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Estudio de las propiedades 
mecánicas del tejido óseo y sus 

mecanismos de evaluación 










� 




� 




� 




� 




�

���


�	�	


�������


�


��	��



���


���������
��������




�



�



�



�



�



�



�



	
�




�	���
�	������
���������






��������


��


�����

���
	��	���
�����
��	��




























��������	
���
�� ���������������������������



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 
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Dirección longitudinal con valores 
altos de resistencia y módulo elástico 

o Dirección transversal con valores bajos 
de resistencia y módulo elástico 

'" Ángulo de 45° con variación de valores 
de resistencia y módulo elástico 
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El esfuerzo cortante es cero 
en el centro de la muestra 
y máximo en la superficie 
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osteomalacia 

x - denota fractura 
Desplazamiento 
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APÉNDICE  
 

 
Introducción 
 
Cuando se maneja adecuadamente un extensómetro eléctrico, el adhesivo M-Bond 200 
que se aplica para su fijación, se puede emplear en ensayos en los que se requieran 
efectuar grandes elongaciones; por ejemplo, en estudios de fatiga para pruebas de un 
ciclo a una temperatura poco arriba de los 95°C, o bajo una temperatura aproximada de 
–185°C. Por tanto, el rango de temperatura de operación normal de un extensómetro 
eléctrico oscilará entre –30 y 65°C. Para obtener mejores resultados, el adhesivo debe 
aplicarse bajo temperaturas de entre 20 a 30°C y a una humedad relativa del medio 
circundante de entre 30 y 65 % 
 
 
Material 
 

1. Desengrasador CSM o Alcohol Isopropílico GC-6 
2. Lijas de carburo de silicio (220, 320, 400) 
3. Acondicionador A 
4. Neutralizador 5A 
5. Gasas GSP-1 
6. Aplicadores de punta de algodón CSP-1 (cotonetes) 
7. Cinta de celofán PCT-2A 

 
 
Fijación  de un extensómetro eléctrico [EE] 
 
 

Preparación de la superficie 
 
Paso 1 
Desengrasar completamente el área de la muestra sobre la cual se va a fijar el [EE] con 
solventes como el desengrasador CSM o con alcohol isopropílico GC-6 (figura 1). 
Algunos materiales (p. ej. el titanio y muchos plásticos) reaccionan con los solventes, en 
estos casos se puede usar alcohol isopropílico GC-6.  
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Paso 2 
Posterior al desengrasado se debe desbastar el área utilizando lijas de carburo de silicio 
de número 220 o 320 (figura 2a). Generalmente se recomienda cuando hay  presencia de 
superficies “escamadas”, que presenta incrustaciones u oxidadación. Enseguida se 
realiza un desbaste final con lija de carburo de silicio de número 400 humedeciendo 
completamente el área con el  M-Prep Conditioner A. Posteriormente deberá secarse 
con algodón manteniendo una sola dirección de tal manera que se remueva 
completamente los residuos (partículas generadas por el desbaste) para dejar una 
superficie limpia y seca (figura 2b).  
 
Utilizar un lápiz 4H (sobre aluminio) o una pluma (sobre acero) -no escribir- para 
marcar un juego de dos ejes perpendiculares entre sí sobre el área. Estas marcas 
realizadas en la muestra servirán como orientación  para la fijación del [EE]. 
Nuevamente se aplica M-Prep Conditioner A sobre dichos ejes cubriéndolos 
completamente  hasta crear una película fina procurando no borrarlos. En seguida se 
limpia y se seca con algodón para remover el grafito remanente. No debe utilizarse 
ninguna otra solución para secar la superficie a trabajar porque invariablemente deja una 
película delgada de contaminación y esto reduce la oportunidad de realizar una buena 
fijación del [EE]. 
 
 

 
 
 
 
Paso 3 
Aplicar una cantidad de neutralizador “M-Prep Neutralizer 5A” sobre la superficie 
esparciéndolo con algodón o cotonetes (figura 3). Con un solo algodón, realizar 
movimientos suaves y cuidadosos para secar la superficie. No debe ejercerse una 
presión  fuertemente durante el secado, ya que esto puede provocar que se depositen 
residuos o contaminantes sobre la superficie. 
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Figura 2 



Preparación del [EE] 
 
 
Paso 4  
Con la ayuda de unas pinzas de punta, extraer el [EE] de su empaque y colocarlo sobre 
un vidrio limpio o cualquier otra superficie limpia. Si se requiere soldar una terminal, 
éste debe colocarse junto con el [EE] como se muestra en la figura 4. El espacio 
recomendado entre ambos elementos  debe ser aproximadamente de 1.6 mm. Con un 
tramo de la cinta de celofán PCT-2A (entre 100 y 150 mm)  colocarla sobre el conjunto 
[EE]-terminal. Debe tenerse cuidado de centrar ambos elementos en la cinta. 
Posteriormente se levanta la cinta cuidadosamente a un ángulo de aproximadamente 30° 
o menor con respecto a la superficie de vidrio extrayendo simultáneamente el [EE] y la 
terminal como se muestra en la figura 4. 
 
Paso 5 
Adherir uno de los extremos de la cinta que contiene al conjunto [EE]-terminal sobre la 
muestra a trabajar de tal manera que los ejes marcados en ésta y los triángulos impresos 
sobre el [EE] queden alineados adecuadamente (figura 5) al momento de pegar 
completamente la cinta sobre la muestra. Si las marcas quedaron desalineadas, tiene que 
levantarse uno de los extremos a un ángulo aproximado de 30° hasta dejar libre al 
conjunto. En seguida se realizan los ajustes necesarios y nuevamente se vuelve a pagar 
firmemente la cinta. 
 
Paso 6 
Nuevamente se levanta uno de los extremos de la cinta a un ángulo poco profundo en 
referencia a la muestra (se recomienda que sea menor a 30°, figura 6a) hasta que el [EE] 
y las terminales hayan quedado libres y fijas todavía en la cinta, el otro extremo deberá 
quedarse adherido como se muestra en la figura 6b. 
 
Nota: Los extensómetros eléctricos deben ser manejados apropiadamente para lograr la fijación adecuada, 
por ello no debe limpiarse el material base antes de su uso, a menos que se haya contaminado durante el 
manejo; de ser así, se recomienda limpiar únicamente utilizando un aplicador de punta de algodón y 
aplicando el neutralizador M-Prep Neutralizer 5A. Si el levantamiento de la cinta se realiza con un ángulo 
mayor al establecido, se corre el riesgo de dañar el [EE] por efectos de deformación. 
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Fijación del [EE] 
 
Paso 7 
Posteriormente se aplica el catalizador M-Bond 200 sobre el [EE] y la terminal, la 
cantidad debe ser mínima de tal manera que se logre una película uniforme. Para 
controlar la cantidad se saca el aplicador del envase del catalizador y se golpea 
ligeramente (aproximadamente diez golpes ligeros) contra la boca del envase para 
escurrir el catalizador sobrante. Posicionar el aplicador poco antes del [EE] apoyándose 
ligeramente de tal manera que no se tenga un estilo para pintar (figura 7). Enseguida se 
desliza el aplicador barriendo completamente el [EE] y la terminal tratando de retirarlo 
justamente al llegar a la cinta adyacente. Permitir que el catalizador se seque por el 
lapso de un minuto.  
 
Recomendación: las condiciones normales de medio ambiente antes del procedimiento deben ser de 
24°C y una humedad relativa de entre 30 y 65%. 
 
Nota: Los tres siguientes pasos deben ser completados en la secuencia mostrada dentro de un tiempo de 3 
a 5 segundos; por tanto, se deben leer estos pasos antes de empezar con el procedimiento. 
 
Paso 8 
Levantar el extremo derecho de la cinta (con respecto al esquema de la figura 7) y 
sostenerlo de alguna forma. Aplicar de una o dos gotas del adhesivo M-Bond 200 en el 
pliegue formado por la unión entre la cinta y la superficie de la muestra (figura 8). La 
aplicación del adhesivo debe ser aproximadamente a 13 mm fuera del área de 
instalación del [EE]. Esto logrará la polimerización local que tendrá lugar cuando el 
adhesivo haga contacto con la superficie de la muestra sin causar un desnivel pegajoso 
en el [EE]. 
 
 
 

 
 
 
 
 
Paso 9 
Del extremo de la cinta que se tiene sujetado (figura 8), posicionarla a un ángulo 
aproximado de 30° o menor de tal manera que el [EE] este sobre el área de la muestra 
donde se va a instalar. Así mismo, se sostiene el extremo de la cinta jalándola 
firmemente (figura 9) para realizar un barrido con una gasa sobre la cinta de celofán que 
contiene al [EE]. Simultáneamente se debe ejercer una presión con los dedos sobre la 
gasa al momento de realizar el barrido.  
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Paso 10 
Inmediatamente después de terminado el barrido sobre la cinta a través de la gasa, con 
el dedo pulgar se aplica una presión firme en toda el área que contiene al [EE] y la 
terminal (figura 10) durante aproximadamente un minuto. En condiciones de humedad 
relativamente baja (menor a 30%) o a una temperatura de medio ambiente menor a 
20°C, la presión se debe aplicar durante varios minutos para lograr extender el adhesivo. 
 
Si la muestra presenta curvaturas o contienen filos, estos servirán para realizar un pre-
formado aplicando una presión durante la operación. Nuevamente se aplica una presión 
por un tiempo adecuado de tal manera que el calor del dedo pulgar permita que la 
polimerización sea más rápida. Dejar secar aproximadamente dos minutos antes de 
retirar la cinta de celofán. 
 
 
Paso 11  
Retirar la cinta del conjunto [EE] y terminal cuando el adhesivo se haya secado. No es 
necesario retirar la cinta inmediatamente después de realizar la fijación, ya que puede 
ofrecer una protección mecánica a la de rejilla del [SG], puede inclusive retirarse hasta 
que se conecte la terminal a una fuente de enero|ía. Para remover la cinta, jalar 
firmemente hacia atrás como se muestra en la figura 11. Esta técnica prevendrá el 
posible levantamiento del [EE] o causar algún daño a la instalación realizada.  
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Glosario  
 
 
 
Andrógenos.- Los andrógenos son hormonas sexuales masculinas y corresponden a la 
testosterona, la androsterona y la androstendiona. 
 
Arterosclerosis.- Dureza y engrosamiento anormales de las paredes de las arterias. 
 
Autolisis.- Degradación  de los tejidos. 
 
Calcitonina.- La calcitonina es una hormona peptídica que interviene en el metabolimso del 
calcio y del fósforo. Específicamente, reduce los niveles sanguíneos de calcio de tres formas: 
disminuye la absorción intestinal, incrementa el almacenamiento de Ca por los huesos e 
incrementa excreción de calcio a través de los riñones. La mayoría de la calcitonina está 
producida por la glándula tiroides. 
 
Calcifeidol.- El calcifediol es una forma de vitamina D que se usa para tratar la hipocalcemia 
(falta de calcio en la sangre). 
 
Calcitriol.- El calcitriol es una forma de vitamina D que mantiene la cantidad de calcio en la 
sangre en niveles normales, impidiendo que baje demasiado (hipocalcemia). También previene 
las enfermedades a los huesos en los pacientes con enfermedades del riñón. 
 
Colágeno.- Proteína más abundante en el cuerpo que proporciona el armazón flexible para el 
depósito de mineral en los huesos. 
 
Estrógenos.- Los estrógenos son hormonas sexuales de tipo femenino producidos por los ovarios 
y, en menores cantidades, por las glándulas adrenales. 
 
Fibras de colágeno.- Arreglo de fibrillas colágenas para forman fibras de mayor tamaño. 
 
Fibrillas colágenas.- Arreglo de triple hélice del colágeno. 
 
Glucoproteínas.- Las glucoproteínas son moléculas compuestas por una proteína unida a uno o 
varios azúcares, simples o compuestos. 
 
Glucocorticoides.- Los glucocorticoides son hormonas formada a su vez por otras dos hormonas, 
la corticosterona y el cortisol. Su acción es contraria a la de la insulina en sangre. También actúan 
sobre el metabolismo intermedio de grasas y proteínas. 
 
Hemático.- Relacionado a la sangre. 
 
Hematopoyesis.- Proceso de formación de las células de la sangre. 
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Hemiosteón.-Estructura presente en trabéculas muy anchas que presenta un canal central al igual 
que los ostiones pero tiene una geometría más irregular. 
Hipotiroidismo.- Es un síndrome producido por una disminución de la función de la glándula 
tiroides que ocasiona un déficit de hormonas tiroideas y múltiples síntomas en todo el organismo 
de diversa intensidad. 
 
Homeostasis.- Es el estado de equilibrio dinámico o el conjunto de mecanismos por los que 
todos los seres vivos tienden a alcanzar una estabilidad en las propiedades de su medio interno y 
por tanto de la composición bioquímica de los líquidos, células y tejidos, para mantener la vida, 
siendo la base de la fisiología 
 
Hormonas paratiroides.- Es una hormona peptídica producida por las células de las glándulas 
paratiroideas. El principal estímulo para su secreción es la disminución de la calcemia 
(concentración sanguínea de Calcio). Su principal función es la de estimular al osteoblasto, célula 
encargada de la resorción ósea, esto es, liberación de calcio del hueso aumentando la 
concentración del mismo en sangre. 
 
Ligamentos.- Cinta o fascículo de tejido fibroso denso, inserto en los huesos o los cartílagos que 
sirve como medio de unión para dos articulaciones o para sostener órganos. 
 
Matriz orgánica.- Armazón flexible del hueso, esta formada por colágeno y la sustancia amorfa. 
Es secretada por células vecinas. 
 
Matriz ósea.- Material compuesto por una parte orgánica (colágeno) y otra inorgánica (mineral). 
 
Mielopoyesis.- Formación y desarrollo de la médula ósea o de las células que se origina a partir 
de la misma. 
 
Nandrolona.- Esteroide anabólico utilizado para estimular el crecimiento de la masa muscular. 
 
Osteopenia.- Término general que designa los trastornos de remodelación ósea en los que existe 
una pérdida de masa esquelética, incluyendo la osteomalacia y la osteoporosis. 
 
Osteólisis.- La osteólisis masiva o enfermedad de Gorham es un trastorno muy raro caracterizado 
por la destrucción rápida y la resorción de un solo hueso o varios de ellos de forma espontánea y 
sin factores causales previos. 
 
Osteopetrosis.- Calcificación excesiva de los huesos, caracterizada por un aumento de la 
sustancia compacta y de la fragilidad y por el aspecto marmóreo que adquiere el hueso. 
 
Resorción.- Es el proceso en el que el hueso viejo es desechado y eliminado para que el nuevo 
hueso pueda agregarse al esqueleto. 
 
Tendones.- Un tendón es una parte del músculo estriado, de color blanco perlado, de 
consistencia fuerte y no contráctil, constituido por fibras de tejido conjuntivo que se agrupan en 
fascículos los que se encuentran entrelazados por tejido conjuntivo laxo recibiendo el nombre de 
peritenón. Cerca de la inserción ósea el tendón experimenta un cambio y es más cartilaginoso. 
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Tiroxina.- Es una importante hormona tiroidea compuesta por la unión de aminoácidos yodados. 
Su función es estimular el metabolismo de los hidratos de carbono y grasas, activando el 
consumo de oxígeno, así como la degradación de proteínas dentro de la célula. 
 
Vasos linfáticos.- Los vasos linfáticos son canales delgados y diminutos que transportan material 
de desecho y células del sistema inmunitario en un líquido llamado linfa. 
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