen probetas con una geometria idéntica pero con una dimensionamiento
diferente, las cuales son extraidas de la zona media de la diafisis del fémur, el cambio en sus
dimensiones se debe principalmente a la complejidad para la obtencidn de un herramental que
permitiera el maquinado de las probetas con las dimensiones ya antes mencionadas.

Sin embargo, las nuevas dimensiones de las probetas guardan los aspectos principales en cuanto a
sus dimensiones, que permiten que este tipo de probetas tengan un buen desempeiio a la hora de
realizar el ensayo de compresion. Wixon et al., en 1989 realizaron experimentos para observar el
desempefo que se tiene cuando se ensayan probetas cilindricas con diferentes relaciones entre su
longitud y su didmetro. Donde para relaciones h/D > 5 las probetas son lo suficientemente largas
para que se presente pandeo el cual es un efecto que no se desea por la presencia de momentos
flectores, de igual manera realizaron experimentos para probetas con un relaciéon h/D < 1 donde la
friccién entre los platos de la mdquina y la probeta tiene un efecto que se aprecia como una
sobrestimacion de su rigidez, dadas estas consideraciones se tiene un rango entre 1y 2 en cuanto
a la relacién longitud y didametro para pruebas de compresién, sin embargo Keaveny et al., en 1993
observaron que dentro de este rango de valores la relacion h/D=2 proporciona resultados
homogéneos que minimizan los efectos de pandeo y friccién entre los platos de la maquina de
ensayos y la probeta.
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De acuerdo con lo que se ha mencionado anteriormente se define que la geometria de las
probetas tengan un didmetro de 4.5 mm y una longitud de 9 mm (como se muestra en la figura
3.1) para guardar una relacion h/D=2.

Fémurbovino

a) b)
Figura 3.1 a) Figura representativa de la zona de extraccién de hueso cortical de la zona media de fémur bovino., b)
probeta cilindrica de fémur bovino.

La recoleccion de los especimenes (fémures) es un factor importante que altera las propiedades
mecadnicas, con base en esto todas las muestras de fémur se obtuvieron de un mismo proveedor,
también se realizé una inspeccidn del hueso para observar que estuviera en buen estado y con
suficiente tejido blando para garantizar su preservacion hasta el maquinado.

De acuerdo con la informacion brindada en el centro donde se obtuvieron los fémures, se
considera que el hueso es proveniente de un espécimen con aproximadamente 36 meses de edad
ya que esta es la edad promedio en que las reses son sacrificadas para la obtencion de carne de
calidad para el consumo humano, de igual manera se descarta la presencia de alguna posible
enfermedad ya que los especimenes enfermos son descartados para su consumo por medidas de
seguridad.

Luego de la seleccion del fémur se realizé una corte en la zona media de la diafisis que es la zona
que se trabajo para la obtencidon de todas las probetas. Las muestras de fémur fueron puestas en
refrigeracion y sumergidas en solucién salina hasta su maquinado con el objetivo de garantizar
que el hueso no sufra deshidratacién ni descomposicion.

La extraccion de las muestras se realizd en un taladro de banco como se muestra en la figura 3.2
con un sacabocados con punta con inserto de diamante (Diamond drill bit) de 8 mm de diametro
externo, este tipo de herramental es propuesto por Wang et al., en 2007, siendo esta herramienta
la ideal para trabajar en hueso cortical ya que por su fragilidad es necesaria una herramienta que
permita la extraccién sin dafiar la zona. Para garantizar una buena sujecién y extraccién de las
probetas, la diafisis de fémur se sujeté con una mordaza, para garantizar una buena alineacién de
la zona de extraccidn; también se minimizan los efectos de vibracion provocados por el taladro y
se garantiza una buena colocacion de la broca.
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El proceso de barrenado se realizd con una velocidad de perforacidn lenta para evitar incrementos
de temperatura y dafiar a la estructura, sin embargo la friccién entre la broca y el hueso provocan
un calentamiento inevitable, el cual afecta las propiedades mecéanicas del hueso, por lo tanto
durante todo el proceso de barrenado se mantuvo una refrigeracion con agua sobre las zona de
trabajo para disminuir el efecto ocasionado por la temperatura.

a) b)
Figura 3.2 a) Broca de circulos con punta adiamantada b) Proceso de barrenado en fémur en el taladro de banco.

Una vez que se realizé el barrenado las probetas son extraidas del fémur garantizando que sean
cilindricas, continuas y homogéneas. Sin embargo en algunos casos se obtuvieron probetas con
cierta variacion en su color producido por un incremento no controlado de la temperatura, lo cual
es un indicio de un maquinado fallido, en este caso estas probetas fueron desechadas. Finalmente
el ajuste dimensional de la probeta se consiguioé realizando un corte perpendicular a la direcciéon
longitudinal del fémur utilizando la cortadora de disco de diamante (Bihler Isomet 1000) la cual

cuenta con su propio sistema de refrigeracion.

a) b)

Figura 3.3 Cilindros de hueso cortical extraidos de la zona media del fémur antes de su dimensionamiento final. b)
Cortadora de disco de diamante Biihler Isomet con la que se realizé el dimensionamiento final de los cilindros.
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El proceso de corte también permite obtener un acabo fino en la superficie y perpendicular con la
longitud de la probeta, lo que garantiza una buena colocacién entre los platos de la maquina de
ensayos.

Una vez terminado todo este proceso ya se cuenta con una probeta cilindrica de 4.5 mm de
diametro y 9 mm de longitud la cual ya esta en condiciones de ser ensayada a compresién. En total
se extrajeron 50 probetas de la zona media de la diafisis de 10 fémures bovinos de
aproximadamente 36 meses de edad, 12 probetas se utilizaron para la prueba destructiva de
compresion y 35 probetas fueron utilizadas para el ensayo de relajacién de esfuerzos.

3.2 Preservacion de las muestras.
Existen muchas condiciones que se tienen que tomar en cuenta para la preservacién del tejido
dseo, estas incluyen temperatura, humedad y la solucién en la cual se preservara el tejido.

Roe et al., en 1988 estudiaron los efectos en el tejido dseo cuando es preservado mediante una
esterilizacion quimica, la cual se logrd utilizando sustancias como etanol, metanol, etileno y
cloroformo. Estos estudios revelaron que la esterilizacion quimica no tiene efectos en las
propiedades mecdnicas del tejido luego de una semana de preservacién, sin embargo para
periodos mas largos de tiempo, el tejido sufre una descalcificacion que se refleja como una
disminucién en un 40 a 60 % de su resistencia luego de 16 semanas de preservacion.

El método comunmente utilizado para preservar especimenes éseos es mediante refrigeracion a
una temperatura de -20 °C donde también se pueden sumergir las muestras en una solucion salina
para evitar la deshidratacion. Mediante este método se ha observado que el efecto en las
propiedades mecanicas es minimo para preservacién a corto tiempo (Roe et al., 1988). Utilizando
este método se han observado efectos maximos de un 4.6 % de reduccion en la resistencia de las
muestras.

Dadas estas consideraciones la preservaciéon de las muestras se consiguié sumergiendo las
probetas después del proceso de maquinado en una solucién 50% sustancia salina y 50% etanol
(Angeles, 2014). Este método de preservacion de hueso fue propuesto por Ashman et al., en 1989
donde observo que para periodos menores a 3 meses se consigue que el efecto sobre las
propiedades mecdnicas del hueso sea minimo, asi mismo diversos autores también han
refrigerado las muestras como una medida mds para garantizar su preservacién, como conclusidn
final la preservacién de las probetas se consiguié mediante la solucién y manteniendo un
temperatura de -4 °C. Este método para periodos no mayores a 5 dias.
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3.3. Ensayo de compresion.

Las pruebas de compresion tuvieron como finalidad caracterizar al hueso cortical dentro de su
rango eldstico, y con esto obtener sus parametros biomecanicos como el mddulo elastico y el
esfuerzo donde se produce la falla. La velocidad de deformacidn se establecié dentro de los rangos
fisiolégicos que se han reportado en la literatura.

Carter y Hayes en 1976 propusieron un rango de velocidades de deformaciéon en hueso entre
0.0002 y 0.2 s™*. Este es un parametro que cambia dependiendo de la especie y entre individuos,
en este caso se establece una velocidad de deformacién dentro de este rango de 0.001 s
propuesta por Courtney et al., en 1996 y que ademas es una de las velocidades de deformacion
mas utilizadas en trabajos realizados en tejido cortical.

En este ensayo se realizaran 12 pruebas, como ya se habia mencionado todas las pruebas se
realizan a la misma velocidad de deformacidn y sin variaciones entre cada una. De acuerdo con los
protocolos establecidos por la norma ASTM E9 para pruebas de compresién en materiales fragiles
la prueba se detiene una vez que se consigue la fractura.

Figura 3.4 Prueba de compresion realizada a una probeta cilindrica de hueso cortical.

3.4 Ensayo de relajacion de esfuerzos.

El ensayo de relajacién de esfuerzo se realizd a 5 diferentes precargas para las cuales 7 probetas
fueron puestas a prueba para cada precarga. Para estas pruebas se utilizd la misma velocidad de
deformacién que para la pruebas de compresién. Las pruebas de relajacién de esfuerzos se
realizaron con base en la metodologia propuesta por Quaglini et al., en 2009, donde no se tiene
como objetivo principal obtener un nivel de deformacién y a partir de este nivel observar la
respuesta mecanica del hueso. Realiz6 una variacién en el ensayo proponiendo como principal
variante una precarga, donde el hueso es cargado a velocidad de deformacidn constante hasta
alcanzar este nivel sin importar la deformacién alcanzada y luego se mantiene la deformacién
constante para monitorear la respuesta mecanica del hueso.
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3.4.1. Niveles de precarga.

Quaglini et al., 2009, propusieron cinco niveles de precarga los cuales se definieron por debajo de
la carga en donde se presenta la falla como medida para mantener la prueba dentro del rango
eldstico. Este mismo criterio se tomd como base para definir los 5 niveles de precarga que se
establecieron para las pruebas de relajacion.

Mediante el ensayo de compresién se obtuvo un valor de carga promedio para el punto de falla de
aproximadamente F.= 1930 + 260 N. Por lo tanto, los valores de precarga propuesto estan por
debajo de este valor con lo que se garantiza que el efecto de relajacidon de esfuerzos tendra lugar
Unicamente en la zona elastica. Los valores de precarga son los siguientes: 300, 600, 900, 1200 y
1500 N respectivamente. Se tomd como variable de control el desplazamiento alcanzado por el
cabezal al inducir la carga deseada y una vez alcanzado el desplazamiento, este se mantendra
constante y se estara monitoreando el cambio en la carga resultante.

3.4.2. Tiempo de relajacion.

Se considera como tiempo de relajacién al tiempo necesario para conseguir una estabilidad en Ia
carga a lo largo del tiempo, es decir cuando la carga ya no tiene variaciones o en dado caso ya no
existe un cambio evidente en el valor de carga reportado para mantener el nivel de deformacién
inducido.

De lo anterior, en este trabajo de tesis se considera como tiempo de relajacién al periodo de
evaluacion del ensayo el cual se definid utilizando la informacién existente en la literatura. Como
tiempo de relajacion se establecieron 1200 segundos tiempo en el cual autores como lyo et al., en
2004 observaron que era suficiente para que el esfuerzo de relajacion se estabilice, ya que a partir
de los 1000 segundos los cambios en el esfuerzo de relajacion comienzan a ser minimos.

3.5 Adquisicion de resultados.

El ensayo de compresién y el ensayo de relajacidn de esfuerzos fueron realizados en la maquina de
ensayos universal Shimadzu® de la cual también se utilizé el sistema integrado de adquisicidon de
datos el cual brinda informacién relativa del desplazamiento del cabezal y la carga suministrada al
inducir algun desplazamiento programado. Para medir esta carga inducida, la maquina de ensayos
universal utiliza una celda de carga de 100 KN.

La velocidad de desplazamiento del cabezal se ingresé como un dato para mantener una velocidad
de deformacién de 0.001 s™ que por la geometria de las probetas se define como 0.05 mm/min
velocidad que se utiliza para ambos ensayos y que en el caso del ensayo de compresion es la
velocidad que se utiliza para alcanzar la precarga establecida.

La datos de las pruebas realizadas son almacenados en hojas de calculo, para cada prueba de
relajacidn se generaron 4 archivos y la lectura de datos por parte de la maquina fue de 10 datos
cada segundo. Para la prueba de compresidn Unicamente se generd un archivo donde se
guardaron todos los datos de las pruebas realizadas.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

Los datos almacenados en hojas de cdlculo son utilizados para generar las curvas carga vs
desplazamiento de las cuales a su vez se generan las curvas esfuerzo vs deformacidn. Es mediante
estas ultimas que se realiza todo el analisis para el célculo de los pardmetros biomecdnicos del
hueso cortical.

En el analisis de resultados de este trabajo se idealiza al hueso cortical como una estructura
homogénea lineal e isotrépica lo cual facilita los calculos que permiten caracterizar su
comportamiento, a pesar de que se sabe que el comportamiento mecanico del hueso es mas
complejo, los trabajos realizados en este tejido han demostrado que esta es una buena
aproximacién de su comportamiento real.

4.1. Ensayo de compresion.

El ensayo de compresidn es una de las técnicas mas utilizadas y populares para caracterizacion de
hueso, especialmente por la facilidad para la utilizacién de especimenes relativamente pequefios
como en este caso, sin embargo algunos factores como la friccion entre la superficies de los platos
de la maquina y la probeta generan una sobre estimacion en el calculo del médulo de elasticidad.

Algunos efectos provocados por la friccidn entre las superficies se observan mediante la forma de
las grietas ocasionadas por la fractura, si la zona de interaccidon se encuentra seca se generan
fuerzas de friccidn entre las dos zonas en contacto, esto produce una fractura del espécimen por
un esfuerzo a corte, en este caso la fractura ocurre a 45 grados del eje de carga. Cuando la interfaz
entre las superficies se encuentra lubricada o himeda, la friccion disminuye y permite que la
probeta de hueso deslice, este fendmeno se caracteriza por una fractura transversal paralela al eje
de carga (An, 2000), sin embargo, si el efecto de deslizamiento es excesivo se generan pequefias
fracturas alrededor de la circunferencia de la probeta que se observa como una falla prematura en
la curva esfuerzo-deformacién.

Los dos tipos de fracturas se observaron en diversas probetas, en la figura se muestran ambos
fendmenos en dos probetas distintas. A pesar de que durante las pruebas la zona de contacto
entre las superficies se mantuvo himeda por la solucién de preservacidn de las muestras, la forma
de fractura no fue un factor que se pudiese controlar en su totalidad ya que no solo se obtuvieron
especimenes que mostraran una fractura trasversal sino que también se observaron fracturas a
45° del eje longitudinal de carga, asi como pequeias fracturas en los extremos de la probeta
donde se observé una falla prematura.
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a) b)

Figura 4.1 Formas de las grietas de fractura para el ensayo de compresidon en muestras de hueso cortical
a) Fractura a 45 ° del eje de carga, b) Fractura paralela al eje de carga.

Las curvas carga vs desplazamiento de las 12 probetas ensayadas a compresidon se muestran en la
figura 4.2, dnicamente se muestra la parte del ensayo hasta donde la prueba alcanzé la carga
maxima y comienza el descenso repentino de la carga ya que es Unicamente en esta zona de
donde se obtendran los parametros biomecanicos del hueso cortical. En las curvas mostradas se
aprecia que todas las curvas a excepcion de la P_7 (en la cual se observé una falla prematura)
mostraron el mismo comportamiento mecanico exhibiendo una zona lineal hasta un punto donde
comienzan a mostrar un cambio de pendiente hasta alcanzar la carga maxima y luego esta
comienza a disminuir repentinamente.

De estas curvas se aprecia que existe un grupo que visualmente exhibe una pendiente similar, sin
embargo es el caso de la curva P_1 la cual se encuentra muy alejada de este grupo vy al igual que
la curva P_7 que mostrd una falla prematura se pueden descartar del grupo de estudio por simple
inspeccidn visual. En la mayoria de los casos la carga maxima alcanzada por las probetas no es un
valor que guarde gran similitud entre ellas, esto debido a que esta es una propiedad que depende
de factores tanto, in vitro como in vivo, si bien durante el proceso de recoleccién de los huesos se
mantuvo un estandar para garantizar que todas las muestras provinieran de la misma especie, la
alimentacion, peso, actividad fisica y hasta la zona especifica de extraccion se ven reflejados en
esta dispersién de valores para la carga maxima soportada.
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Figura 4.2 Curvas carga-desplazamiento de las pruebas de compresién de 12 especimenes de fémur bovino.

De acuerdo con la norma ASTM E111 el calculo del médulo de elasticidad para materiales que
muestren un comportamiento eldstico lineal se define de las curvas esfuerzo-deformacién dentro
de una zona donde, los efectos como la alineacion entre los platos de la maquina, pequefios
deslizamientos durante la primera fase de la prueba entre otros, no tenga una repercusion directa
sobre los calculos realizados.

Esta zona se define dentro de dos rangos denominados precarga y limite proporcional o limite
eldstico del material, este ultimo se identifica como la zona donde existe un cambio evidente de la
pendiente en la curva esfuerzo vs deformacién (figura 4.3).

De los datos obtenidos mediante el sistema de adquisicion de datos se recurrié al uso de
ecuaciones que permitan calcular el esfuerzo y la deformacién en las probetas con lo cual se
generaron las curvas esfuerzo-deformacion.

Es importante mencionar que en este trabajo no se utilizé ningln extensémetro para la medicion
de los desplazamientos inducidos en el material, esto debido a la complicacién para implementar
su uso en probetas con dimensiones tan pequefias que ademas por sus condiciones como material
bioldgico, factores como humedad y superficie de trabajo hacen alin mas complicada esta labor.

En la figura 4.3 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion de las 12 muestras ensayadas a
compresion, se observan cambios en la pendiente de la curva al iniciar la prueba asi como cuando
esta se aproxima al esfuerzo ultimo, donde los datos tienen que ser depurados para definir el
limite eldstico y analizar inicamente la zona lineal de las curvas.




CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

La primera zona no lineal al iniciar la aplicacidn de la carga se conoce como efecto toe, la cual es
una zona tipica de la prueba de compresién que no representa ninguna propiedad del material y la
zona superior de cambio en la pendiente es ocasionada por la aparicién de microfracturas en el
hueso que se refleja en esta disminucion de la pendiente en la curva.
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Figura 4.3 Curvas esfuerzo-deformacion del ensayo de compresion de hueso cortical de fémur bovino.

Se definen los limites superior e inferior para el calculo del mdédulo de elasticidad, donde se
obtiene una curva P_11 como la mostrada en la figura 4.4, la cual ya es una curva depurada donde
Unicamente se tiene como consideracién la zona lineal de la curva esfuerzo-deformacién.

En la figura 4.4 se muestra la zona lineal (CD) de la probeta 11 donde se observa que ya no existen
cambios evidentes en la pendiente de su curva. A los pares de datos que conforman esta zona se
les realiza el ajuste matematico. La curva en linea negra es la representacion del modelo lineal
donde se observa que practicamente una curva esta encima de otra en la zona lineal.

Con el objetivo de obtener valores correctos de los parametros biomecanicos del hueso la
literatura propone la ubicacidon de un nuevo cero el cual se define mediante la interseccién de la
recta CB al eje, este nuevo cero serd tomado en cuenta para el calculo de los parametros
mecanicos del hueso.
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Figura 4.4 Curva esfuerzo deformacién de una prueba de compresion realizada en hueso cortical bovino donde se
muestra los limites superior e inferior de la zona lineal de la curva.

De acuerdo con la norma ASTM E111 cuando se trabaja con datos en hojas de calculo es decir se
cuenta con datos obtenidos de forma numérica se puede realizar un ajuste matemadtico para
calcular la pendiente de la curva que resulta de graficarlos. Para garantizar que el ajuste
matematico satisface el comportamiento natural de la curva esfuerzo deformacién se utiliza el
coeficiente de determinacion r” el cual es un valor que permite cuantificar la calidad del modelo
para replicar la curva real, mientras mads cercano es este valor a 1 el modelo es mas aproximado.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos del andlisis de las curvas, donde se presenta
el valor estimado del mddulo de elasticidad, los coeficientes de correlacidon, asi como también el
esfuerzo y carga mdxima soportada por cada probeta y la deformacién méaxima correspondiente.

Tabla 4.1 Resultados de las propiedades mecanicas de probetas cilindricas de hueso cortical de fémur bovino, calculadas
para las 12 pruebas a las que se les realizo el ensayo de compresion.

Probeta r? ; ’ € Max.
E [GPa] P max. [KN] | 0 max. [MPa] [mm/mm]
1 4.60 0.999 1.7085 107.4222 0.0254
2 6.53 0.999 1.7034 107.1014 0.0187
3 5.59 0.999 1.7445 109.6858 0.0200
4 7.38 0.999 1.7462 109.7947 0.0162
5 7.38 0.999 1.8826 118.3734 0.0178
6 6.97 0.999 1.8961 119.2219 0.0200
7 5.72 0.999 1.8941 119.0940 0.0256
8 7.00 0.999 1.5851 99.6649 0.0144
9 8.37 0.999 2.4766 155.7175 0.0208
10 7.53 0.999 2.2582 141.9880 0.0200
11 6.91 0.999 2.2828 143.5331 0.0239
12 7.67 0.999 2.0549 129.2068 0.0172
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Como se observa en la tabla 4.1 los ajustes se realizaron teniendo cuidado en tener una
aproximacion cercana a 1 con tres posiciones decimales para el coeficiente de determinacidn.

De los datos antes presentados Unicamente se consideraran para el andlisis a aquellos valores que
se encuentren dentro un rango no mayor al 10% de la media aritmética del médulo de elasticidad
calculado. De donde de un total de 12 pruebas realizadas Unicamente se considera a 8 probetas
como aprobadas las cuales si cumplen con este estandar.

A continuacidon se muestra el andlisis mediante el cual se realizd la seleccion de probetas, esto
teniendo como principal variable al médulo de elasticidad, sin importar cual fuera el valor de los
otros parametros calculados, las probetas P_1y P_7 ya no fueron consideradas en este analisis.

Tabla 4.2 Andlisis de la variacién porcentual del mddulo de elasticidad de cada probeta con respecto a la media
aritmética (7.13 GPa) del grupo de analisis.

Probeta E [GPa] Variacidn porcentual Estado
2 6.53 8.4013 Aprobada
3 5.59 21.6424 Rechazada
4 7.38 3.4446 Aprobada
5 7.38 3.4297 Aprobada
6 6.97 2.3325 Aprobada
8 7.00 1.8206 Aprobada
9 8.37 17.3780 Rechazada
10 7.53 5.5842 Aprobada
11 6.91 3.1651 Aprobada
12 7.67 7.5254 Aprobada

Las curvas esfuerzo deformacién de las 8 probetas consideradas como aprobadas se muestran en
la figura 4.5.
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Figura 4.5 Zona lineal de las curvas esfuerzo deformacién de probetas cilindricas de hueso cortical ensayadas a
compresion.

De las 8 probetas que se consideraron dentro del rango se obtendran los valores promedio de sus
propiedades calculadas de esta forma se obtienen de manera general los pardmetros para la
caracterizacién del hueso cortical, de donde por lo descrito anteriormente las propiedades
calculadas en este trabajo se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Pardmetros biomecanicos de hueso cortical de fémur bovino caracterizado mediante el ensayo de compresidn.

E [GPa] 7.17 +0.38

P max. [KN] 1.93+0.26

o max. [MPa] 121 +16

€ max. [mm/mm] 0.0185 + 0.0029

De acuerdo con An et al., 2000 quienes realizaron una recopilacién de los valores reportados por
diversos autores acerca de las propiedades mecdnicas del hueso, para tejido cortical caracterizado
mediante pruebas de tensidn se tiene valores para la resistencia y el médulo de elasticidad de 92 a
188 MPay 7.1 a 28.2 GPa respectivamente, que si bien recordamos el médulo de elasticidad tanto
a compresién como a traccion es el mismo, sin embargo la resistencia a traccién es
aproximadamente 2/3 de la resistencia que se tiene a compresion.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, las propiedades mecdanicas calculadas en este trabajo
del tejido cortical se encuentran dentro del rango de valores que se ha reportado en la literatura,
por lo que se considera que los resultados son validos para la caracterizacion del tejido.
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4.2 Ensayo de relajacion de esfuerzos.

Esta es la segunda etapa de la parte experimental de este trabajo, donde el objetivo principal fue
observar el comportamiento viscoélastico del tejido cortical, para esto se realizd el ensayo de
relajacién de esfuerzos a 35 probetas. Cinco diferentes niveles de precarga fueron empleados y
para cada precarga 7 probetas se ensayaron. No todas mostraron el mismo comportamiento y con
la finalidad de tener un grupo que mostrara un comportamiento similar se establecié un
protocolo de seleccién mediante el esfuerzo de relajacién alcanzado por cada probeta, donde las
probetas que se alejaran por mas de 5% de la mediana aritmética calculada para el grupo de
estudio fueron descartadas, si bien durante el desarrollo experimental 3 probetas mostraron una
falla prematura durante la etapa de precarga estas no fueron consideradas dentro del analisis ni
contabilizadas como parte del grupo de prueba ya que el ensayo se detuvo en cuanto se observd
este colapso.

El andlisis de resultados de cada grupo, para precargas distintas se muestra a continuacion. Los
valores de precarga y esfuerzo de relajacion alcanzado por cada probeta en el tiempo de relajacion
definido de 1200 segundos, asi como el protocolo de seleccién, se muestran en las diferentes
tablas.

En la tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos del primer grupo de prueba donde se definié
un nivel de precarga de 300 N, en este grupo 3 probetas fueron rechazadas, ya que los resultados
obtenidos de estas pruebas no se encontraron dentro del rango de variacidn definido, en ningun
caso se produjo una falla. Para este grupo la mediana calculada fue de 1.538 MPa.

Tabla 4.4 Esfuerzo de relajacion para el primer grupo de prueba con una precarga de 300 N.

Respuesta Y
Precarga ala o relax Variacion
Probeta porcentual Estado
[N] precarga [MPa] (%]
[MPa]
1 300 18.863 14.593 5.11 Rechazada
2 300 18.863 15.689 2.02 Aprobada
3 300 18.863 15.379 0.00 Aprobada
4 300 18.863 15.405 0.17 Aprobada
5 300 18.863 14.355 6.65 Rechazada
6 300 18.863 14.557 5.34 Rechazada
7 300 18.863 16.024 4.20 Aprobada

En la figura 4.6 se muestran las curvas esfuerzo-tiempo de las 4 probetas aprobadas del grupo
uno, el comportamiento es muy similar entre si y homogéneo, es decir se observa que las curvas
estan muy cerca unas de las otras.
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Figura 4.6 Curvas esfuerzo-tiempo de las 4 probetas aprobadas de las pruebas realizadas con una precarga de 300 N.

Con el objetivo de complementar el andlisis de resultados, se tomd la mejor curva del grupo
respecto a su variacién porcentual, a la cual se le realizd un ajuste matematico de acuerdo con el
modelo KWW propuesto por lyo et al., 2003 presentado en el capitulo 2 (ecuacién 2.6).

Sin embargo para este trabajo se utilizé el modelo modificado KWW propuesto por Angeles en
2014 el cual se enfoca en describir la variacién del esfuerzo a lo largo del tiempo. Como el objetivo
del analisis es observar el cambio en el proceso de relajacidon cuando la precarga es distinta se
realizd una normalizacidon de la curva esfuerzo-tiempo respecto del esfuerzo inicial (precarga),
para comparar una curva de otra a diferentes niveles de precarga. El modelo modificado KWW se
muestra a continuacion.

o(t)/oy = [A;exp [— (TL)B] +(1—-A))exp [— (Ti)y], [0 <Ay, B,y <1] (4.1)

1

Con el objetivo de realizar un ajuste que se encuentre dentro de los rangos propuestos por lyo et
al., 2003 se establecié un limite para cada constante de acuerdo con los limites establecidos por el
autor donde, la relajacion de esfuerzos esta descrita por un proceso de relajacién rapido KWW1
con un tiempo de relajacidon t;no mayor a 100 s y un proceso de relajacion lento KWW?2 con un
tiempo de relajacion T, el cual se encuentra dentro de un orden de 10°s.

Se realizé el ajuste matematico con la finalidad de optimizar las constantes A; Ty, T, By Y para que
el modelo se ajustara al comportamiento descrito por las curvas de la relacion o(t)/co. A
continuacién se muestran los valores de las constantes para la precarga de 300 N.

Tabla 4.5 Valores de las constantes obtenidos para el ajuste matematico de la ecuacién 4.1.

Precarga

A

T [s]

T, X10° [s]

B Y

300

0.071

56.506

9.30

0.384

0.226
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La figura 4.7 muestra la curva normalizada que se seleccioné para realizarle el ajuste matematico
asi como la curva generada por el modelo. Se aprecia que ambas curvas muestran el mismo
comportamiento tanto para el primer proceso de relajacién rapida como para el proceso de
relajacidn lento que es donde ambas curvas convergen al llegar al tiempo maximo de evaluacién
de donde se concluye que el ajuste se realizé exitosamente. De la curva se observa que el esfuerzo
de relajacion es cercano al 83% del esfuerzo inicial.

Normalizada_300

1.05
1
3 0.95
o 0.9
0.85 - \—*
0.8 T T T T T T )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo [s]

Normalizada_300
Figura 4.7 Curva normalizada de la prueba de relajacion de esfuerzo con una precarga de 300 N, en linea punteada roja

se observa el ajuste de la curva realizado para el modelo KWW.

Los resultados obtenidos del segundo grupo de prueba se muestran en la tabla 4.5, para este
grupo se definid una precarga de 600 N. Se rechazd Unicamente una probeta porque se encontré
fuera del rango de variacion establecido. La mediana calculada fue de 30.23 MPa.

Tabla 4.6 Esfuerzo de relajacidn para el segundo grupo de prueba con una precarga de 600 N.

Probeta Precarga [N] ;Zsczl:ge:t;\:;:] o relax [MPa] pon\'i:aerrlmatsaoln[%] Estado
1 600 37.726 30.811 1.91 Aprobada
2 600 37.726 30.354 0.40 Aprobada
3 600 37.726 29.915 1.06 Aprobada
4 600 37.726 31.328 3.62 Aprobada
5 600 37.726 30.234 0.00 Aprobada
6 600 37.726 28.594 5.42 Rechazada
7 600 37.726 29.722 1.70 Aprobada

Asi mismo se muestran las curvas esfuerzo-tiempo (figura 4.8) de las 6 probetas consideradas
como aprobadas mediante el analisis de variacidon, si bien para este grupo no se observa una
homogeneidad en las curvas como en el grupo anterior su comportamiento sigue teniendo la
misma tendencia con mayor variacién entre los resultados como se observa por la densidad linea
generada por la curvas.
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Figura 4.8 Curvas esfuerzo-tiempo de las 6 probetas aprobadas de las pruebas realizadas con una precarga de 600 N.

De igual manera se realizd el ajuste matematico para la que se considerd la mejor curva (4-600) de

acuerdo con su variacidon porcentual, los valores de las constantes se muestran a continuacién en

la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Valores de las constantes obtenidos para el ajuste matematico de la ecuacién 4.1.

Precarga

Ay

T [s]

T, X10° [s]

B

600

0.088

48.694

8.37

0.392

0.228

La figura 4.9 muestra el comportamiento de la curva normalizada asi como de la curva generada

por el

ajuste matemadtico del modelo KWW se observa que al igual que en el ajuste anterior

ambas curvas tiene el mismo comportamiento. En esta grafica se observa que el esfuerzo de
relajacién es aproximadamente un 80% del esfuerzo inicial inducido un valor muy cercano al

encontrado en el grupo anterior.
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Figura 4.9 Curva normalizada de la prueba de relajacion de esfuerzo con una precarga de 600 N, en linea punteada roja

se observa el ajuste de la curva realizado para el modelo KWW.
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Para la precarga de 900 N de las siete probetas a las que se les realizd el ensayo de relajacion
Unicamente se aprobaron 4, que se encontraron dentro del rango de variacion establecido. Las
probetas que se rechazaron no mostraron ninguna falla, se observa en la tabla 4.8 que en este
caso dos de las probetas rechazadas tuvieron una variacién muy significativa con respecto a la
mediana calculada de 47.94 MPa.

Tabla 4.8 Esfuerzo de relajacion para el tercer grupo de prueba con una precarga de 900 N.

Respuesta a la Variacién
Probeta Precarga [N] precarga o relax [Mpa] soeaiel 54 Estado
[MPa]
1 900 56.59 44,50 7.17 Rechazada
2 900 56.59 42.50 11.35 Rechazada
3 900 56.59 48.04 0.21 Aprobada
4 900 56.59 47.94 0.00 Aprobada
5 900 56.59 48.78 1.76 Aprobada
6 900 56.59 48.23 0.60 Aprobada
7 900 56.59 45.23 5.65 Rechazada

En la figura 4.10 se muestran las curvas esfuerzo-tiempo de las 4 probetas aprobadas, como se
observa este grupo mostré un comportamiento mds homogéneo que el anterior donde la curvas
guardan gran similitud en su comportamiento, a pesar de que la carga inicial aumento.
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Figura 4.10 Curvas esfuerzo-tiempo de las 4 probetas aprobadas de las pruebas realizadas con una precarga de 900 N.

El ajuste matematico se realizé para la curva 4-900 la cual se considera como la mejor curva de
acuerdo con los datos proporcionados por la variacidn porcentual, en la tabla 4.9 se muestran los
valores de las constantes que satisfacen el comportamiento de la curva.

Tabla 4.9 Valores de las constantes obtenidos para el ajuste matematico de la ecuacién 4.1.

Precarga

A

T [s]

T, X10° [s]

B Y

900

0.083

73.500

9.30

0.392

0.280
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Asi mismo a continuacidn se muestra en la figura 4.11 la curva normalizada a la cual se le realizo el
ajuste asi como la curva generada por el modelo es apreciable que ambas curvas tiene el mismo
comportamiento satisfaciendo el ajuste matematico. Para esta curva se observa que el esfuerzo de
relajacién es aproximadamente un 85% del esfuerzo inicial inducido.
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Figura 4.11 Curva normalizada de la prueba de relajacion de esfuerzo con una precarga de 900 N, en linea punteada roja
se observa el ajuste de la curva realizado para el modelo KWW.

Para el grupo 4 de prueba se definié una precarga de 1200 N. 7 probetas ensayadas se rechazaron
2 por no encontrarse dentro del rango de variacion establecido, las dos probetas rechazadas
tuvieron una variacién grande con respecto a las demas del grupo y con la mediana calculada de
63.93 MPa como se observa en la tabla 4.10, ninguna de las probetas rechazadas presento alguna
falla.

Tabla 4.10 Esfuerzo de relajacion para el cuarto grupo de prueba con una precarga de 1200 N.

Respuesta a la Variacién
Probeta Precarga [N] precarga o relax [MPa] Estado
porcentual [%]
[MPa]
1 1200 75.451 55.695 12.88 Rechazada
2 1200 75.451 57.186 10.55 Rechazada
3 1200 75.451 61.768 3.38 Aprobada
4 1200 75.451 63.932 0.00 Aprobada
5 1200 75.451 65.324 2.18 Aprobada
6 1200 75.451 65.647 2.68 Aprobada
7 1200 75.451 66.269 3.66 Aprobada

En la figura 4.9 se muestra las curvas esfuerzo-tiempo de las 5 probetas aprobadas, si bien la
curvas tienen el mismo comportamiento estas no presentan una homogeneidad como en el grupo
anterior, sin embargo por el protocolo de seleccion de datos se considera que los resultados
obtenidos son consistentes y se tomaran para el andlisis posterior.
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Figura 4.12 Curvas esfuerzo-tiempo de las 5 probetas aprobadas de las pruebas realizadas con una precarga de 1200 N.

En este grupo se considerd como mejor curva segun la variacién porcentual a la curva 4-1200, ala
gue se le realizé el ajuste matematico. Los valores de las constantes se muestran a continuacion
en la tabla 4.10.

Tabla 4.11 Valores de las constantes obtenidos para el ajuste matematico de la ecuacién 4.1.

Ajuste A; T [S] T, X10° [s] B Y

1200 0.074 62.333 6.95 0.393 0.275

En la figura se muestra la curva generada por el modelo matematico asi como la curva de la cual se
generd el mismo, se observa que ambas muestran el mismo comportamiento. De la curva se
observa que para este caso el esfuerzo de relajacidn es aproximadamente un 85% del esfuerzo
maximo, como se observd anteriormente este es un valor que no se aleja demasiado de los valores
previos.
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Figura 4.13 Curva normalizada de la prueba de relajacién de esfuerzo con una precarga de 1200 N, en linea punteada
roja se observa el ajuste de la curva realizado para el modelo KWW.
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Continuando con el analisis individual de la curvas para cada grupo, en este Ultimo se definié una
precarga de 1500 N donde de las 7 probetas ensayadas 2 de ellas fueron rechazadas, como se
observa en la tabla 4.12. Al igual que en todas las pruebas ninguna de las probetas rechazadas
presento alguna falla, sin embargo para esta carga en especial se realizaron mads de siete pruebas
con un total de diez, dos de las tres probetas que no se mencionan dentro del grupo sufrieron una
falla durante la etapa de carga y la ultima de ellas mostré un colapso durante el proceso de
relajacién que se reflejé como un cambio en el desplazamiento registrado por la maquina.

Tabla 4.12 Esfuerzo de relajacién para el quinto grupo de prueba con una precarga de 1500 N.

Respuesta a la o relax Variacion
Probeta Precarga [N] precF;rga [MPa] [MPa] porcentual [%] Estado
1 1500 94.314 79.134 2.58 Aprobada
2 1500 94.314 78.725 2.05 Aprobada
3 1500 94.314 72.608 5.88 Rechazada
4 1500 94.314 72.761 5.68 Rechazada
5 1500 94.314 77.144 0.00 Aprobada
6 1500 94.314 79.626 3.22 Aprobada
7 1500 94.314 76.731 0.53 Aprobada

En la figura 4.14 se muestran las curvas esfuerzo-tiempo de las 5 probetas consideradas como
aprobadas, se aprecia que todas tiene el mismo comportamiento y que son relativamente
homogéneas de acuerdo con lo que se ha observado anteriormente, sin embargo posteriormente
se realizara un analisis estadistico para determinar mds detalladamente su comportamiento.
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Figura 4.14 Curvas esfuerzo-tiempo de las 5 probetas aprobadas de las pruebas realizadas con una precarga de 1500 N.
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Del ajuste matematico se obtuvieron las constantes mostradas en la tabla 4.13, donde si se
comparan las constantes que se han generado en cada ajuste para cada precarga se observa que
estas no tienen ningun un patrén que indique que alguna constante aumenta o disminuye cuando
la precarga aumenta, sin embargo todos los valores se encuentran dentro de un rango aceptable
lo cual se analizard mas adelante.

Tabla 4.13 Valores de las constantes obtenidos para el ajuste matematico de la ecuacién 4.1.

Ajuste A; T [S] T, X10° [s] B Y

1500 0.088 78.400 6.51 0.476 0.255

En la figura 4.15 se muestra la curva normalizada de la prueba considerada como la mejor (5-1500)
segun su variacion porcentual, asi como la curva generada por el modelo matematico, se observa
qgue en todos los casos el ajuste cumple satisfactoriamente. De esta curva e observa que el
esfuerzo de relajacidon para esta Ultima prueba es aproximadamente 82% del esfuerzo maximo
inducido un valor semejante a los encontrados en los grupos anteriores mediante las graficas.
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Figura 4.15 Curva normalizada de la prueba de relajacién de esfuerzo con una precarga de 1500 N, en linea punteada
roja se observa el ajuste de la curva realizado para el modelo KWW.

A continuacién se muestra de manera general el comportamiento de las curvas para cada nivel de
precarga en una sola grafica mostrada en la figura 4.16. Mediante esta se aprecia el cambio en el
comportamiento de las curvas cuando la carga aumenta, los cinco grupos se encuentran bien
definidos y es apreciable que no todos los grupos mostraron resultados homogéneos entre si,
como en el caso del grupo cuatro (precarga de 1200 N). Aunque es apreciable que esta variacién
comienza a aparecer cuando la carga comienza aumentar asi como un cambio en el proceso de
relajacién rapida el cual al incrementar la carga se observa es mas pronunciado.

De igual manera se presenta en la figura 4.17 el comportamiento general de las curvas a las que se
les realizo el ajuste matematico junto con la curva correspondiente del mismo, se observa que si
bien la precarga no define ninglin patrén que se observe en las curvas estas tienden a converger
en un mismo porcentaje del esfuerzo de relajacidn de entre 80 a 85%, es decir que la precarga no
define el nivel de relajacién en ninguna prueba, mas adelante se corrobora esta afirmacién
mediante una analisis numérico de los resultados obtenidos.
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Figura 4.16 Curvas esfuerzo-tiempo de todas las probetas aprobadas a las que se les realiz6 las prueba de relajacion de
esfuerzos para diferentes niveles de precarga (300, 600, 900, 1200 y 1500 N).
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Figura 4.17 Curvas normalizadas de las probetas consideradas como las mejores segun la variacidon porcentual respecto a
la mediana calculada asi como sus ajustes correspondientes a la modelo KWW propuesto. En linea punteada se observa
el ajuste general de todas las curvas normalizadas denominado ajuste medio.
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A continuacién se muestran los valores promedio calculados del esfuerzo de relajacién en los
diferentes grupos de acuerdo con su respectivo nivel de precarga, asi como un analisis de Ia
desviacidn estandar entre los resultados de cada grupo.

Angeles en 2014 realizé pruebas de relajacién de esfuerzos con 5 diferentes niveles de precarga de
sus resultados se observa que mientras la carga se incrementd la dispersion entre los resultados
obtenidos para cada grupo aumento de manera progresiva, sin embargo para este estudio la
desviacidon estandar no tuvo este comportamiento en todos los grupos, si bien se observa un
incremento conforme la carga aumento este no fue progresivo como se muestra en la tabla 4.14.

Tabla 4.14 Valores de relajacidon promedio y desviacion estandar para los diferentes niveles de precarga.

Grupo Numero de muestras Precarga [N] Orelax Medio [MPa] Desviacion estandar
1 4 300 15.62 0.030
2 6 600 30.394 0.592
3 4 900 48.248 0.375
4 5 1200 64.588 1.794
5 5 1500 78.272 1.268

Diversos factores como la sensibilidad de la maquina para la medicién de la carga, asi como la
calidad del hueso y la respuesta viscoélastica del mismo, tienen gran influencia en los resultados
obtenidos. Para la precarga mas baja se observé la menor dispersion entre los resultados debido a
que la celda de carga que se utilizdé (100 KN) no tiene la sensibilidad necesaria a 300 N para medir
con exactitud los resultados entre una prueba y otra, es por esto que mientras se tuvo un
aumento progresivo de la precarga la maquina comenzd a tener al sensibilidad necesaria para
medir con mayor exactitud los cambios entre una prueba y otra.

Sin embargo mientras la carga se incremento, para los grupos 3 y 5 no se observé un aumento en
la dispersidn de sus resultados respecto al grupo anterior, por lo que se concluye que este efecto
no solo depende de la sensibilidad de la maquina ya que la calidad del tejido juega un rol muy
importante en las propiedades mecanicas del mismo.

La variacion observada entre una prueba y otra depende de la calidad de los huesos ensayados y
es que a cargas bajas la capacidad del hueso para liberar las mismas resulta ser relativamente facil,
sin embargo conforme la carga aumenta factores como la humedad del hueso y principalmente
variaciones estructurales entre especimenes e incluso de un mismo espécimen debido a su
heterogeneidad, comienzan a ser mas destacables con el aumento de la carga.

A continuacién en la tabla 4.15 se muestran los porcentajes de reduccion comparados con el
promedio calculado para el esfuerzo maximo real alcanzado y el esfuerzo promedio de relajacidn
para cada grupo. Se observa que el porcentaje de reduccién se encuentra entre 14 y 20%,
realmente no se observa un patron donde mientras la precarga aumenta el porcentaje de
reduccion aumentara o disminuyera.




CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 4.15 Porcentajes de reduccidn del esfuerzo maximo promedio con respecto al esfuerzo de relajacién promedio
para los 5 valores de precarga.

S Numero de Precarga o, experimental orelax Porcen‘t?je de
muestras [N] [MPa] [MPa] reduccion [%]

1 4 300 18.89 15.62 17.29

2 6 600 37.76 30.39 19.50

3 4 900 56.62 48.25 14.78

4 5 1200 75.46 64.59 14.41

5 5 1500 94.33 78.27 17.02

En la tabla 4.15 se observa que el porcentaje de reduccidon en todos los casos fue muy similar, es
decir se concluye que el porcentaje de reduccién no depende de la precarga aplicada y que para
todos los casos sin importar el valor de la misma el porcentaje de reduccién se encontrara en el
rango antes mencionado, lo cual se puede corroborar en la figura 4.17 donde se observa el
porcentaje del nivel de reducciéon respecto al porcentaje inicial de esfuerzo. De igual manera de
acuerdo con los experimentos realizados por Deligianni et al., 1994, Schoenfeld et al., 1974,
Angeles, 2014 quienes afirman que el porcentaje de reduccién del esfuerzo de relajacién es
independiente del esfuerzo maximo inicial inducido.

Con la finalidad de afirmar con mayor claridad lo anteriormente dicho se realizé una normalizacion
de las 5 mejores curvas respecto al promedio del valor del esfuerzo de relajacidn calculado. Estas
curvas se observan en la figura 4.18. En todos los casos se observa que al inicio del proceso de
relajacién rdpido, las curvas muestran el mismo comportamiento pero divergen una de otra, sin
embargo para periodos largos de tiempo, aproximadamente a los 400 s (33% del tiempo total de
evaluacidn) se observa que las curvas convergen dejando en claro que el porcentaje de relajacion
es independiente del nivel de precarga inducido.
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Figura 4.18 Curvas normalizadas de las 5 pruebas consideradas como promedio para cada nivel de precarga respecto al
esfuerzo de relajacion promedio.
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De los ajustes matematicos realizados se obtuvo el valor promedio de cada una de las constantes
las cuales se muestran en la tabla 4.16. Mediante estas nuevas constantes se generd una nueva
curva la cual representa el comportamiento general y se nombrd ajuste medio el cual se puede
observar en la curva 4.17 y representa los valores medios de todas las curvas, con el cual se
caracteriza el comportamiento viscoélastico del hueso cortical proveniente de la zona media de
fémur bovino.

Tabla 4.16 Constantes generales para el modelo KWW para relajacidn de esfuerzo en hueso cortical de fémur bovino.

Ajuste A; T [S] T, X10° [s] B Y

Medio 0.081 63.886 8.09 0.407 0.253

Finalmente como ultimo analisis se buscé determinar si el comportamiento viscoléastico del hueso
cortical es lineal 0 no, en dado caso se asume que para cualquier esfuerzo inicial inducido existe un
esfuerzo de relajacion directamente proporcional a la magnitud del esfuerzo aplicado. Tomando
esta consideracidn, se calculé un coeficiente de proporcionalidad para los valores medios de
esfuerzo maximo aplicado respecto a su esfuerzo de relajacion.

Mediante este coeficiente de proporcionalidad se realizé una estimacion del esfuerzo de relajacion
para cada precarga, es decir se calculé un coeficiente de proporcionalidad para los resultados de la
precarga de 300 N y con este coeficiente se realizé una estimacién del valor de relajacién del
esfuerzo esperado para las precargas de 600, 900, 1200 y 1500, de manera analoga el proceso se
repitié para cada precarga estimando el valor esperado del esfuerzo de relajacién. Este analisis
para determinar linealidad de la prueba de relajacién es propuesto por Angeles en 2014. De los
valores estimados se calculé el error relativo entre el valor esperado vy el valor real de relajacion,
como se observa en las siguientes tablas el error no supero 10% en ninguln caso.

Tabla 4.17 Calculo del valor del esfuerzo de relajacion para diferentes precargas a partir del coeficiente de
proporcionalidad Bo calculado para la precarga de 300 N

Estimacion o relax © r.elax Porcentaje de
Precarga de 300 [N] i calculado experimental o
para: [MPa] [MPa] error [%]
37.76 31.23 30.39 2.68
Para oo = 18.89 [MPa] orelax = 56.62 46.83 48.25 3.03
15.62 [MPa] Bo=0.83 75.46 62.41 64.59 3.49
94.33 78.02 78.27 0.33
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Tabla 4.18 Calculo del valor del esfuerzo de relajacion para diferentes precargas a partir del coeficiente de
proporcionalidad Bo calculado para la precarga de 600 N

Estimacién o relax ° r.elax Porcentaje de
Precarga de 600 [N] i calculado experimental o
para: [MPa] [MPa] error [%]
18.89 15.21 15.62 2.74
Para oo = 37.76 [MPa] orelax = 56.62 45.58 48.25 5.86
30.39 [MPa] Bo=0.81 75.46 60.75 64.59 6.32
94.33 75.94 78.27 3.08

Tabla 4.19 Calculo del valor del esfuerzo de relajacién para diferentes precargas a partir del coeficiente de
proporcionalidad Bo calculado para la precarga de 900 N

Estimacion  relax ° r.elax Porcentaje de
Precarga de 900 [N] ) calculado experimental o
para: [MPa] [MPal error [%]
18.89 16.10 15.62 2.95
Para oo = 56.62 [MPa] orelax = 37.76 32.18 30.39 5.54
48.25 [MPa] Bo =0.85 75.46 64.31 64.59 0.43
94.33 80.39 78.27 2.63

Tabla 4.20 Calculo del valor del esfuerzo de relajacién para diferentes precargas a partir del coeficiente de
proporcionalidad Bo calculado para la precarga de 1200 N

Estimacion o relax © r.elax Porcentaje de
Precarga de 1200 [N] i calculado experimental o
para: [MPa] [MPa] error [%]
18.89 16.17 15.62 3.37
Para oo = 75.46 [MPa] orelax = 37.76 32.31 30.39 5.94
64.59 [MPa] Bo=0.86 56.62 48.46 48.25 0.43
94.33 80.73 78.27 3.05

Tabla 4.21 Calculo del valor del esfuerzo de relajacién para diferentes precargas a partir del coeficiente de
proporcionalidad Bo calculado para la precarga de 1500 N

Estimacion IR ° r'elax Porcentaje de
Precarga de 1500 [N] ) calculado experimental o
para: [MPal [MPa] error [%]
18.89 15.68 15.62 0.33
Para oo = 94.33 [MPa] orelax = 37.76 31.33 30.39 2.98
78.27 [MPa] Bo=0.83 56.62 46.98 48.25 2.70
75.46 62.62 64.59 3.15
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De los resultados obtenidos como esfuerzo de relajacion estimado se calculé el valor promedio
para cada precarga (tabla 4.22) y se graficaron respecto a la magnitud en esfuerzo de la precarga
aplicada, esto es que en el caso de que el hueso exhiba un comportamiento viscoléastico lineal las
estimaciones realizadas deben de exhibir este comportamiento como reflejo del esfuerzo de
relajacién directamente proporcional al esfuerzo inicial aplicado, lo cual se observa en la figura
4.19 donde mediante un ajuste matemdtico se tiene un coeficiente de correlacion r? de 0.9999 es
decir un comportamiento completamente lineal de los valores estimados de relajacion.

Tabla 4.22 Valores medio de las estimaciones del esfuerzo de relajacion para cada precarga aplicada.

oo promedio .
Rk o relax promedio
— calculado

[MPal [MPa]
18.89 15.79
37.76 31.76
56.62 46.96
75.46 62.52
94.33 78.77
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Figura 4.19 Grafica de los valores promedio del esfuerzo de relajacion estimado respecto a la respuesta a la precarga, se
observa un comportamiento lineal con una r’=0.9999 y un coeficiente de proporcionalidad de 0.831.




CONCLUSIONES

Conclusiones.

Las propiedades biomecdnicas del hueso cortical reportadas en este trabajo (E = 7.17 + 0.38 GP3,
Omax = 121 + 16 MPa) mostraron una consistencia respecto a los valores reportados en la
literatura, por lo que se concluye que los resultados obtenidos para la caracterizacion mecanica
del hueso cortical como un material homogéneo lineal e isotrépico son convergentes con los
encontrados en la literatura a pesar de las limitaciones para la medicién de la deformaciéon en el
material.

El uso de una celda de carga tan grande respecto a las cargas utilizadas es quiza el factor que
determind la variabilidad entre resultados y es que a cargas bajas la celda de 100 KN pareciera no
contar con la sensibilidad necesaria, como se observd para el caso de la precarga de 300 N con la
variacion estandar mds baja. Sin embargo cabe mencionar que el hueso es un biomaterial y que
sus propiedades varian entre especies y especimenes, lo cual es un factor que afecta su
comportamiento, dada su capacidad de recuperacidn ante solicitaciones bajas. De acuerdo con lo
anterior se recomienda la utilizacién de una celda de carga mas baja para reducir los efectos de la
baja sensibilidad de la celda para solicitaciones bajas.

Del andlisis de resultados se concluye que el proceso de relajacion en hueso cortical es
independiente de la precarga aplicada, esto es que no importando la carga inicial inducida el
porcentaje de reduccidn del esfuerzo siempre serd el mismo ya que de los 5 grupos de prueba a
diferentes niveles de precarga el porcentaje de reduccion se encontrd en rangos de entre 14 y 20%
del esfuerzo inicial, sin ningun patrén que indicara que el porcentaje de reduccién aumentara o
disminuyera con el aumento de la carga esto es que el porcentaje de reduccion promedio es de
16.60 + 2.07 % para cualquier precarga aplicada.

Para consolidar que el proceso de relajacién es independiente de la carga aplicada se realizé una
nueva normalizacion a las curvas con respecto a la esfuerzo de relajacion promedio reportado,
donde todas las curvas convergen sin importar la magnitud de la precarga aplicada dejando en
claro y concluyendo que el proceso de relajacién en hueso cortical es independiente de la carga
aplicada.

Mediante el analisis para determinar la linealidad de la relajacién de esfuerzo en hueso cortical,
se obtuvieron coeficientes de proporcionalidad del esfuerzo de relajacion promedio y el esfuerzo
inicial inducido para cada precarga, con los cuales se realizaron estimaciones del esfuerzo de
relajacién para cada caso y se obtuvo el error relativo respecto al esfuerzo de relajacion real que
en ningun caso fue mayor al 10%, no obstante con esto se obtuvo el valor promedio del esfuerzo
de relajacidn estimado y se construyé un grafico esfuerzo estimado-respuesta a la precarga, con el
cual se concluye que el proceso de relajacidon en hueso cortical para diferentes niveles de precarga
es lineal.

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento de la relajaciéon en hueso cortical se recurrié al
uso de un modelo matematico (KWW modificado). Se realizd el ajuste matematico a las curvas
promedio de cada nivel de precarga, con lo que se obtuvieron 5 ajustes matematicos los cuales al
igual que el esfuerzo de relajacién no mostraron ningun comportamiento destacable con el
aumento de la carga. Con la finalidad de obtener un modelo que describiera el comportamiento
general de la relajaciéon de esfuerzo se obtuvo el promedio de cada constante, con lo que se
generd una ecuacion capaz de describir el comportamiento promedio de la relajacion de esfuerzos
en hueso cortical del fémur bovino.
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