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PROLOGO

Se escriben estas lineas para presentar al lector el contenido de ésta tesis, mencionando en un principio,
que este trabajo forma parte de un proyecto general denominado “Desarrollo de un modelo
micromecanico para la prediccion de las propiedades mecanicas del hueso humano” mismo que se
lleva a cabo en la Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM) de la
Facultad de Ingenieria UNAM. De acuerdo a los requerimientos del proyecto, la necesidad de contar
con informacidn precisa acerca de las propiedades mecanicas del hueso surge conjuntamente con la de
disefiar protesis, desarrollar materiales que lo puedan sustituir, evaluar su deterioro con la edad y los

padecimientos, asi como afiadir procedimientos terapéuticos.

Con el objetivo de mejorar el disefio de protesis y desarrollar implantes y sustitutos Oseos mas
eficientes, en las ultimas décadas se ha incrementado la investigacion enfocada a la caracterizacion del
comportamiento biomecanico y metabdlico del hueso. Con la finalidad de realizar su analisis
estructural, se ha requerido de la utilizacion de métodos y tecnologias caracteristicos de los materiales
de ingenieria y los cuales se han adecuado en funcion de la demanda del tejido 6seo. Por tanto, se ha
establecido como objetivo general de este proyecto el determinar en forma experimental y de una
manera confiable y precisa las propiedades mecanicas de los diferentes tipos de tejido 6seo, lo anterior,
con el fin de correlacionar los datos obtenidos con resultados de estudios de laboratorio cominmente
aplicado al tejido dseo. Asi mismo, se busca la generacion de un modelo micromecénico para el
comportamiento del hueso humano, con las caracteristicas de mantener el equilibrio entre precision y

complejidad.

En virtud de la demanda establecida por el mismo proyecto, se derivan multiples lineas de
investigacion a través de las cuales se aborda el tema, donde el presente trabajo es precisamente uno de

los que se han realizado para contribuir a la elaboracion del modelo micromecanico.

Por otro lado, el comportamiento mecanico del hueso es complejo y ha sido simplificado en diferentes
formas con la finalidad de proponer modelos que aproximen su comportamiento de la manera mas

simple, sacrificando para esto exactitud en los resultados obtenidos.



Sin embargo, al estudiar las propiedades mecanicas que se han reportado en la literatura, se observa una
gran dispersion de valores de propiedades, donde los factores potenciales que afectan a éstos, no estan
definidos completamente debido a que intervienen diferentes situaciones que van desde la eleccion de
la especie donante hasta la aplicacion de pruebas mecanicas en muestras de este tejido 6seo. Estos y
otros factores tales como los fendémenos patoldgicos, metabolicos y fisioldgicos provocan variaciones
muy considerables en la morfologia y homeostasis del hueso, sin que por ello se tenga bien establecido
en qué momento actuaran uno o mas de estos factores. Con la finalidad de minimizar en la medida de
lo posible dichas variaciones en los valores de propiedades, se ha planteado el desarrollo del presente
trabajo con el objetivo de establecer una primera metodologia para la preparacion de muestras de tejido
0seo previo a los procesos de aplicacion de las pruebas mecanicas considerando los niveles jerarquicos

en que se ha dividido al hueso.

Dado que el proyecto se muestra ambicioso, es necesario contar con una metodologia de preparacion de
muestras que sea adecuada y que conduzca a la realizacion de pruebas in Vitro, de tal manera que en el
desarrollo del proyecto mencionado anteriormente y que a través de la instrumentacion, se permita
correlacionar los datos tedricos con los experimentales para lograr entender el comportamiento

mecanico del hueso.

No obstante, el estudio de las propiedades del tejido 6seo no puede llevarse a cabo sin tener
conocimientos previos de su estructura y composicion. Por tanto, la estructuracion de este trabajo es de
una forma tal, que el lector serd conducido primeramente, a la formacion bésica de la disciplina que
figura en la descripcion morfologica del hueso, ya que a primera vista se observa que los huesos
parecen ser estructuras solidas de composicion homogénea, pero una evaluacion de su morfologia
mediante cortes en diferentes direcciones, muestra en realidad que el hueso es un medio poroso bifasico

cuyas fases son una armazon rigida (matriz ésea) y un fluido viscoso (médula 6sea).

A su vez, la matriz dsea puede presentarse en dos diferentes arreglos estructurales, a saber: hueso
cortical o compacto y hueso trabecular o esponjoso. Estas diferencias estructurales se explican a través
de su funciéon mecanica y en virtud de su contenido mineral, el tejido dseo sirve como sitio de deposito

de calcio y fosfato. Tales caracteristicas del hueso se describen en el primer capitulo.

II



En el segundo capitulo se hace referencia a las propiedades mecdnicas donde se muestra que de
acuerdo a las funciones fisiologicas, el rango de propiedades del hueso es muy variable. Dichas
propiedades no son valores unicos que se puedan definir de manera precisa, ya que las funciones
mecénicas de los diferentes huesos varian, y por consecuencia su micromorfologia. Estas dependen
entonces de factores tales como, la distribucion mineral, el arreglo estructural del tejido y las

variaciones entre individuos, entre otros aspectos.

En la aplicacion de pruebas mecénicas en muestras de hueso para evaluar estas propiedades se emplean
ensayos de traccion, compresion, flexion en tres o cuatro puntos, torsion, e indentacién (dureza). Los
parametros que se obtienen son los tipicos de ensayos de traccion (rigidez y modulo eléstico) y los

datos se presentan en la forma de curvas de carga-desplazamiento o esfuerzo-deformacion.

Asi mismo, las propiedades mecénicas siempre se ven afectadas por otra gran variedad de factores
involucrados. Su efecto en el comportamiento mecanico y la diversidad de métodos de evaluacion de
las propiedades, se han traducido en una amplia dispersion de los datos reportados, a la vez de diversas
idealizaciones en su modelado. En el tercer capitulo se discuten algunos de estos factores que influyen
en las propiedades mecanicas incluyendo factores sistematicos o factores in vivo tales como la edad,
sexo, especies, funcion, composicion, peso, hormonas, esteroides y enfermedades; y factores in vitro
tales como el embalsamamiento, refrigeracion, congelacion, secado y refrigeracion en seco, entre otros.
Se debe considerar, sin embargo, otros factores externos que puedan pasar desapercibidos por el

investigador o que no resalten a simple vista.

En el cuarto capitulo se establece la metodologia de preparacion de muestras de hueso la cual se ha
generado a través del desarrollo del proyecto principal del cual forma parte este trabajo. La necesidad
de contar con la metodologia es recurrente debido a la falta de metodologias o disposicion de las
mismas en la literatura, es decir, los reportes referidos a la preparacion de muestras por parte de los
investigadores que se han dado a la tarea de estudiar el comportamiento del hueso es muy limitada.por
tanto, éste factor se también se ha tomado como motivo de variacion de los valores de propiedades
debido a que cada investigador, a criterio propio, adecua las pruebas mecanicas y la preparacion de

muestras, sin que se base en alguna norma o protocolo generalizado.

III



Por tal motivo, se considera fundamental atacar este punto si se sabe que las pruebas in Vitro seran
llevadas a cabo con cierta frecuencia; asi mismo, es posible que se pueda controlar los rangos de
valores que se puedan generar al momento de instrumentar las muestras manteniendo un rango menos

disperso.
El trabajo se concluye con una discusion enfatizando en lo més relevante de su contenido asi como las

correspondientes conclusiones y afiadiendo algunas recomendaciones que bien podrian tomarse como

prioritarias, esperando que el lector pueda asimilar dicho contenido, de una forma practica y sencilla.

Ciudad Universitaria, D.F. julio del 2006

David Martinez Hernandez
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CAPITULO 1

TEJIDO OSEO

1.1 Introduccion

El hueso esta constituido tipicamente por tejido ¢seo el cual forma un tejido conjuntivo especializado
compuesto por células y matriz extracelular. La caracteristica que distingue al tejido 6seo de otros
tejidos conjuntivos es la mineralizacién de su matriz que produce un tejido muy duro capaz de proveer
sostén para tendones y ligamentos y para la proteccion de diversos organos vitales. En virtud de su

contenido mineral también sirve como sitio de deposito de calcio y fosfato.

La capacidad que tiene el esqueleto para desempenar su funcion se debe al tejido 6seo y a otros tipos de
tejidos. Sin el esqueleto el ser humano no podria ejercer movimientos como los de caminar o de sujetar
con la mano un objeto. Por tanto y desde el punto de vista biomecénico, es importante debido a que los
huesos son los principales componentes del sistema esquelético y de diferentes tejidos conectivos para
proporcionar rigidez y resistencia; metabolicamente porque los huesos también tienen la capacidad de
adaptarse y modificar su estructura y propiedades de acuerdo a las solicitaciones tanto mecéanicas como
fisioloégicas a las cuales se someten. En conjunto, los diferentes tejidos del esqueleto, tendones,
ligamentos y musculos participan en el desempefio de las funciones mecanicas con la finalidad de

transmitir fuerzas de una parte del cuerpo a otro.

En el desarrollo del presente capitulo so6lo se describen los componentes macroscopicos y
microscopicos mas importantes del tejido 6seo, mismos que interactian mutuamente para proporcionar
una rigidez y resistencia. Interesa conocer los elementos que constituyen al tejido 6seo como estructura
y los cuales influyen primordialmente en las propiedades mecanicas sin tomar en consideracion

tendones, ligamentos y musculos.
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Por lo tanto, el tejido 6seo es el objeto de estudio y se considerara como una estructura a la cual se
divide en niveles jerarquicos de acuerdo a la morfologia que presenta cada componente. Esto es con la
finalidad de determinar sus propiedades mecénicas tanto macroscopicamente como microscopicamente

basados en los niveles antes mencionados.

1.2 Clasificacion de los huesos segiin su forma

Los huesos del cuerpo pueden clasificarse en cuatro tipos principales: largos, cortos, planos e

irregulares.

e Huesos largos. Se caracterizan por tener una longitud mayor que predomina sobre el ancho y el
espesor; otras caracteristicas son la de contar con una diéfisis (forma tubular) y dos extremos
ensanchados llamados epifisis. Entre los ejemplos de huesos largos se encuentran la tibia, el
fémur y el himero.

e Huesos cortos. Sus tres dimensiones son practicamente iguales. Entre los ejemplos de huesos
cortos se encuentran las vértebras.

e Huesos planos. Son delgados y anchos. Los ejemplos incluyen los huesos del craneo que
protegen al encéfalo; el esterndn y costillas.

¢ Huesos irregulares. Poseen una forma que no permiten clasificarlos dentro de ninguno de los
tres grupos anteriores, la forma puede ser compleja. Entre este tipo de huesos se encuentran el

carpo y el tarso.

1.3 Estructura de un hueso largo

Al analizar la estructura macroscopica de los huesos y considerando en primer término la anatomia de

un hueso largo como el humero (figura 1.1), las partes principales que se observan consisten de:

¢ Diafisis. Es la porcion principal y larga del hueso
e Epifisis. Son los extremos del hueso.

e Metafisis. La region de un hueso maduro en que se unen la diéfisis y la epifisis.
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e C(Cartilago articular. Capa delgada de cartilago hialino que cubre la epifisis en el area en que el
hueso forma una articulacion con otro.

e Periostio. Es un recubrimiento fibroso, denso y blanco de la superficie restante del hueso (no
cubierto por cartilago articular), y posee dos capas. La capa fibrosa externa se compone de
tejido conectivo que incluye vasos sanguineos, linfaticos y nervios que penetran en el hueso. La
capa osteogénica interna, consiste en fibras eldsticas, vasos sanguineos y células llamadas
osteoblastos.

e Cavidad medular. Es el espacio dentro de la diafisis que contiene la médula dsea amarilla de
caracter graso en los adultos. La médula amarilla consiste principalmente en adipocitos. La

médula mencionada interviene en el almacenamiento de grasa.

Figura 1.1 Estructura de un hueso largo tipico. La diafisis de un hueso largo posee una amplia cavidad medular limitada por
una gruesa pared de hueso compacto. La superficie interna del hueso compacto puede estar revestida por una cantidad
pequeiia de hueso esponjoso. Los extremos (o epifisis) proximal y distal del hueso largo se componen principalmente de
tejido 6seo esponjoso revestido por una delgada capa externa de hueso compacto. La metafisis es la parte ensanchada que
sirve d€2 union entre la diafisis y la epifisis. Salvo por las superficies articulares, que estan cubiertas de cartilago (articular)
hialino.
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1.4 Caracteristicas Histologicas

A simple vista los huesos parecen ser estructuras soélidas y de composicion homogénea. Pero una
evaluacion de su morfologia mediante cortes en diferentes direcciones, muestra que el hueso en
realidad es un medio poroso bifasico saturado, cuyas fases son un armazon rigido (matriz dsea) y un
fluido viscoso (médula dsea). A su vez, la matriz dsea se puede presentar en dos diferentes arreglos

estructurales: hueso cortical o compacto y hueso esponjoso o trabecular.

En la figura 1.2 se pueden identificar las dos regiones antes mencionadas. En el caso de huesos largos,
por ejemplo el fémur o el htimero, se caracterizan por tener en la diafisis una capa externa compacta y
gruesa con superficie interna lisa que al acercarse a las epifisis disminuye su espesor y se contintia con
una fina trama de hueso esponjoso. Tanto el conducto medular de la diafisis de los huesos largos asi

como los espacios trabeculares del hueso esponjoso contienen médula 6sea.

hueso
esponjoso

hueso
cortical

Figura 1.2 Cabeza de fémur humano, en corte vertical, arquitectura del hueso trabecular y del hueso cortical®

Estos dos arreglos no difieren en su composicion, pero presentan sensibles diferencias en morfologia y
comportamiento. Las diferencias estructurales se explican a través de la funcion mecanica, donde el
hueso cortical soporta las cargas de flexion y torsion, mientras que el hueso esponjoso absorbe los
efectos de cargas repetitivas. En tanto, algunos huesos planos estan formados por una capa densa que
forma la superficie 6sea externa mientras que una malla de aspecto esponjoso compuesta de trabéculas

forma la parte intermedia del hueso.
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En general, el tejido 6seo contiene sustancia intracelular que rodea a las células que se encuentran
dispersas. Dicha sustancia contiene sales minerales como calcio y fosforo de tal manera que al
depositarse estas sales en la estructura que forman las fibras coldgenas de la sustancia intercelular el
hueso se endurece, es decir, se osifica. El principal componente estructural de la matriz 6sea es el
colageno que constituye alrededor del 90% de la matriz dsea; el 10% restante lo componen sustancias
fundamentales las cuales desempefian un papel importante en la fijacién del calcio durante el proceso
de mineralizacion. Tanto el coldgeno como la sustancia fundamental se mineralizan para formar el

tejido dseo.

1.4.1 Hueso cortical

Esta compuesto principalmente por unidades cilindricas llamadas osteonas o sistemas de Havers los
cuales consisten de lamelas concéntricas de matriz 6sea alrededor de un conducto central (conductos
Haversianos) que contiene nervios y vasos sanguineos de finas paredes que se encuentran en su
interior.” Las fibras coldgenas que a su vez componen a cada una de las lamelas concéntricas, son
paralelas entre si pero estan orientadas en una direccion diferente a la que adoptan las fibras en las

lamelas contiguas. El eje longitudinal de una osteona suele ser paralelo al eje longitudinal del hueso.

Lamela
intersticial Lamela

Vasos sanguineos congentrica

Sistema
Haversiano

RRAERY -

m

Y

i
e

EZE
Laminillas gf‘ Egg‘;?_ja’ y Hueso
- === Fesety ;
& L ég?g{ esponjoso
o R a0 fEeZE
Periostio ———y ég:»: %gﬁg (trabeculas)

. ERTvE SR e
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)
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e

Conductos de
Volkmann

Hueso compacto Canaliculos

Laguna

Figura 1.3 Esquema donde se muestra la microestructura del hueso compacto
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A través de las lamelas se encuentran localizadas pequefias lagunas que se conectan por medio de
canaliculos o conductillos que contienen las prolongaciones de los osteocitos y que se disponen
siguiendo un modelo radial con respecto al conducto de Havers. El sistema de canaliculos que se abre
en éste conducto sirve para el intercambio de sustancias entre los osteocitos y los vasos sanguineos.
Los osteocitos destacan con especial claridad por su participacion en la preparacion de hueso macerado

obtenido por desgaste (figura 1.4).

Figura 1.4 Osteocitos con sus prolongaciones®

Entre las osteonas se encuentran restos de lamelas que se encuentran distribuidos irregularmente y que
antes fueron sistemas especiales o de Havers; a esto se le conoce como lamelas intermedias,
intercalares, o intersticiales. También en ellas hay una alternancia en la direccion de las fibras
colagenas de una lemela a otra. En contraposicion a lo que sucede con los sistemas de Havers, este
sistema de lamelas intersticiales no permite reconocer alguna relacion caracteristica con los vasos
sanguineos ya que en su mayor parte radican lejos del torrente circulatorio. De hecho, en la
desaparicion de células de estas lamelas intersticiales, se ponen de manifiesto trastornos del aparato

vascular conocido clinicamente como arteriosclerosis.

Asi mismo, los conductos Haversianos se comunican con el periostio y la medula 6sea a través de
canales oblicuos llamados conductos de Volkmann, los cuales no se encuentran rodeados por laminillas

concéntricas, una caracteristica fundamental para su identificacion histoldgica.

1.4.2 Hueso esponjoso

A diferencia del hueso cortical, el esponjoso consiste de una red irregular de placas delgadas llamadas
trabéculas (figura 1.5) con un alto grado de porosidad. Los espacios que hay entre las trabéculas estan
llenos de médula 6sea en algunos huesos la cual contiene las células medulares que son las encargadas

de producir elementos de la sangre (eritrocitos, leucocitos y las plaquetas).
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En el interior de las trabéculas también se encuentran lagunas que contienen osteocitos. Los vasos
sanguineos que provienen del periostio penetran en el hueso esponjoso y los osteocitos de las

trabéculas se nutren directamente de la sangre que circula por las cavidades medulares.

Figura 1.5 Hueso esponjoso del cuello femoral®

1.4.3 Mineral del tejido 6seo

El mineral del tejido 6seo se encuentra en las fibras de coldgeno, es decir, la porcion de fibras de la
matriz extracelular. Tiene una forma similar a la hidroxiapatita aunque la presencia en cristales es
menor. En tanto, la superficie del tejido dseo proporciona una gran variedad de sitios para la fijacion
del mineral como el calcio y fosforo. Bundy® plante6 la hipétesis de que la vinculacion entre el mineral
y las fases organicas puede tener influencia en el comportamiento mecéanico del tejido 6seo, ya que los
altos contenidos de materiales inorganicos, en la forma de sales minerales, se combinan con la matriz
organica donde los componentes inorganicos hacen que el tejido 6seo sea duro y rigido, mientras que

los componentes organicos proporcionan la flexibilidad.

1.4.4 Las células del tejido 6seo

Tras el estudio de la estructura del tejido dseo, es necesario considerar las células y la sustancia

fundamental presentes en el tejido.
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Los osteocitos son células derivadas de los osteoblastos y son elementos dotados con mayor actividad.
No parecen constituir un tipo de células estables debido a que pueden modificar su actividad para
facilitar la resorciéon del hueso, es decir, son elementos que se adaptan para formar, mantener o

desintegrar las lamelas de los sistemas Haversianos.

Los cristales de hidroxiapatita son estructuras delgadas con una forma de prisma hexagonal y que se
disponen ordenada y continuamente sobre la superficie de las fibrillas de coldgeno, de modo que se
orientan segun sus ejes principales. De esta forma, las fibrillas que forman a cada fibra de colageno

ayudan a proporcionan resistencia a la traccion, torsion y flexioén del hueso.

Los osteoblastos son células capaces de elaborar enzimas que transforman a la sustancia fundamental
amorfa, en una fina red de fibrillas que se contintan en el colageno. Los osteoblastos evolucionan en
dos sentidos: en uno, se multiplican dando lugar a nuevos osteoblastos y en otro, inician su

transformacion a osteocitos.’

1.5 Estructura jerarquica del hueso

El tejido d6seo es un arreglo variado de estructuras a diferentes escalas las cuales trabajan
conjuntamente para un desempefio mecdnico, bioldgico y quimico. La escala de observacion es
entonces de importancia en la discusion de la arquitectura del hueso debido a que la estructura es
jerarquica y compleja. Cada técnica de evaluacion de la arquitectura del hueso o de las propiedades de
una estructura dada tiene su propia solucidn y por tanto se requiere para revelar el material del cual esta
compuesto las estructuras a diferentes longitudes de escala. Por ejemplo, a través de la microscopia
electronica se puede examinar su nanoestructura a nivel de nandmetros; la microscopia Optica permite
la observacion a nivel microestructural y, a niveles de milimetros y mediante pruebas mecanicas
convencionales pueden medirse propiedades mecanicas del hueso llevadas a cabo en pequefias

mues‘[ras.6’7

Es por ello que para entender las propiedades mecanicas del tejido 6seo es importante contar con
conocimientos basicos de las fases que lo componen, su estructura y la relacion entre los diferentes
niveles de organizacion estructural. Katz® sugiere que estos niveles estructurales sean estudiados y
considerados en cinco niveles como se indica en la tabla 1.1. La figura 1.6 muestra esquematicamente

los diferentes niveles del tejido 6seo.
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Tabla 1.1 Niveles jerarquicos del hueso®’

Nivel

Macroestructura
(hueso completo,
hueso cortical y
hueso esponjoso)

Microestructura
(nivel osteonas o
trabéculas)

Sub-Microestructura
(nivel lamelas)

Nanoestructura
(nivel fibras de
colageno)

Sub-nanoestructura
(nivel fibrillas de
colagenol)

Elementos

Fémur, hiumero,
vértebras, hueso frontal

Osteonas, trabéculas

Lamelas, fibras de
colageno

Fibras de colageno,
fibrillas de colageno

Moléculas de colageno,
componentes minerales

Factores principales que determinan la resistencia del hueso

Macroestructura tales como la forma tubular, el area de seccion
transversal y la porosidad del hueso largo, el hueso cortical que
cubre a las vértebras o el hueso pelviano. Densidad, porosidad,
osteonas.

Orientacion de las lamelas, fibras de colageno, trabéculas

La direccion de la carga presentando una resistencia maxima a
lo largo de su eje longitudinal

Las fibrillas de colageno se forman dentro de las fibras de
colageno con direcciones preferenciales. La orientacion de
estas fibrillas definen las direcciones de maxima o minima

Carga

Los cristales de hidroxiapatita son incluidos dentro de los
extremos de las moléculas colagenas; la composicion de los
cristales de hidroxiapatita que son rigidos y la flexibilidad del
colageno proporciona un material que es superior en
propiedades mecanicas a cualquiera de ellos en forma
individual

Macroestructura

hueso cortical

osteonas

Microestructura

hueso esponjoso

lamelas

conchicto
Haversiano

Sub-microestructura

moléculas de
colageno

fibrillas de

fibras de olageno

colageno

cristales de
mineral

Nanoestructura

Sub-nanoestructura

Figura 1.6 El tejido d6seo se ha dividido en diferentes niveles para su estudio, estos consisten de: 1) nivel macroestructural,
2) microestructural, 3) sub-microestructural, 4) nanoestructural y 5) sub-nanoestructural.’




CAPITULO 2

PROPIEDADES MECANICAS DEL TEJIDO OSEO

2.1 Introduccion

El modelado del comportamiento mecanico del hueso humano ha requerido de la utilizacion de
métodos y tecnologia caracteristicos de los materiales de ingenieria los cuales han tenido que ser
adecuados en funcion de las demandas de este tejido vivo que presenta una elevada complejidad por su

estructura y cuyo comportamiento puede ser estudiado desde diversas perspectivas.

Por tanto, las propiedades mecanicas se ven influenciadas por la arquitectura que presenta el hueso y es
necesario llevar a cabo su estudio a través de los niveles jerarquicos en que se ha dividido. Una de las
razones para separar al hueso en niveles jerarquicos es que las propiedades para cada nivel son
diferentes. Por ejemplo, las propiedades mecanicas de un hueso largo como el fémur el cual es
sometido a flexidn, seran funcion de su forma tubular y la densidad; mientras que una muestra obtenida
del corte de un hueso cortical sometida también a flexion, las propiedades mecanicas estaran
determinadas por la densidad del hueso y la direccion de las osteonas. Por tanto, el modelado del hueso
se basa en las evaluaciones estructurales y mediciones mecanicas a diferentes niveles. Asi mismo las
propiedades varian con el sitio anatdmico que ocupan los huesos y se ven afectados por la edad del

individuo y/o la salud del donador.

En general, algunas de las propiedades mecanicas mas importantes para el tejido 6seo son la resistencia
y la rigidez. Estas propiedades y otras caracteristicas se pueden entender mas facilmente al estudiar su
comportamiento bajo cargas debido a que éstas pueden llegar a causar una deformacion al grado de
presentarse una fractura en la estructura del hueso. Dichas propiedades se pueden obtener o determinar
a través de ensayos de laboratorio (pruebas in Vitro) en muestras de hueso, en los cuales se intenta

reproducir las condiciones de esfuerzo o de cargas fisioldgicas in vivo hasta donde sea posible.
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Los factores que deben considerarse son la naturaleza de la carga aplicada, su duracion asi como las
condiciones del medio circundante. La carga puede ser de traccion, compresion, flexion o de torsion y
su magnitud puede ser constante con el tiempo o bien fluctuar continuamente. El tiempo de aplicacion
puede ser de unas fracciones de segundo o durar un cierto periodo de horas. Esto implica
necesariamente un conocimiento de los tipos de pruebas mecanicas que se puedan realizar sobre
muestras de hueso y que se citan con la finalidad de comprender como se han determinado sus

propiedades mecanicas.

2.2 Propiedades mecanicas
Biomecanicamente, el tejido 6seo se puede considerar como un material compuesto de dos fases: por
un lado, la mineralizacién de su matriz y por el otro, el coldgeno y la sustancia fundamental. En tales
materiales la combinacion de las sustancias genera una rigidez diferente a la obtenida en forma

individual por dichas sustancias.®

Las propiedades mecénicas del hueso dependeran entonces de la composicidn y estructura que presente
cada componente. Sin embargo, la composiciéon en muchos tejidos vivos es muy variable, de hecho,
durante el desempefio funcional del hueso, se presentan cambios permanentes que estaran en funcion
de su ambiente mecdnico, edad, enfermedades, nutricion y otros factores, por ahora sélo seran

estudiadas las propiedades en funcion de la estructura del hueso.

A nivel macroestructural, el hueso se distingue en hueso cortical y hueso esponjoso.® Esta distincion de
ambos tipos de hueso se hace a través del grado de porosidad que presentan. La microestructura del
hueso esponjoso, sin embargo, se produce por la compactacion del mismo y el cual tiene una
composicion irregular y una sinuosidad de las lamelas. En general, el hueso esponjoso es un material
mucho mas activo metabolicamente debido a que se remodela mas frecuentemente que el hueso cortical
y es por tanto, mas nuevo. Alin cuando el hueso esponjoso y el hueso cortical son del mismo material,
la maduracién retrasada del hueso cortical puede, en cierto grado, alterar las propiedades mecanicas a

nivel microestructural.

Por tanto, las propiedades difieren en los dos tipos de hueso. El hueso cortical es mas rigido que el
hueso esponjoso, manteniendo una resistencia mayor pero con menor deformacion antes de que ocurra

la falla (fractura). El hueso esponjoso in Vitro no se fractura hasta que excede una deformacion de

11
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aproximadamente 75%, se ha reportado que el hueso cortical se fractura bajo carga cuando presenta
una deformacion de alrededor del 2%. Una posible respuesta a este comportamiento puede deberse a la
naturaleza porosa de la estructura de cada tipo de hueso ya que el hueso esponjoso con una porosidad

muy marcada, tienen una gran capacidad de almacenar energia.®

Debido a la diferencia en la estructura del hueso tanto en su direccion transversal asi como
longitudinal, éste exhibe propiedades mecanicas diferentes cuando se le aplica una carga a lo largo de

sus diferentes ejes, una caracteristica conocida como anisotropia.

El comportamiento mecanico del hueso bajo cargas, es por tanto, influenciada por sus propiedades
mecanicas, su caracteristica geométrica, los modos de las cargas aplicadas, la relacion de carga asi
como la frecuencia de carga. Estos parametros se pueden utilizar para caracterizar la integridad del
hueso, la clave fundamental se encuentra en la relacion que existe entre la carga aplicada a la estructura
y el desplazamiento en respuesta a la carga (figura 2.1). De esta relacion se puede generar una curva
carga-desplazamiento cuya inclinacion de la region elastica a la curva representa la rigidez extrinseca o

rigidez de la estructura.

carga fractura
tltirna
S J
=
£n
=
8] U
o
. o 2=
desplazamiento ultimo Desplazamiento

Figura 2.1 La curva carga-desplazamiento ilustra los cuatro parametros importantes para la muestra dsea: carga tltima,
rigidez extrinseca o rigidez (S), trabajo a la falla (U) y desplazamiento tltimo.’

Cada uno de estos parametros se interpreta como una propiedad diferente del hueso: °

e La carga maxima refleja la integridad total de la estructura del hueso.
e Larigidez esta relacionada a la mineralizacion del hueso.
e El trabajo a la fractura es la cantidad de energia necesaria para fracturar al hueso y,

e FEl desplazamiento maximo esta inversamente relacionado a la fragilidad del hueso

12
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Por tanto y de acuerdo a la relacion entre la carga y el desplazamiento, el grado en que la estructura del
hueso se deforma dependerda de la magnitud de la carga impuesta. Tanto la carga asi como el
desplazamiento se pueden manipular matematicamente para obtener valores de esfuerzo y deformacion
para de esta forma facilitar el analisis del comportamiento mecanico del hueso a través de la generacion

de una curva esfuerzo-deformacién como se muestra en la figura 2.2.

cedencia

N

Esfuerzo

Y

regon plastica region elastica

Deformacion

Figura 2.2 Curva tipica de esfuerzo-deformacion donde las regiones tanto elastica como plastica son divididas por el punto
de cadencia (nivel de esfuerzo en el cual se origina el dafio permanente en la matriz 6sea).’

La pendiente del segmento lineal en la curva 6-¢ corresponde al modulo de elasticidad E. Este modulo
puede interpretarse como la rigidez del hueso, es decir, la resistencia del mismo a la deformaciéon
elastica. Ademas, como puede observarse en la misma curva, la region elastica y la region plastica
estan separadas por un punto donde ocurre una transicion gradual sobre las cuales los esfuerzos
empiezan a causar un dafo permanente a la estructura del hueso, a tal punto se le conoce como punto

de cedencia.

Por tanto, las deformaciones permanentes se hacen presentes después de que se ha sobrepasado el
punto de cedencia y esto se traduce a microfracturas trabeculares en el hueso esponjoso, crecimiento de

grietas en el compacto o combinacion de estas.

2.3 Propiedades mecanicas del hueso cortical
Al realizar pruebas mecanicas, el hueso cortical es frecuentemente analizado como una viga o barra, es
decir, la diafisis de los huesos largos puede ser ensayada en pruebas de flexion y de torsion, aunque su
seccion transversal también se puede ver como vigas de seccion variable. La naturaleza densa del hueso

cortical es la que determina su resistencia y rigidez en comparacion con el hueso esponjoso.

13
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Tabla 2.1 Propiedades mecanicas de hueso cortical humano y bovino ensayados a compresion, traccién y torsiéon'

Especie

Ensayo de compresién

Humano

Bovino

Media
Ensayo de tracciéon
Humano

Bovino

Media
Ensayo de torsion
Humano

Bovino

Media

Hueso

Fémur

Tibia

Fémur

Tibia

Fémur

Tibia

Fémur

Tibia

Fémur

Tibia
Fémur

Dimensiones de la muestra

[mm]

Barra 2 x2 x6
Barra 2 x2 x6
Cilindro diam:3 x6
Barra 2 x2 x6
Cilindro diam:3 x6
Barra 3.8 x2.3 x76
Barra 2 x2 x6

4 x5 rectangular
Barra 2 x2 x6
Cilindro diam:3 x6

Barra 3.8 x2.3 x76
Barra 2 x2 x6
Barra 2 x2 x6
Cilindro diam:3 x6
Barra 2 x2 x6

1.7 x1.8 x25 viga
Cilindro diam:3 x6
Barra 3.8 x2.3 x76
Barra 2 x2 x6
Cilindro diam:3 x6
Barra 4 x5 x30
Barra 2 x2 x6
Barra 2 x2 x6

Barra 2 x2 x6
Barra 3 x3 x6
Diam. 3 cilindro
Diam. 3 cilindro
Barra 3 x3 x6
Diam. 3 cilindro

* Promedio de valores de diferentes sujetos

[MPa]

167 -215°
179 —209°
205 - 206"
183 -213"
192 -213°
133

240 —295°
165

228 +31
217 +27
200 + 36

66.7 - 107*
107 — 140°
120 — 140°
133 - 136"
145 - 170°
162+ 15
154 — 158
92

129 — 182%
162 + 14°
136

152+ 17
188+9
141 £ 28

53
54 +0.6

65-71"
68-71°
66-71°
62 -67"
76+ 6
65+9

Resistencia

Modulo Elastico
[GPa]

14.7-19.7*
15.4-18.6"

24.5-343"

24.1 -27.6"
21.9-314"
23.8+2.2

20.9 +3.26

23.0+4.8

10.9 —20.6"
11.4-19.7
15.6-17.7

19.8 -29.2°
19.7+2.4

20.5
23.1-304"

7.1+1.1

21.6+53
282+6.4
19.6 +6.2

32
3.1-3.7°

: 10
respectivamente.

Las propiedades mecénicas que se pueden determinar del hueso cortical dependeran del tipo de pruebas
mecanicas que se realicen. Por ejemplo, la resistencia a la flexion y el modulo elastico del hueso

cortical reportados en la literatura varian en un amplio rango que va de 35 a 283 MPa y de 5 a 23 GPa,
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Las propiedades que se obtienen en ensayos de flexion de un hueso largo (completo) son funcién de su
forma tubular y su densidad, mientras que las propiedades de una muestra obtenida del corte de un
hueso cortical con geometria definida (en forma de una viga), también sometida a flexion, son funcion

de la densidad y direccion de las osteonas.

En los datos registrados que se muestran en la tabla 2.1 el rango de resistencia y el médulo elastico en
ensayos de compresion varian de 133 a 295 MPa (con un promedio de 200 + 36 MPa) y de 14.7 a 34.3
GPa (con un promedio de 23 + 4.8 GPa), respectivamente.'’ El rango de resistencia y el médulo
eldstico en ensayos de traccion varian de 92 a 188 MPa (con un promedio de 141 +£ 28 MPa) y de 7.1 a
28.2 GPa (con un promedio de 19.6 + 6.2 GPa), respectivamente. La resistencia y el modulo elastico en
un ensayos de torsion varian de 53 a 76 MPa (con un promedio de 65 + 9 MPa) y de 3.1 a 3.7 GPa,

respectivamente. '’

La resistencia y el modulo elastico del hueso completo representan el 60% de los valores que se
obtienen de muestras maquinadas de hueso cortical con una geometria en forma de viga. Se debe
considerar el hecho de que ademéas de la diferencia entre los dos niveles de estructuras, existen otros
factores que juegan un papel importante en la determinacién del comportamiento como son el tamafo y

caracteristicas de las muestras ensayados.

La diferencia de valores entre los niveles estructurales se muestra, a manera de ejemplo, en las tablas
2.2 y 2.3 donde se observa claramente que la resistencia y el mddulo eldstico de los dos niveles del
tejido 6seo son diferentes, es decir, se denota una gran diferencia de valores al realizar pruebas

mecanicas tanto en muestras asi como en huesos completos.

2.3.1 Densidad

La densidad del hueso cortical se obtiene dividiendo el peso (en estado himedo) por el volumen de la
muestra, donde se deduce facilmente que la densidad sera una funcién de la porosidad y la cantidad de
mineral presente en la muestra. La densidad promedio se ha reportado en algunos estudios es de

aproximadamente [1.9 g/cm’]."
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Tabla 2.2 Propiedades del hueso cortical sometido a flexion (nivel tejido)'°

Especie Hueso Dimensiones de la muestra Resistencia ~ Mdédulo Elastico
[mm] [MPa] [GPa]
Humano Fémur Barra 2 x5 x50 181 14.7-19.7°
Barra 3 x3 x30 103 —238° 15.4-18.6°
Barra 0.4 x5 x7 225 +£28 -
Barra 2 x3.4 x40 142 - 1707 24.5-34.3°
Bovino Fémur Barra 2 x3.5 x30 - -
Barra 2 x4 x35 228 +5 24.1-27.6°
Barra 2 x 4 x 30 209 £ 13 21.9-31.4°
Tibia Barra 4 x4 %35 - 23.8+2.2
Barra 4 x10 %80 230+ 18 20.9+3.26
Equino Fémur  Barra2 x2 x40 204 —247° -
Barra 2 x3.5 x30 - 21.2+1.9

a Promedio de valores

Tabla 2.3 Propiedades de hueso cortical sometido a flexion (nivel de hueso completo)'®

Especie Hueso Dimensiones de la muestra Resistencia ~ Médulo Elastico
[mm] [MPa] |GPa]
Ensayo de compresion
Mono Tibia Hueso completo - 9.0+1.3
Perro Humero Hueso completo 193 £35 2.7+0.6°
Cerdo Fémur  Hueso completo 39.9 0.37°
Costilla  Hueso completo 35.6 2.24°
Gato Fémur Hueso completo 36 +£947 7.1+£09
Tibia Hueso completo 240 —295° 11.4+32
Conejo Fémur Hueso completo 60.5+ 12 13.6+0.4
Hueso completo 130£5 10.7+£2.5
Tibia Hueso completo 88 +20 21.3+0.7
Hueso completo 195+6 233+£7.0
Htimero Hueso completo 192 +£47 13.3£0.6
Rata Fémur Hueso completo 167+5 6.9+0.3
Hueso completo 180 £6 8.0+04
Hueso completo 134 +4 49+4
Ratén Fémur Hueso completo 153 £45 88 —-11.4°
Hueso completo 104 - 173° 53+1.8
Tibia Hueso completo 40+13 89+0.2

a Promedio de valores

Burstein et al.'’ realizaron ensayos de traccion sobre muestras de hueso cortical bovino (en estado
himedo) demostrando el papel que juega el mineral sobre la resistencia mecanica. Esto se llevo a cabo
mediante la descalcificacion de la superficie de los huesos a través de la aplicacion de acido clorhidrico
(HCl). Los resultados mostraron un notable decrecimiento en el esfuerzo de cedencia y en el esfuerzo

maximo pero sin observarse cambios significativos en el valor de deformacién a la cedencia y
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deformacion méxima. Los resultados que obtuvieron mostraron que son consistentes con un modelo
elasto-plastico para la fase mineral del tejido 6seo, donde el mineral contribuye significativamente en el
esfuerzo de cedencia. Tanto la densidad mineral asi como la cantidad de mineral presentes en el hueso

pueden medirse mediante técnicas modernas de absorsiometria.

Tales métodos incluyen absorsiometria radiografica (RA), absorsiometria de foton individual (SPA),
absorsiometria de energia dual (DEA) o absorsiometria de rayos X de energia dual (DEXA),
tomografia computacional cuantitativa (QCT), imagen de resonancia magnética (MRI) y métodos de
ultrasonido. Estos métodos son comunmente utilizados para predecir el riesgo de fractura y para el

L . 11,12,13
diagnostico de la osteoporosis.” >~

2.3.2 Porosidad
En la actualidad existen diversos métodos para determinar el grado de porosidad en el tejido 6seo. Una
forma basica de obtener la porosidad del hueso medido en una muestra, es tomando una fraccion del
volumen real de material que lo compone (generalmente medido por inmersion en agua aplicando el
principio de Arquimedes) sobre el volumen total aparente de dicha muestra, el cual puede ser medido
de una manera tal que la muestra tenga una forma facilmente definida como puede ser un cilindro o un
cubo. También se ha determinado que la porosidad p se define como la relacion de volumen vacio con
el volumen total, la cual se mide generalmente en dos partes dimensionales histologicas

11,14,15

(tradicionalmente contando puntos), o por rayos X. Es importante saber que a medida que el

hueso se vuelve mas poroso, la resistencia mecanica decrece.

En el hueso cortical, las propiedades mecanicas se ven afectadas por los canales Haversianos, y estan
relacionadas con las cavidades de resorcion y canales vasculares. Existen reportes de la correlacion
entre la porosidad y las propiedades mecanicas, dicha correlacion se muestra con la ecuacion propuesta

por Schaffler y Burr'"® sobre hueso cortical bovino aplicando ensayos de traccion.
E=33.9(1-p)'*’

donde E es el médulo de elasticidad y (1-p) es la fraccion del volumen del hueso. La ecuacion de

Currey'® para hueso cortical y para una gran variedad de especies en ensayos de traccion es

E=234(1-p)"™
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La figura 2.3 proporciona un ejemplo que muestra el efecto significativo de la variacion de porosidad
de un hueso cortical femoral de conejo. Este fendmeno se conoce como osteopenia localizada debido a
un proceso experimental de artritis inflamatoria en la rodilla. La pérdida de hueso cortical conduce a
una cavitacion subendosteal y la conversion de la porcidon interior de la corteza de la didfisis a una
estructura semejante a la trabecular. Estos cambios reducen la resistencia a la flexion del fémur de 97 +

21 [MPa] a 80 + 16 [MPa] y el médulo elastico de 8.3+ 1.5a 7.1 + 1.4 [GPa]."

%19 8022 1808.0U MuschKy Xid 9982 1889 0y
a) b)
Figura 2.3 La figura 2.4.a muestra el hueso cortical femoral en estado normal; en la figura 2.4.b se observa la
porosidad significativa de hueso cortical femoral de conejo debido a la artritis inflamatoria'®

2.3.3 Anisotropia y Heterogeneidad

Cuando las propiedades de una sustancia son independientes de la direccion, se dice que el material es
isotropico, es decir, tiene las mismas propiedades en todas las direcciones.'® Por el contrario, la
anisotropia representa una distribucion no uniforme de las propiedades del cuerpo en estudio, es decir,
solamente puede llegar a presentarse las mismas propiedades en una sola direccion, pero al cambiar de
direccion se encuentran propiedades diferentes. Por tanto, las propiedades mecanicas del hueso
dependeran de la direccion de la carga que se aplique durante las pruebas mecanicas. Se ha reportado
en la literatura que el mddulo elastico longitudinal es mayor que el mddulo elastico transversal y los
modulos elasticos medidos en diferentes angulos (dngulos de entre 0° y 90°, figura 2.4) tienen

variacion en sus magnitudes.®!’
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| || a Direccion longitudinal con valores
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Figura 2.4 Muestras cilindricas de hueso cortical tomadas de una diafisis y en diferentes direcciones en las cuales se pueden
observar las caracteristicas anisotropicas.'’

La razon de este fendmeno anisotropico es debido a la orientacion longitudinal de las fibras colagenas y
las osteonas. Sasaki et al.'® estudiaron la orientacién de los cristales de hidroxiapatita en el mineral de
un fémur de bovino mediante un andlisis de rayos X encontrando que el eje principal de la
hidroxiapatita, en general, se orienta paralelamente al eje longitudinal del hueso y una cantidad
significativa en otras direcciones, particularmente perpendiculares al eje del hueso. Concluyeron que la
anisotropia en las propiedades mecanicas del hueso puede explicarse tomando en cuenta la distribucion
axial no longitudinal de la orientacion del mineral del hueso, por lo que muestra que el hueso cortical

es mecanicamente heterogéneo.

En otro rubro, Rho'’ utilizé técnicas de ultrasonido para medir las propiedades elasticas en diferentes
muestras de hueso cortical obtenidas de la tibia humana y determind que las propiedades son mas
homogéneas a lo largo del eje longitud del hueso que alrededor de la circunferencia por lo que

concluy6 que el hueso cortical es ortotropico.

Tabla 2.4 Propiedades mecanicas de micromuestras compuestas de osteonas '°

Muestra Prueba mecanica Moédulo elastico [GPa]
Tibia humano Flexion en tres puntos (viga de 100 x 170 x 1500 pm) 3.07-17.63
Fémur humano .

Osteona L Flexion en tres puntos 2.32+1.20
Osteona A Flexion en tres puntos 2.69+0.93
Osteona L Traccion 11.7+£5.8
Osteona A Traccion 55+2.6
Osteona L Compresion 63+1.8
Osteona A Compresion 74+1.6
Osteona T Compresion 9.3+1.6
Ganso Compresion (cilindro de 0.8 x 2.5 mm) 13.2+3.4
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Por otro lado, basandose en los angulos de las direcciones de las fibras de coldgeno de dos lamelas
sucesivas, Ascenzi et al.”’ clasificaron tres tipos de osteonas como sigue: 1) la osteona transversal (T)
presenta una configuracion o trayectoria espiral transversal de los paquetes de fibras de colageno de las
lamelas sucesivas; 2) las osteonas alternadas (A) tienen sus paquetes de fibras presentando una
orientacion de aproximadamente 90° con el siguiente paquete de fibras de cada lamela; 3) las osteonas
longitudinales (L) tienen los paquetes de fibras en una trayectoria espiral longitudinal muy marcada en
cada lamela sucesiva. Asi mismo determinaron que las de tipo (A) son mas resistentes a esfuerzos de
flexion, las tipo (L) son mas rigidas a traccion en comparacion a las de tipo (A). Bajo cargas de
compresion las de tipo (T) son mas resistentes que las de tipo (A) y (L). Al observar los datos incluidos
en la tabla 2.4 la mayoria de las micromuestras compuestas de osteonas presentan modulos elasticos
dentro de un rango de 2 a 16 [GPa]. La figura 2.5 presenta un esquema sobre las diferentes

. . . 10
configuraciones para cada tipo mencionado.

(T) (A) (L)

Figura 2.5 Esquema de los tres tipos de osteonas —osteona transversal (T), osteona alterna (A) y osteona longitudinal (L)'

Las variaciones en las propiedades mecanicas de las osteonas con diferentes direcciones de fibras de
colageno, sugieren que €stas se han adaptado individualmente para reforzar localmente la habilidad del

hueso para soportar un tipo particular de esfuerzo.

Empleando microscopia aclstica de alta presion, Turner et al.'” reporté mediciones de anisotropia
mediante la obtencioén de las propiedades elasticas de hueso femoral canino, incrementando el d&ngulo
de inclinacion con respecto al eje longitudinal del hueso en rangos de 10°. Posteriormente la mitad del
total de las muestras empleadas se desmineralizaron en una solucion acida compuesta de C;oH;6N2Og
(EDTA). Posterior a un almacenamiento por congelacion, la otra mitad de las muestras se descongeld

en solucion de hipoclorito de sodio y nuevamente se repitieron las mediciones acusticas. Turner
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encontrd que la simetria elastica longitudinal del hueso osteonal se desvia significativamente de la
teoria ortotropica propuesta por Rho, apoyando una hipotesis de que la estructura lamelar forma un
material estructural rotacional que consiste de fibrillas adheridas a capas adyacentes del hueso

r r : 21
colocados en angulos rectos o angulos horizontales.

La orientacion principal del mineral presente en el hueso fue a lo largo de su eje longitudinal, mientras
que el colageno parece estar alineado a un angulo de 30° a lo largo del eje longitudinal del hueso. La
desalineacion entre el mineral y el colageno sugieren que: 1) un porcentaje sustancial del mineral es
extrafibrilar y 2) que el alineamiento extrafibrilar mineral esta regido por influencias externas, por

ejemplo, esfuerzos mecanicos.

2.4 Propiedades mecanicas del hueso esponjoso
La naturaleza porosa del hueso esponjoso que se presenta en columnas trabeculares dseas y poros o
cavidades llenos de médula (una estructura de dos fases) se presta asi mismo como una descripcion
mecanica por sus propiedades tanto estructurales asi como el material del cual estd compuesto las
trabéculas. Estas propiedades estdn determinadas por muchos factores que incluyen la densidad

aparente y la conectividad trabecular.*

2.4.1 Propiedades estructurales
Las propiedades estructurales del hueso esponjoso basicamente se determinan a través de ensayos de
flexion, traccion o compresion aplicados a muestras cilindricas de hueso esponjoso. Se sabe que el
modulo eléstico y la resistencia obtenidos a través de ensayos de traccion son menores que los medidos

a través de ensayos de compresion. Por ejemplo, Kaplan et al.®

realizaron ensayos de traccion y
reportaron que la resistencia es aproximadamente el 60% del valor obtenido mediante ensayo de
compresion. Por otro lado, Keaveny et al. ***° reportaron que a través de ensayos de traccion, el modulo
elastico obtenido es aproximadamente el 70% del valor que se obtiene cuando se llevan a cabo pruebas
de compresion. Los valores de resistencia y modulo elastico reportados en la literatura se muestran en

la tabla 2.5 cuyo rango varian de 1.5 a 38 [MPa] y de 10 a 1570 [MPa], respectivamente.

2.4.2 Propiedades del material de las trabéculas
Las propiedades del hueso esponjoso también estan definidas a través de las propiedades intrinsecas de
las trabéculas individuales, las cuales se pueden obtener mediante pruebas mecéanicas en una sola

trabécula simple.
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Los ensayos més comunes son de compresion, traccion, flexion en cantiliver y simulacion por elemento

finito. El modulo elastico a compresion para una trabécula es de 14.8 [GPa]. Para el caso de ensayos de
. . e . L 19,26,2

traccion en trabéculas individuales se reportan valores de modulo elastico de 10.4 [GPa]. 92627 Bstos

valores también se pueden determinar a través de técnicas de ultrasonido.

Tabla 2.5 Propiedades mecanicas y densidad del hueso esponjoso. '’

Hueso Muestra [mm] Resistencia maxima  Maoadulo Elastico Densidad
[MPa] [MPa] aparente [g/cm3]
Humano
Cabeza femoral Cilindro diam: 8 93+45 900+ 710 -
Fémur proximal Cilindro diam: 8 6.6+6.3 616 =707 -
Fémur distal Cubo de 8 5.6+38 298 +224 0.43+0.15
Cilindro diam: 10.3 x 5 1.5-4.5 10 - 500 0.24+0.09
Cilindro diam: 5 x 7.5 5.96 103 — 1058 .046
Tibia proximal Cilindro diam: 7.5 x 7.5 53+£29 445 + 257 -
Vértebra - - 165+ 110 0.14 +0.06
Mono
Cabeza femoral Cilindro diam: 5 x 6 23.1+54 372+ 54 -
Bovino
Fémur distal Cilindro diam: 5.5 x 8 8.5+4.2 117+ 61 -
Tibia proximal Cubo de 15 - 648 =430 0.41=+0.16
Humero proximal - - 1570 + 628 0.71 £0.22
Vértebra Cilindro diam: 6 x 7.5 7.1+3.0 173 £ 97 0.45+0.09
Perro
Cabeza femoral Cubo de 5 12+5.8 435 -
Fémur distal Cubo de 8 7.1+£4.6 209 + 140 0.44+0.16
Cilindro diam: 4 x 5 13-28 210-39%4 0.69-0.98
Tibia proximal Cilindro diam: 4 x 5 5-24 106 — 426 0.41-0.83
Cilindro diam: 12.5 x 10 - 301 -850 -
Cubo de 5 - 344 - 1278 -
Cabeza humeral Cilindro diam: 4 x 5 18+6 350+ 171 0.84+0.17
Htmero distal Cilindro diam: 6 x 15 13+£3 1490 + 300 -
Vértebra Cilindro diam: 5 x 8 10.1+£2.6 530 £ 40 -
Cabra
Cabeza femoral Cilindro diam: 4 x 5 19.2+6.9 502 +£ 268 0.91+0.04
Fémur distal Cilindro diam: 4 x 5 14.1-23.5 399 - 429 0.54-0.66
Tibia proximal Cilindro diam: 4 x 5 24.7-26.1 532 -566 0.93-1.1
Cabeza humeral Cilindro diam: 4 x 5 10.0£1.0 247 +£20 0.75+0.03
Oveja
Cuello femoral Cilindro diam: 8 x 10 32+03 20+0.2 -
Vértebra Cilindro diam: 7 x 9 23.6+44 - -
Cilindro diam: 5 x 9 223+7.1 1510 + 784 0.60+0.16
Porcino
Vértebra Cilindro diam: 7 x 5 275+34 1080 + 470 -
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2.4.3 Densidad
La expectativa teorica sugiere que la densidad aparente debe influenciar la rigidez como una funcion de
potencia de grado 2 y la resistencia como una funcion de potencia de grado 3. Sin embargo, estudios
mas recientes muestran que estas propiedades cambian aproximadamente como una potencia cuadratica
de la densidad aparente. Una forma de medir la densidad del hueso esponjoso es mediante el peso del
material del hueso (Gnicamente las trabéculas) dividido por el volumen que ocupan dichas trabéculas,
las cuales estan dentro del rango de 1.6 a 1.9 [g cm™] cuyos valores son menores a los comparados con
el hueso cortical. La densidad aparente del hueso esponjoso estd dentro de un rango de 0.14 a 1.10

[g/lcm’] con un promedio de 0.62 g/cm’ (tabla 2.6).'%**

2.4.4 Anisotropia y heterogeneidad

En varias investigaciones orientadas a determinar las propiedades mecénicas o anisotropicas del hueso
esponjoso en diferentes especies, reportan que la resistencia y el mddulo eldstico dependen de la
direccion de la carga aplicada, es decir, el hueso esponjoso es anisotropico y éste se basa en su

morfologia trabecular.”’

Epifisis
P hueso esponjoso
hiueso cortical
TR e canal medular

Figura 2.6 El hueso trabecular deja de ser menos concentrado a medida que se aproxima a la diafisis
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Goldstein™ realizo ensayos de compresion en muestras de hueso esponjoso obtenidas de diferentes
regiones donde obtuvo valores de resistencia y modulo elédstico que oscilan de 6.6 a 36.2 [MPa] y de
130 a 1080 [MPa]|, respectivamente. Gracias a éstas y a otros tipos de pruebas en hueso esponjoso se
ha comprobado que los miembros inferiores son mas fuertes y rigidos que los miembros superiores. De
forma similar, en animales, el hueso esponjoso de miembros posteriores es mas fuerte y rigido que los
miembros superiores (0 miembros delanteros). Esta caracteristica mecadnica del hueso esponjoso estd
determinada por su adaptacion funcional.*’ Ademas, como ya se ha mencionado el hueso esponjoso se
hace presente de acuerdo a la localizacion en el esqueleto, por ejemplo, en huesos largos se localiza en

las diafisis y gradualmente llega a ser menos concentrado hacia la diafisis (figura 2.6).

Este patron estructural provoca una disminucion de la resistencia mecanica de la epifisis hacia el canal
medular. En el caso de las vértebras, éstas se componen de dos capas de hueso cortical separadas de
una capa de hueso esponjoso en la cual se encuentra alojada la médula dsea. Otro ejemplo de
anisotropia se encuentra al realizar un corte bajo la superficie de la articulacion de una tibia, las
propiedades caracteristicas que presenta son de no homogeneidad, ya que las 4reas que presentan
mayor resistencia y las cuales se ensayaron mediante pruebas de indentacion, se localizan donde ocurre
el contacto de la articulacion. En el area periférica, el hueso es mas fuerte que en el area adyacente, lo

cual es causado por el efecto de fortalecimiento de la capa de hueso cortical.

En otros estudios que se llevaron a cabo a través de ensayos de compresion en muestras cilindricas (4
mm de didmetro por 5 mm de longitud) de hueso esponjoso extraidos del condilo femoral canino para
determinar la resistencia y mddulo elastico, los resultados mostraron que a nivel distal (cerca de la
articulacion) se tiene una mayor resistencia y modulo elastico de 28 = 7 y 19 £ 5 MPa,

. 29
respectivamente.

2.5 Idealizacion del comportamiento del hueso

Mediante la observacion de la estructura del hueso se puede asumir que es posible considerar al hueso
cortical como un material continuo, por el contrario si se hace lo mismo con el hueso esponjoso este
supuesto es por demas discutible debido al alto grado de porosidad que presenta y al arreglo de las

trabéculas.
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Para el estudio de sus propiedades mecénicas, el hueso puede ser considerado idealmente como un
solido elastico, homogéneo e isotropico mediante la aplicacion de la mecanica de medio continuo. Esta

descripcion esta bastante alejada del comportamiento real pero es una primera aproximacion.

A través de pruebas experimentales se ha podido demostrar que el comportamiento del hueso puede ser
descrito como el de un s6lido poroso, viscoelastico y anisotropico.** Esta descripcion es muy compleja
y los problemas relativos a su anélisis son numerosos, lo que lleva a la investigacion en esta area a
través de aproximaciones sucesivas desde el comportamiento homogéneo, eléstico e isotropico hasta el
poroso, viscoeldstico y anisotropico. Si se considera al hueso como un soélido elastico, su

comportamiento se puede representar como:

al.j:C

jimEim 0 O =CE€

donde Cjy, es el tensor de constantes elésticas (rango cuatro) y consta de 81 elementos (n = 3%.

Dado que los tensores de esfuerzos y deformacion son simétricos y que “C” presenta una simetria de la
forma Cjj, = Cumij s€ concluye que en el peor de los casos se pueden tener hasta 21 constantes elasticas
linealmente independientes. Sin embargo, los resultados experimentales y el analisis morfolégico del
hueso indican que bajo cargas normales solo se presentan deformaciones normales y que en
solicitaciones de corte solo existen deformaciones de esta indole. Por tal condicion la descripcion del

. . . 32
comportamiento se ha realizado con base en los siguientes modelos:

a. Solido, eldstico, homogéneo, lineal e isotropico (SEHLI). Por lo tanto solo existen dos

constantes elasticas linealmente independientes.

b. Solido, elastico, homogéneo, lineal y transversalmente isotropico (SEHLTI), como

consecuencia se tendran 5 constantes elasticas linealmente independientes.

c. Solido, elastico, homogéneo, lineal y ortotropico (SEHLO), condicion para la cual (existen

dos planos de simetria), se presentan 9 constantes elésticas linealmente independientes.
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El caso de SEHLI ha sido aplicado en el modelado del hueso por diversos autores™, sin embargo dado
el comportamiento y la morfologia éste es el menos congruente con los resultados experimentales. En
el comportamiento isotropico se asume que la anisotropia del tejido tiene un efecto despreciable en las
propiedades elasticas aparentes del hueso esponjoso y que es razonable suponer que existe un modulo
elastico isotropico efectivo, el cual algunos autores’> han obtenido a partir de la densidad y grado de
mineralizacion, mientras que en otros casos - se propone su obtencion a través de la determinacion de

la velocidad del sonido, situacion totalmente discutible dada la morfologia del tejido.*

En el caso de huesos largos (fémur, tibia, peroné, etc.) se puede aplicar un modelo SEHLTI en donde el
eje de isotropia corresponde con el del propio hueso. La idealizacién del hueso como un material
ortotropico es muy util en el caso del hueso cortical, que tiene arreglos regulares de capas cilindricas,
por el contrario, esta simplificacion en el hueso esponjoso resulta discutible debido al arreglo irregular

del tejido de las trabeculas.*

Por ultimo es conveniente considerar que de acuerdo a su morfologia, es discutible el analisis del hueso
bajo la consideracion de medio continuo, esto a pesar del uso que los modelos enunciados tienen en la
representacion de su comportamiento. Al definir al hueso como un medio continuo, para modelarlo hay
que tener en cuanta de que se trata de un medio poroso, razon por la cual es recomendable hacer las

consideraciones definidas para este tipo de medios.

La obtencion de las constantes elasticas dependerd del modelo elegido y su grado de complejidad esta
definido por el nimero de constantes linealmente independientes. Por otra parte la aparente

heterogeneidad del hueso requiere del analisis estadistico de los datos obtenidos.

2.6 Pruebas mecanicas

Las herramientas bésicas para las pruebas mecanicas del hueso incluyen mdaquinas de pruebas
mecanicas, transductores de medicion de deformacion y sistemas de adquisicion de datos que se
obtienen durante las pruebas. Las mdaquinas mas versatiles pueden aplicar cargas de distintas

magnitudes o desplazamientos a diferentes velocidades sobre las muestras a ensayar.

26



Capitulo 2 Propiedades mecanicas del hueso

Figura 2.7 Esquema del aparato utilizado para realizar ensayos de traccion, compresion y flexion.

En la actualidad se cuenta con maquinas de pruebas mecanicas que incluyen transductores que aportan
los desplazamientos de la celda de carga o plataforma de carga, los cuales proporcionan datos para
calcular la deformacion en la muestra. La versatilidad de contar con una maquina como la mostrada en
la figura 2.7, es que se cuenta con las opciones de realizar ensayos de traccion, compresion y flexion en
tres y cuatro puntos. Aunque no se hara una descripcion de las caracteristicas de la maquinaria para
llevar a cabo las pruebas mecénicas, si se hard para los tipos de pruebas mecdnicas que a la fecha se

han aplicado a huesos completos y muestras preparadas previamente.

2.6.1 Ensayo de Traccion

Uno de los ensayos mecénicos esfuerzo-deformacion mas comuinmente utilizado es el ensayo de
traccion En este ensayo, se deforma una probeta hasta la fractura o inicamente para lograr un cierto
rango de deformacién aplicando una carga de traccién que aumenta gradualmente y que es uniaxial a lo

largo del eje longitudinal de la probeta (figura 2.8).

Para tales casos, se pretende que la probeta (o muestra de hueso) se aproxime a cumplir con ciertos
requerimientos como los que se dictan en las normas de estandarizacion en cuanto a la aplicacion de
ensayos mecanicos en probetas metalicas, en éstas, se establecen principalmente qué configuracion y/o
geometria deben tener las muestras. En la figura 2.8 se muestra un esquema de la forma aproximada

tanto para muestras de hueso cortical (figura 2.8a) asi como el esponjoso (figura 2.8b).
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Esto no aplica para ensayos sobre huesos completos debido a la naturaleza del mismo, es decir, a su

geometria. La relacion d/D debe ser alrededor de '; la longitud 4 debe ser por lo menos tres veces la

longitud d.
r A i - M e "_
= = e .
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Figura 2.8 Geometria para muestras de hueso cortical aplicadas a ensayos de traccion (a) y hueso esponjoso (b).
A=longitud, LG=longitud del medidor, M=longitud de empufiadura, E=longitud de cuello, R=radio de curvatura,
D=diametro del espécimen'’

El radio de curvatura R debe ser lo suficientemente grande con la finalidad de evitar concentradores de
esfuerzos; por tanto, se recomienda que el radio tenga la misma dimension que la longitud 4. La
longitud de empufnadura es una cuarta parte de la longitud total de la muestra. Este tipo de probetas son
disefiadas de tal manera que la mayoria de las deformaciones ocurran en la porcion central del mismo.
Estas deformaciones se pueden medir colocando extensémetros eléctricos en la parte central de la

muestra como se observa en la figura 2.7.

Existe una diferencia entre la rigidez intrinseca del material del tejido 0seo y la rigidez extrinseca y que
se ve influenciada por el tamafio y la forma de la muestra. Para ensayos de traccion, la rigidez

intrinseca del hueso es igual al moédulo de Young E.

2.6.2 Ensayo de compresion

Un ensayo de compresion se realiza de forma similar al ensayo de traccion, excepto que la fuerza es
compresiva y la probeta se contrae a lo largo de la direccion de la fuerza. Las pruebas de compresion en
muestras de hueso permiten que la probeta sea relativamente pequefia. Sin embargo, los resultados son
menos precisos que los obtenidos en ensayos de traccion. Esto se debe principalmente a que en las

muestras de hueso esponjoso, al realizar el ensayo de compresion, las caras laterales de la muestra
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cilindrica se apoyan ligeramente inclinadas sobre el plato mediante el cual se aplica una carga (figura
2.9 y 2.10a). De no ser asi, durante estas pruebas se pueden presentar concentradores de esfuerzo
causando una baja estimacion en el modulo de Young y en la resistencia. Sin embargo, si se acopla un
plato semirotatorio como se muestra en la figura 2.10b puede reducirse la variacion de los resultados

finales.

W%

_ Escala

Figura 2.9 Muestras de hueso esponjoso sometidas a ensayo de compresion donde se observa
una ligera inclinacién de las caras laterales (principalmente en la figura de la izquierda)®

De hecho la friccion que se presenta entre la muestra y el plato puede provocar errores, esto se puede
reducir si se aplica algun lubricante (como solucién salina) sobre la base de la superficie del plato a

través de la cual se aplicard la carga.

8mm

(@) (b) (c)

Figura 2.10 Ensayo de compresion de un cubo de hueso esponjoso. En (a) las placas de carga estan ligeramente
desalineadas con la muestra. Esto causa concentracion de esfuerzos en la orilla derecha de la muestra conduciendo a
resultados incorrectos. En (b) placas sobre un pivote son colocadas dentro del tren de carga para corregir el desalineamiento.
En (c) se muestran las dimensiones aproximadas de las muestras. Para ensayos de compresion pueden emplearse muestras
tanto cilindricas como ctbicas.”"’

29
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Para muestras de hueso a compresion, el esfuerzo se calcula como la fuerza aplicada entre el area de

seccion transversal de la muestra.
F
o=— (2.1)
A

2.6.3 Ensayo de Flexion

Las muestras de hueso sometidas a flexion se utilizan para medir las propiedades mecanicas de huesos
largos. Para el calculo de esfuerzos debido a la flexion puede aproximarse empleando la férmula de

flexion en vigas, ésta formula es valida para vigas cuya area de seccion transversal es simétrica.
oc=Mc/l (2.2)

Sin embargo, para algunos huesos (por ejemplo la tibia) el area de seccion transversal no es simétrica,
por lo cual se requerira de una féormula mas adecuada de tal manera que los resultados obtenidos sean
mas precisos. Para ello, las pruebas de flexién pueden llevarse a cabo en tres o cuatro puntos de carga
(figura 2.11). Si se emplean tres puntos de apoyo, la ventaja que se tiene es la simplicidad de la prueba,

pero tiene la desventaja de crear altas concentraciones de esfuerzos cortantes cerca de la seccion central

del hueso.
F
d ; — — ——
—
== A= Carga sobre
W R L tres puntos
L
F
T, Jne
S
e Carga sobre

i el e

cuatro puntos

Figura 2.11 La flexion puede ser aplicada en huesos completos o en especimenes empleando una carga en tres puntos o
cuatro puntos. Una fuerza F se aplica y d es el resultado del desplazamiento (Turner, C. H. y Burr, D. B.)’
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En el caso de cuatro puntos de carga, se produce una flexion pura, lo cual garantiza que los esfuerzos
cortantes sean igual a cero. Ademas, en este ensayo a flexion se requiere que la fuerza transmitida a
través de los dos puntos de contacto sobre la muestra sea equitativa. Este procedimiento se vuelve
simple si el ensayo de flexion se realiza en muestras de hueso previamente formadas en vez de
ensayarlos sobre hueso completo, es decir, se puede obtener una muestra de hueso con un area de
seccion transversal constante o con una geometria definida. La figura 2.12 proporciona un esquema

aproximado que tendrian las muestras a flexion y con un area de seccion transversal y uniforme.

La desventaja de que se tiene en esta variacion geométrica en las muestras (hueso completo o muestra
maquinada) es de que a nivel macroestructural, las propiedades son funcion de la forma tubular del
hueso completoy su densidad, mientras que a nivel microestructural las propiedades mecénicas estaran

determinadas por la densidad del hueso y la direccion de las osteonas.

Diafisis de un hueso largo

P
L

|

T

)

Figura 2.12 Las mediciones aproximadas de las propiedades del tejido del hueso pueden obtenerse en ensayos realizados
sobre especimenes previamente maquinados y tomado de la diafisis de hueso cortical. La relacion entre L y ¢ es
aproximadamente de 20.”

2.6.4 Ensayo de Torsion
Durante el desarrollo normal de actividades de un individuo, el esqueleto estd sujeto a un sistema
complejo de cargas ejercidas por fuerzas de gravitacion sobre los miisculos que se encuentran unidos a

los huesos. Sin embargo, la evaluacion de los limites de tolerancia de los huesos es de vital importancia
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para determinar el comportamiento de la falla bajo las condiciones de carga. Es por ello que de las
pruebas mecénicas antes mencionadas no podria pasarse desapercibido la correspondiente al ensayo de
torsion, éste es importante ya que en general los huesos largos estdn sujetos a menudo a cantidades

significantes de carga torsional.

Desafortunadamente no se cuenta con mucha informacién en cuanto se refiere a ensayos de torsion en
muestras de huesos, por ello es que se deja esta seccidon para trabajos ulteriores y por tanto, no se

abundara mucho acerca del ensayo de torsion.

El esfuerzo cortante es cero

en el centro de la muestra
v méaximo en la superficie

O

-

Figura 2.13 La torsion produce esfuerzos cortantes que son maximos en la superficie y cero en el centro de masa. La
torsidn en muestras, asi como muestras a traccion, son maquinadas tal que la porcidon central es mas angosta, por lo que la
mayoria de los desplazamientos ocurren en esta regién.’

2.6.5 Ensayo de indentacion

Las pruebas de indentacion son utilizadas para establecer las propiedades de hueso subcondral y el
hueso trabecular adyacente a las articulaciones o al hueso adyacente en los implantes. Estas pruebas
pueden ser utilizadas para medir el modulo de Young y la resistencia de muestras de hueso trabecular.
En las pruebas de indentacion generalmente se emplea un indentador esférico con rangos de 2.5 a 6 mm
de diametro, con una velocidad de desplazamiento de 2 mm/min y a una profundidad de 0.2 a 0.5 mm.
Como el indentador penetra en la muestra, la resistencia del hueso se estima como la carga maxima
dividida por el area de seccion transversal del indentador, mientras que el modulo de Young se calcula

mediante la siguiente relacion:’

(2.3)
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CAPITULO 3

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS

3.1 Introduccion

En esta seccion se discuten aquellos factores que afectan a las propiedades mecanicas del hueso
incluyendo factores sistematicos o factores in vivo tales como la edad, sexo, especies, funcion,
composicion, peso, hormonas, esteroides y enfermedades; y factores in vitro tales como el
embalsamamiento, refrigeracion, congelacion, secado y refrigeracion en seco, mismos que generan que
las propiedades presenten una gran variacion de valores. El propdsito comun de las pruebas mecénicas
en muestras de hueso, es para caracterizar un rango de propiedades mecanicas “normales” y definir asi
la presencia de anormalidades tomando en cuenta los factores antes mencionados. Asi mismo, normal
se refiere a la mayoria de las caracteristicas que hacen que el tejido 6seo se desempefie adecuadamente;
por el contrario, anormal o patofisiologico se refiere a aquellos cambios causados en dicho tejido y los

cuales provocan que su desempefio sea deficiente.

Por ultimo, los factores referidos con anterioridad pueden interaccionar y afectarse unos a otros; por
ejemplo, es factible que un cierto incremento en el grado de porosidad causado por remodelacion

osteonal pueda, en consecuencia, causar un cambio en el grado de anisotropia del tejido.

De forma similar, un método de esterilizacidon o tratamiento mecanico es significativo de afectacion en
el colageno del hueso donde puede, inadvertidamente, causar desmineralizacion o dafios micro-
estructurales en el material que compone al tejido. Al realizar un ensayo mecanico, es factible conocer
cudles de estos factores u otros indeseables se hacen presentes de manera que se pueda definir una
hipotesis o predecir cudl serd el comportamiento de los valores esperados para compararlos con los

valores que son tomados hipotéticamente como normales.
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3.2 Factores in vivo

La figura 3.1 muestra una variacioén de las propiedades mecanicas del hueso donde se observa que de
acuerdo al padecimiento que se presente, la pendiente de cada curva cambia en grado sumo y por ende,
el estado biomecanico puede ser descrito pobremente por alguna de esas propiedades. Por ejemplo, el
hueso de un paciente con osteopetrosis tiende a ser muy rigido, pero también muy quebradizo
resultando en una reduccion en la tenacidad (energia absorbida para llegar a la fractura) y por tanto,
esto se traduce a un incremento en el riesgo a la fractura. Por otro lado, el hueso de un nifio tiende a ser
muy débil y presenta una baja mineralizacion, pero asi mismo tiende a deformarse en mayor medida sin
que se presente fractura dando como resultado un incremento en la tenacidad. Debido a estas
propiedades que se observa en los infantes, el hueso sufre una deformacion relativamente grande, pero

afortunadamente no llega a fracturarse tan facilmente.

A

osteopetrosis

normal

Carga

osteoporosis

osteomalacia

>
Desplazamiento

> —denota fractura

Figura 3.1 Los huesos con padecimientos tienen perfiles biomecéanicos caracteristicos que requieren mediciones de varios
parametros mecanicos para resolverse adecuadamente. El hueso osteopetrosis es rigido pero fragil, el hueso osteomalaseo es
ductil, mientras que el hueso osteoporoso es débil. Cada uno de estos padecimientos reduce el trabajo a la falla y por lo
tanto incrementa la fragilidad 6sea."

3.2.1 Edad

Cqe . . . . 34.35 -
La edad de un individuo o de un animal afecta considerablemente las propiedades del hueso.” > Sin
embargo, el efecto llamado envejecimiento es de primordial importancia en los seres humanos quienes
son los que sufren grandemente los efectos de crecimiento y de sobrevivencia durante la vejez. En

contraposicion a lo que sucede con los humanos, la mayoria de los animales no sobreviven por mucho
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tiempo después de la etapa maternal. En general, con la edad hay un incremento en el contenido
mineral del tejido 6seo, el cual logra su mejor resistencia y rigidez en la madurez. La madurez se
considera a una edad nominal de 35 afos para los seres humanos, mientras que en cada animal existe
una gran variacion. En consecuencia, las propiedades elasticas, resistencia maxima y deformacion del
tejido 6seo se ven deterioradas tanto en el hombre como en la mujer a través del paso del crecimiento, o
bien, al paso de la edad. Las tablas 3.1 y 3.2 muestran un resumen de datos representativos conforme al

avance de la edad.

Tabla 3.1 Datos de muestras en estado himedo (Fémur/Tibia)"°

Edad [aiios]

20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90
Moédulo Elastico [GPa]

Traccion 17.0/18.9 17.6/27.0 17.7/28.8 16.6/23.1 17.1/19.9 16.3/19.9 15.6/29.2
Compresion  18.1/ - 18.6/35.3 18.7/30.6  18.2/24.5 15.9/25.1 18.0/26.7 15.4/25.9
Resistencia maxima [MPa]

Traccion 140/161 136/154 139/170 139/164 129/147 129/145 120/156
Compresion 209/ - 209/213 200/204 192/192 179/183 183/190 180/197
Deformaciéon maxima [%)]

Traccion 3.4/4.0 3.2/3.9 3.0/2.9 2.8/3.1 2.5/2.7 2.5/2.7 2.4/2.3

Compresion - - - - - - -

Tabla 3.2 Datos de muestras en estado himedo (Fémur)'°

Edad [aiios]

10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80

Resistencia maxima [MPa]

Traccion 114 123 120 112 93 86 86

Compresion - 167 167 161 155 145 -

Torsion - 57 57 52 52 49 49
Deformacién maxima [%]

Traccion 1.5 1.4 1.4 1.3 1.3 1.3 1.3

Compresion - 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8 -

Torsion - 2.8 2.8 2.5 2.5 2.7 2.7

Estudios realizados por Lindahl y Lindgren'® en muestras de hueso tanto de hombre como de mujer y
llevados a cabo a una temperatura aproximada de 24°C con una humedad relativa de medio ambiente
del 65%, reportan que la resistencia maxima a la traccion decrece de 147 MPa a una edad de 30 afios a

125 MPa para una edad de 90 anos; la deformacioén decrece de 2.3% en una edad de 30 anos a 1.6%
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para una edad de 90 afios. Asi mismo, McCalden,'® realizé ensayos de traccion a una temperatura de
22°C sobre muestras en estado huimedo y a una velocidad de deformacion de 0.03 [s"] determinando
que la resistencia maxima a la traccion decrece de 120 MPa, para una edad de 30 afios, a 70 MPa para
una edad de 100 anos; la deformacion decrece de 3.3% en una edad de 30 afios a 1% con una edad de

100 afios. La energia para llevar a cabo la fractura se reduce en un 90% entre los 30 y 90 afios de edad.

Estos efectos del envejecimiento sobre el hueso esponjoso son marcados por los cambios en la
arquitectura y densidad del tejido. Hay un consenso de que la resistencia y la rigidez del hueso
esponjoso cambian (abruptamente) como una funcién cuadratica de la densidad aparente. Los efectos
de la edad sobre el hueso esponjoso se reducen principalmente a describirlo en su arquitectura,
conectividad y nivel de porosidad. De tal manera que para completar el cuadro se asume que el material

de las trabéculas del hueso esponjoso se degrada similarmente al hueso cortical adyacente.**

3.2.2 Sexo

En general, las diferencias entre el tejido 6seo en el varon y en la mujer son causados por el peso, que
es la cantidad del hueso y no la calidad de éste. Los varones tienen un promedio de esqueleto mas
grande y pesado que la mujer y no necesariamente comprende lo denso del hueso. Como ejemplo del
efecto de sexo en los huesos de los seres humanos, en algunos estudios realizados sobre tejido 6seo de
sexo femenino, se consideraron diferentes etapas de vida tomando como factor determinante del
nacimiento hasta la menopausia. El tejido 6seo de la fémina mostrdé una resorcion acelerada lo cual
causa un incremento en la porosidad y consecuentemente produce una matriz del hueso muy débil
(porosidad interna) asi como un adelgazamiento en la estructura de los huesos, es decir, deterioro de la

matriz del hueso.

3.2.3 Especies
Respecto a las especies y principalmente en los mamiferos, las propiedades de los huesos largos
difieren considerablemente en sus valores. Para el caso de las hembras, esto se debe no solamente a la
funcién fisioldgica que experimentan a causa de los procesos de menstruacién y menopausia, sino que
también se debe a la funcionalidad y/o adaptabilidad de cada especie y sexo debido a las actividades
fisioldgicas a las que someten los huesos en el transcurso de su vida cotidiana.*® La tabla 3.3 muestra

valores indicativos para un nimero de propiedades mecénicas de cuatro especies.
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Tabla 3.3 Propiedades mecanicas del tejido 6seo para el humano, equino, bovino y porcino'”

Propiedad Mecanica Humano Equino Bovino Porcino
Resistencia maxima a la traccion [MPa] 124/174/125/152 121/113/102/120 113/132/101/135 88/108/88/100
Modulo elastico a la traccion [GPa] 17.6/18.4/17.5/18.9 25.5/23.8/17.8/22.8 25/24.5/18.3/25.9 14.9/17.2/14.6/15.8
Resistencia maxima a compresion [MPa] 170 145/163/154/156 147/159/144/152 100/106/102/107
Modulo elastico a compresion [GPa] - 9.4/8.5/9.0/8.4 8.7 4.9/5.1/5.0/5.3
Modulo elastico a la torsion [GPa] 32 16.3/19.1/23.5/15.8 16.8/17.1/14.9/14.3 13.5/15.7/15.0/8.4

3.2.4 Composicion

A. Hueso cortical
En el capitulo anterior, se ha mencionado ya la influencia que se tiene en las propiedades mecanicas del
tejido Oseo respecto al grado de porosidad. Inclusive se han establecido algunas ecuaciones que

relacionan a la porosidad con el modulo elastico del tejido 6seo (compacto o esponjoso).”’*

Respecto a la densidad, ésta se ve influenciada directamente con la porosidad y la cantidad de mineral
presente en el tejido 6seo. Por tanto, al variar algunos de los pardmetros mencionados, indudablemente
habra un cambio en la densidad y lo cual se traduce a una variacion de valores de propiedades

mecénicas.”’

La cantidad de mineral en el tejido dseo varia conforme a la especie, edad, la funcion mecanica del
hueso, la salud o condiciones patofisioldgicas del individuo. Todos estos factores son interdependientes
y cada uno constituye lo que es el hueso. El nivel de masa mineral varia entre 40 y 70% de la masa
total del hueso, pero en algunos casos extremos es tan alto el porcentaje que logra alcanzar hasta un

80% de la masa total.

No es posible que para cualquier tipo de hueso, presente valores altos para las tres propiedades
mencionadas anteriormente, ya que para valores elevados de mineralizacion se presentan valores altos
de mddulos de Young pero también se observan valores minimos de trabajo a la fractura. Los valores
pequefios de mineralizacion se asocian con elevadas caracteristicas de trabajo a la fractura, pero
paralelamente se asocian con valores pequenios de médulos de Young asi como con valores intermedios

de resistencia a la flexion.
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Un valor bajo de resistencia a la fractura asociado con una alta mineralizacion puede ser causado por la
falla de varios mecanismos que actiian a bajas cantidades de mineral, esto es, cuando la cohesion entre
los componentes del hueso como son las fibras coldgenas mineralizadas, lamelas, osteonas, etc., son
débiles. Cuando la cantidad de mineral en el hueso es alta y hay presencia de una grieta en el tejido,
ésta se propagara sin detenerse hasta causar una falla rapida. Por otro lado, la captacion de ciertos
grados de mineralizacion para diferentes huesos conducirdn a un juego distinto de valores de
propiedades mecanicas y cuyo campo de estudio puede ser objeto para mas casos de investigacion que

se pueden derivar de este tema.

Un factor que influye en el comportamiento mecéanico global del hueso es la interaccion entre el
mineral y la matriz organica. Esta vinculacion se basa, en parte, sobre interacciones electrostaticas
entre los dominios orgédnicos cargados negativamente y la superficie mineral cargada positivamente. Se
ha demostrado en algunas investigaciones que los iones de fosfato y fluoruro alteran la interaccion
organico-mineral influyendo en las propiedades mecanicas del hueso sometido a tracciéon. Hoy en dia
se acepta que el fluoruro aumenta la resistencia del hueso al ataque quimico y degradacion, pero asi
mismo afecta a la resistencia mecéanica de los tejidos como un resultado de las interacciones de la

interfase colageno-mineral.”’

B. Hueso esponjoso
Existe una relacion estrecha entre las propiedades mecanicas del hueso esponjoso tanto para la
resistencia como para la rigidez asi como su densidad aparente y su densidad mineral. Existen tres
contribuyentes principales a las propiedades mecanicas del hueso esponjoso: (1) las caracteristicas del
material de las trabéculas; (2) la arquitectura de las trabéculas; y (3) la cantidad del tejido presente en

este tipo de hueso.”**®

Estas caracteristicas se reflejan en la densidad aparente expresando principalmente la cantidad de hueso

presente y la densidad real del material la cual refleja la cualidad del material de las trabéculas.

3.2.5 Funcion

A. Microesctructura vs. Funcion
Un ejemplo que demuestra que las propiedades mecénicas del tejido 6seo también difieren de acuerdo a
las funciones que realizan, se observa entre el fémur de bovino y la cornamenta de un ciervo. El

primero es rigido y relativamente fuerte, el segundo es flexible pero extremadamente duro porque esta
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expuesto a sobrevivir a altas cargas de impacto. La tabla 3.4 presenta un resumen de combinacion de
especies y el efecto de la cantidad de mineral en las propiedades mecénicas para varios tejidos 0seos

diferentes, mismo que estan relacionados con la funcion mecénica.”

Tabla 3.4 Propiedades mecanicas —Moddulo de Young (E), Resistencia maxima a la Traccion (RMT),
Deformacion maxima a la traccion (E ;) y cantidad de mineral (peso del mineral/peso del hueso hiimedo)'”

Especie y tejido Cantidad de mineral E [GPa] RMT [MPa] E;
Ciervo rojo, cornamenta madura 0.393 7.2 158 0.114
Reno, cornamenta 0411 8.1 95 0.051
Oso polar (3 meses), fémur 0.441 6.7 85 0.044
Morsa, himero 0.482 14.2 105 0.026
Humano adulto, fémur 0.496 16.7 166 0.029
Bovino, tibia 0.499 19.7 146 0.018
Oso polar (9 meses), fémur 0.501 11.2 137 0.042
Leopardo, fémur 0.514 21.5 215 0.034
Oso negro, fémur 0.517 16.9 152 0.032
Asno, radio 0.522 15.3 114 0.020
Oso polar (3.5 afos), fémur 0.529 18.5 154 0.022
Caballo, fémur 0.541 24.5 152 0.008
Bovino, fémur 0.562 26.1 148 0.004
Ballena de aleta, bula 0.768 34.1,31.3° 337 0.002, 0.0011 "
Mesoplodon rotrum 0.960 41" 60 0.0015 "

Nota: La cantidad de mineral se deriva de la cantidad de calcio medido asumiendo que el tejido tiene algunos elementos estequimetricos.
Notar que los dos tultimos tejidos de la lista presenta una mayor mineralizacion por lo cual se vuelven sumamente quebradizos a
comparacion de los tejidos restantes de la lista mostrada.

* Los valores son a flexion en tres puntos para los dos ultimos tejidos. La resistencia maxima a la traccion es también el esfuerzo a la
cedencia. Los autores piensan que la razon para esto es que en la flexion en tres puntos, la region de esfuerzo maximo esta confinado en
una zona alejada de donde se localizan las fibras y, por consiguiente, cuando el tejido cede (microgrietas) la falla es catastrofica debido a
que las grietas se propagan.

B. Niveles de actividades

Los niveles de actividades de la vida diaria de cualquier especie tienen un efecto sobre la masa del
tejido 6seo.’® La masa de un hueso normal esta determinado esencialmente por el equilibrio entre los
dos procesos de remodelacion: la resorcion y la deposicion del periostio y el endostio. El modelo diario
de carga-deformacion experimentado por un hueso individual se ve influenciado por los dos procesos
anteriores, ya que a un incremento de carga conduce a un aumento en la masa del hueso y un
decremento de carga conduce a una disminucion en la masa del hueso, esto se conoce como la ley de
Wolff. La magnitud de los efectos de los niveles de actividad no estd claramente definida, aunque

parece ser que algunos efectos son mayores en adolescentes que en individuos maduros.

39



Capitulo 3. Factores que influyen en las propiedades mecdnicas

En los adultos, cualquier crecimiento en masa del hueso provocada por el aumento de actividad durara

mientras ese nivel de actividad se mantenga.

C. Gravedad cero
La gravedad cero influye de una manera importante sobre el hueso humano y sobre el hueso animal.
Ambeas situaciones reducen drasticamente los patrones diarios de carga experimentados por los huesos
y de este modo el proceso de remodelacion. En vuelos espaciales donde se presenta una gravedad cero
o aproximada a cero, inevitablemente lleva a una marcada pérdida de la masa del hueso, algo que

incluso los regimenes del ejercicio modernos no pueden prevenir completamente.

Algunos ejemplos de situaciones contrarias, como un aumento de carga, puede verse en personas que
tienen un cambio repentino en sus actividades rutinarias, por ejemplo, atletas, bailarines de ballet o los
reclutas recién ingresados al ejercito. En estos casos, el incremento repentino de una carga (el
transporte de mochilas pesadas, realizando la tarea rutinaria de casa, practicando o realizando un
entrenamiento duro para alguna competencia, etc.) puede simular un incremento de deposicion, pero
esto esta normalmente fuera de ritmo por el incremento de fatiga y acumulacion de dafo. Los procesos
normales de reparacion de huesos no pueden cubrir los efectos de esta fatiga y el resultado es lo que
clinicamente se conoce como “fractura de esfuerzo” el cual es una fractura que resulta de un aumento

de daio por fatiga.

3.2.6 Hormonas

A. Hormonas de sexo
El cese de produccion de estrogenos en la mujer ya sea de modo natural o por medios quirtrgicos,
afecta significativamente el metabolismo del hueso reduciendo la masa del mismo y afectando sus
cualidades como tal, ademas de que provocara una produccion baja de androgenos en el siguiente ciclo
de menopausia, lo cual también es un factor de reduccion de la masa del hueso.”” La disminucién
gradual de produccion de endogenos en las hormonas del varén por el envejecimiento, conduce a una

reduccion en la masa del hueso reconociéndose esta situacion como un problema clinico.

La terapia de suministro de hormonas (administracion oral de estrogenos) es una opcidon de tratamiento
para la pérdida de masa del hueso en la mujer, aunque puede resultar en un incremento del riesgo de

contraer arterosclerosis. Durante el embarazo y la lactancia, la homeostasis de calcio se altera para
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satisfacer las demandas de calcio debido al desarrollo del feto, mientras que paralelamente, previene la

pérdida de masa en los huesos de la madre, este proceso es regulado por las hormonas paratiroides.

B. Hormonas de crecimiento
La deficiencia de hormonas de crecimiento en los adultos puede provocar una reduccion en la masa y la
densidad mineral de los huesos; no obstante, se puede recurrir a un tratamiento de suministro de
hormonas como una alternativa para estos casos. La accion de las hormonas de crecimiento es mediado
por la insulina como factor de crecimiento. El tratamiento de tiroxina para hipotiroidismo, por ejemplo,

se considera que reduce la masa y densidad de los huesos.

C. Hormonas paratiroides y calcitonina
Las hormonas paratiroides son las principales modificadoras del proceso de regulacion en el esqueleto,
principalmente en la promocion de la resorcion. La administracion oral es una opcion de tratamiento
para la pérdida de hueso. La calcitonina llega a emplearse con éxito en el incremento de la densidad del
hueso. Su empleo se ha sugerido para la reversion de los efectos colaterales de tratamiento a largo
plazo debido al glucocorticoides, también se puede emplear en combinacion con suplementos de calcio

dietético.

D. Administracion de esteroides
Algunos esteroides anabdlicos como la nandrolona, son recomendados en casos donde la masa del
hueso se pierde y no responde a otros medicamentos, por ejemplo, en hombres hipogonadales o en
tratamientos que reciben corticoesteroides. Sin embargo, se piensa que son ineficientes en hombres
eugonadales. El empleo a largo plazo de glucocorticoides es comlin en tratamientos de enfermedades
inflamatorias no infecciosas, pero conduce a la pérdida de masa de los huesos. Los glucocorticoides
son para suprimir la actividad de los osteoblastos e incrementa la resorcion, pero su accidon se puede

contrarrestar con la calcitonina y con vitamina D.

3.2.7 Artritis
El reumatismo o artritis inflamatoria es causado por una infeccidon o por una reaccion auto inmune y es
visto como una enfermedad del cartilago, considerando que la osteoartritis es una enfermedad del

hueso y ocurre debido a los factores mecénicos como una lesion por impacto al hueso o al cartilago.
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Los pacientes con artritis inflamatoria son de alto riesgo a fracturas del cuello femoral a comparacion
de pacientes con osteoartritis y parece ser que también provoca la reduccion de la masa del hueso, pero

no altera la cantidad del mineral del tejido 6seo.

La osteoartritis, por otro lado, tiende a incrementar la masa y la densidad aparente del hueso por el
espesor de las trabéculas, mientras que paralelamente reduce la cantidad de mineral del tejido 6seo. La

osteoartritis es vista raramente en pacientes con 0steoporosis.

3.2.8 Otros factores sistematicos

El fluoruro tiene un efecto toxico muy marcado en el tejido del hueso y es nocivo en las propiedades
del material, especialmente en altas dosis; paradéjicamente, llega a simular un incremento en la masa
del hueso y es capaz de improvisar cualidades en el tejido dseo, se ha sugerido como un posible

tratamiento para el glucocorticoide inducido que interviene en la pérdida de hueso.

El bifosfofonato también se ha sugerido como una opcion de tratamiento en la pérdida de hueso

actuando como un supresor de la actividad de los osteoclastos.

La insuficiencia de calcio puede resultar de cualquier nivel bajo de dieta alimenticia o de problemas de
absorcion. De forma extrema, resulta como osteomalacia donde la matriz de coldgeno permanece sin

mineralizar. La vitamina D, calcifediol y el calcitriol ayudan a incrementar la absorcion del calcio.

La ausencia de selenio y vitamina E en la dieta puede conducir al efecto Kashin-Beck, un tipo de
osteoartritis degenerativa. Experimentos realizados en conejos muestra que una dieta deficiente en

selenio y vitamina E reduce la resistencia y el modulo elastico del hueso.

Se ha establecido que el consumo cronico de alcohol reduce la masa del hueso e incrementa el riesgo

de fractura.

La deficiencia de Zinc se ha vinculado a trastornos del hueso e hipogonadismo, aunque ambos estan
vinculados asi mismos, este elemento es importante para el crecimiento normal y para la produccion de

algunas hormonas.
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3.3 Factores in Vitro

3.3.1 Fuentes del hueso
Dependiendo de la fuente de la muestra, se deben tomar algunas consideraciones como son: técnicas de
recoleccion y métodos para prevenir la autolisis del hueso postmortem. Existen varias fuentes
principales de hueso los cuales pueden ser utilizados para pruebas mecanicas. En primer lugar y de
acuerdo a las circunstancias (a consentimiento del paciente, segun sea el caso), las muestras pueden ser

obtenidas de pacientes durante una cirugia.

Por otro lado, los huesos también se pueden obtener de las necropsias, aunque para evitar dafios
causados por la autolisis (especialmente en animales pequeios), se deben extraer inmediatamente
después de que el humano o animal han muerto. Los cuerpos conservados en formol, no son apropiados
para pruebas mecanicas debido a que los resultados o valores que se puedan extraer para analisis de

propiedades mecanicas del hueso, cambian parcial o completamente.

Otras fuentes de hueso son los animales de mataderos (bovino, porcino, caprino) los cuales son
sacrificados y almacenados en recintos de congelacion durante varios dias antes de remover la carne.
De forma similar, los huesos deben ser recolectados inmediatamente después de que el animal ha sido

sacrificado.

3.3.2 Preservacion del hueso (Almacenamiento)

Con respecto a la preservacion de las muestras, se consideran diferentes factores que incluyen la
temperatura, la humedad relativa, uso de soluciones de preservacion (solucidon salina o fijadores) y
pretratamientos como son los métodos de esterilizacion. Melnis y Knets® determinaron que las
diferentes condiciones de almacenamiento de huesos juegan un rol importante en las propiedades

mecanicas, por lo que evaluaron cinco condiciones de almacenamiento:

1. Almacenamiento a condiciones del medio circundante (18°C, 65% de humedad relativa).
Realizando pruebas en estas condiciones.
2. Almacenamiento durante 30 dias en empaques de polietileno a temperaturas de -4°C a -7 °C

ensayados a 37°C con 90% de humedad relativa.
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3. Almacenamiento durante 30 dias con 0.9% de NaCl a temperaturas de -4°C a -7°C ensayados a
37°C con 90% de humedad relativa.

4. De forma similar al punto anterior, pero cubriendo las muestras con material suave e
impregnado con solucion salina.

5. Almacenando a una temperatura de 18°C con una humedad relativa de 65% y sumergiéndolos

en solucion salina por dos dias previos a la realizacion de las pruebas.

Los efectos de la temperatura y la humedad relativa sobre las propiedades mecanicas del hueso son
muy marcados. Ya que las tensiones a la deformacion se elevan a medida que se incrementa la

temperatura y la humedad relativa

10 : .7 . . .
Roe et al. " estudid los efectos de preparacion, procedimientos de almacenamiento y tiempos de
almacenamiento sobre las propiedades del hueso cortical canino. La preparacion y los procedimientos

de almacenamiento evaluados fueron:

1) Recoleccion y almacenamiento a -20°C;

2) Esterilizacion en oxido de etileno y almacenamiento a 22°C;

3) Esterilizacion quimica (metanol y cloroformo, posteriormente se utilizd6 acido yodoacético)
almacenado a -20°C;

4) Esterilizacion quimica, descalcificacion parcial y almacenamiento a -20°C.

Los resultados revelaron que posterior a una semana de almacenamiento, la esterilizacién quimica en
los huesos no tiene efectos sobre sus propiedades. Mientras que al realizar una esterilizacion quimica y
una descalcificacion parcial del hueso, se presenta un decrecimiento del 40 a 60% en cargas de
compresion a la falla. Algunos huesos que quimicamente se esterilizaron y se descalcificaron
parcialmente presentaron fragilidad después de almacenarlos por un periodo de entre 16 y 32 semanas.
Asi mismo, no se encontraron alteraciones significativas en su estructura. La esterilizacion del hueso
con Oxido de etileno ha presentado una reduccion bajo carga después de 32 semanas de
almacenamiento. Por tanto, quimicamente esterilizados y parcialmente descalcificados, los

especimenes han reducido significativamente su resistencia mecanica.
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3.3.3 Embalsamamiento

Los cuerpos conservados en formol, no son apropiados para pruebas mecanicas debido a que los
resultados o valores que se puedan extraer para andlisis de propiedades mecénicas del hueso, cambian

parcial o completamente.

Se ha reportado que en cargas cuasiestaticas, las propiedades mecanicas del hueso de bovino
practicamente no se ven afectadas por un cierto protocolo de fijacion con formalina, pero al mismo
tiempo se ha encontrado que presenta un decrecimiento significativo en la resistencia al impacto. Estos
resultados indican que puede haber una interaccion entre los efectos de la fijacion y rapidez de

deformacion.

3.3.4 Secado y deshidratacion por congelacion

No es raro que las muestras a veces sean, involuntariamente, dejadas al aire libre previo o durante una
prueba mecénica lo cual conlleva a un proceso de secado. Algunos trabajos de investigacion han
demostrado que las propiedades mecdnicas no cambian significativamente en un siguiente ciclo de
secado en aire y humedeciéndolas con solucién salina dentro de un periodo de tiempo corto. De hecho
no existe alguna literatura concerniente a los cambios en las propiedades de las muestras que
permanecen en estado seco por un cierto periodo de tiempo, quizas porque es obvio que dichas
propiedades son totalmente diferentes en comparacion con muestras sometidas a un determinado nivel
de humedad. Se sabe que la deshidratacion por congelacion es pequefia o que no afecta completamente
al colageno. Esto podria parecer que los efectos observados en el hueso resultan de su naturaleza
compuesta, por lo cual la matriz de coldgeno mineralizada se acorta diferencialmente y se distorsiona,

de aqui que experimenta dafos (microgrietas) afectando sus propiedades.

3.3.5 Esterilizacion

Las técnicas habituales para esterilizacion de hueso son: irradiacidn gamma y exposicion a gas de
oxido de etileno. Es muy recomendable secar el hueso antes de la exposicion al 6xido de etileno debido
a que los residuos toxicos se producen con la presencia de agua. La literatura no reporta claramente si
el tejido Oseo sufre reducciones significativas en su capacidad mecanica debido a una nueva exposicion

a irradiacion. Pero es probable que por las condiciones de la irradiacion se determinen algunos cambios
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en las propiedades. Se sabe, sin embargo, que la irradiacion tiene dos efectos contradictorios en
materiales puramente colagenosos: en uno, causa la incision directa de la cadena molecular y, por otro
lado, promueve el enlace transversal entre las cadenas moleculares. La movilidad de las moléculas
influye en el proceso del enlace transversal, mientras que la incisién es controlada por la dosis de

irradiacion.

3.3.6 Muestras y maquinado

La preparacion de muestras, su tamafio y forma, las condiciones de prueba, el maquinado y el
desempefio de la maquina son factores determinantes para variar los resultados de las pruebas
mecanicas sobre muestras de hueso. Por ejemplo, en el caso del maquinado de una muestra la
herramienta de corte al desplazarse a través de su superficie presentara una friccion en la interfaz lo
cual puede provocar un aumento en la temperatura de la muestra y por ende, el secado de la misma. La
diferencia entre la geometria de cada muestra como son la configuraciéon de muestras a traccion y
compresion son totalmente distintas. La temperatura del medio circundante también juega un rol muy
importante, ya que el tejido 6seo se degrada mas réapidamente si la temperatura aumenta durante la

realizacion de las pruebas mecanicas.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS

4.1 Introduccion
Antes de iniciar alguna prueba mecanica, debe entenderse claramente que clase de material puede ser
ensayado y qué propiedades mecanicas se pueden obtener, ya que los mejores resultados pueden
lograrse solamente si la investigacion se proyecta cuidadosamente a través de una metodologia

establecida, o bien, bajo el seguimiento de un protocolo detallado.

La finalidad de ello es para controlar los diversos factores que se puedan generar sistematica o
involuntariamente y de esta manera obtener un rango de valores que se puedan tomar como normales.
En el capitulo anterior ya se han mencionado algunos de estos factores potenciales que son
determinantes en la obtencion de las propiedades mecénicas del hueso y que se pueden considerar al

momento de ensayar una muestra.

Puesto que el hueso es el objeto de estudio y dada las condiciones en que se han llevado a cabo las
pruebas mecanicas en hueso, es sabido que a la fecha no se cuenta con una metodologia estandarizada
la cual permita un desarrollo adecuado para realizar las pruebas mecanicas. Debido a la gran variedad
de tamanos y formas del hueso se tiene que considerar un gran nimero de variables para establecer los
procedimientos adecuados. Se sobreentiende entonces que en primer instancia, se tiene que trabajar
bajo el régimen de un protocolo que puede incluir las fuentes del hueso, el registro de los métodos de
almacenamiento, preparacion de muestras para las pruebas, los procedimientos de las pruebas
(condiciones, datos, tipos de pruebas, registro de datos y analisis de las pruebas) y los factores
potenciales que pueden afectar los resultados obtenidos. Es asi como surge la necesidad de contar con
una metodologia para controlar todo el proceso de preparacion de muestras previo a la aplicacion de los
métodos de pruebas mecanicas la cual permita disminuir los rangos tan dispersos que se encuentran en
la literatura, ademas de que diversos reportes no especifican a detalle que metodologia se siguid en la

preparacion de las muestras.
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La metodologia propuesta en este capitulo se ha generado a través de la experiencia adquirida a través
de la realizacion de pruebas mecanicas in Vifro mismas que se han llevado a cabo en la Unidad de

Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

4.2 Eleccion de la especie donante

La mayoria de las investigaciones biomecanicas se han basado en el empleo de modelos del
comportamiento mecanico del tejido 6seo de animales los cuales han proporcionado una directriz en el
desarrollo de la ortopedia y en la obtencion de las propiedades mecénicas de éste tejido, sirviendo
como un recurso para el estudio del fendomeno de fractura y reparacion del hueso. La mayoria de las
consideraciones enfrentan distintas limitantes para las pruebas en el tejido dseo, por ejemplo, no es

muy factible ensayar sobre muestras de hueso humanos debido a la disponibilidad de los mismos.

Por ello, las pruebas mecéanicas en muestras de hueso se han enfocado a determinarlas mediante el
empleo de huesos de animales como la rata, raton, conejo, porcino, bovino, caprino, equino, etc., donde
los parametros a manejar para la seleccion de la especie, pueden incluir la eleccion del dafio presente en
el tejido, el animal, la edad del animal, el sitio anatémico entre otros. Sin embargo, es evidente que no
existe un criterio de seleccion del animal adecuado para realizar las pruebas y establecer una

estandarizacion de eleccion.

No obstante, del conocimiento que se tenga acerca de las actividades fisiologicas que desarrolla cada
animal y el tamafio de cada hueso sobre el que se desee estudiar, pueden servir como parametros
fundamentales o como un criterio de eleccion para el animal adecuado. Por ejemplo, en animales
pequefios como la rata y el raton, la determinacion de las propiedades se restringe Unicamente al
estudio de la estructura del hueso a nivel macroestructural debido al tamafio de los mismos y por ende,
a la dificultad en el manejo y preparacion de muestras a nivel microestructural (hueso cortical y hueso

esponjoso, sistemas Haversianos, lamelas, trabéculas).

En tanto, los huesos de animales relativamente més grandes como el porcino o bovino, permiten
obtener las propiedades a diferentes niveles de tejido, ya sea propiedades estructurales a nivel de hueso

completo, a niveles microestructurales, nanoestructurales o a niveles subnanoestructurales.
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4.3 Fuentes del hueso
Dependiendo de la fuente de la muestras de hueso, se debe tener en cuenta algunas consideraciones
como son las técnicas de recoleccion y métodos para prevenir la autolisis del hueso postmortem.
Existen varias fuentes principales de hueso en las cuales se pueden obtener las muestras y que pueden

ser empleados en las pruebas mecanicas.

En primer lugar se tienen los huesos que se pueden obtener de pacientes durante una cirugia debido a la
necesidad funcional y a consentimiento del mismo. Estos se extraen inmediatamente y se colocan
dentro de un empaque de plastico hermético que posteriormente se refrigera hasta que pueda lograrse la
extraccion de una muestra. Si los huesos son tomados en un periodo de 3 a 4 dias postmortem (o por
eutanasia en animales), es probable que no haya cambios significativos en las propiedades del hueso.
Por otro lado, los huesos también estan disponibles en animales que provienen de mataderos (bovino,
porcino, caprino) los cuales son sacrificados y almacenados en recintos de congelacion durante varios
dias antes de remover los tejidos blandos (por ejemplo los tejidos musculosos); estos se recolectan

inmediatamente después de que el animal ha sido sacrificado y se han removido los tejidos blandos.

4.4 Recoleccion
Los huesos se recolectan con suficiente tejido suave de tal manera que se mantenga protegida la region
sobre la cual se va a trabajar (no aplicable para muestras de pacientes en cirugia). Cuando se realiza la
recoleccion de huesos grandes, posiblemente se requerira de una cinta cortadora, un alambre cortador o
un arco cortador con segueta (figura 4.1) para seccionar al hueso de acuerdo a la porcidon que se
necesite. Para cualquier caso, se sugiere no remover los tejidos suaves del hueso o de la region de
trabajo con la finalidad de brindar proteccion o evitar situaciones indeseables que se generan por una

exposicion prolongada al aire.

Si se realiza una recoleccion de huesos patologicos, se debe prestar especial atencion a los siguientes
puntos:

Tamatfio de la fractura (si es el caso de que exista alguna)

La alineacion de la diafisis

La posicion de los implantes

La fijacion de dispositivos y el tejido adyacente

la morfologia del cartilago articular o del tejido para el caso de juntas involucradas
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a b

Figura 4.1 Dispositivos de corte que se pueden emplear para el seccionamiento de las muestras
de hueso. a) Maquina con cinta cortadora de % y b) alambre cortador

Se deben analizar y registrar las patologias que afectan al tejido 6seo y las cuales se destacan por
presentar areas asperas causadas por la artritis, defectos del cartilago, lineas de fractura o cualquier otro
padecimiento que haya afectado al tejido asi como el tamafio de la junta, juntas encapsuladas, la
cantidad y caracteristicas del fluido en las juntas, la apariencia de los ligamentos, meniscos y los tejidos

suaves que se encuentren adyacentes a las juntas.

Los recipientes o empaques herméticos en las que se almacenen las muestras se etiquetan conteniendo
la informacioén relevante de cada muestra, por ejemplo, el nombre del hueso, parte a la que pertenece
una muestra (si es derecho o izquierdo), el estado de riesgo bioldgico y toda la informacion que se
recabe puede registrarse en un libro de control de registros. Si no se controla esta informacion, se tiene
el riesgo de que al realizar una prueba sobre una muestra no corresponda a los requerimientos

establecidos previamente (sexo, edad, condiciones patologicas) debido a un mal registro de los mismos.

4.5 Preservacion

En cuanto a la preservacion o almacenamiento de las muestras, se consideran diferentes factores que

pueden afectar a la muestra al momento del almacenamiento, éstos incluyen:

¢ Temperatura
e Humedad relativa del medio circundante
e Uso de soluciones de preservacion (solucion salina) y,

e Pretratamientos como los métodos de esterilizacion.
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La refrigeracion de las muestras es apropiada para periodos de tiempo cortos o menores a 7 dias y a una
temperatura de 0°C sumergiéndolas en solucion salina al 0.9% para mantener su hidratacion. Si se
requiera realizar un almacenamiento a largo plazo, las muestras se congelan a una temperatura de
aproximadamente —20°C también manteniéndolas en solucion salina al 0.9% ya que los dafios en el
tejido Oseo, los tejidos suaves tales como el cartilago, los tendones o la piel se hacen evidentes. Sin
embargo, después de descongelar las muestras, los enzimas llegan a activarse y esto origina que se
empiece a degradar el tejido 6seo. Ademas, la degradacion enzimatica parece ser que no se detiene
completamente a una temperatura de —20°C, por ello es importante realizar las pruebas inmediatamente

después de que se han descongelado las muestras.

De acuerdo a la complejidad de un experimento, las muestras se pueden congelar y descongelar en
repetidas ocasiones, la cuestion en estos ciclos de congelacion-descongelacion es si el proceso se
vuelve pernicioso o no en las propiedades mecanicas del hueso. Desafortunadamente no se cuenta con
informacion precisa sobre si los ciclos de congelacion-descongelacion afectan considerablemente las

propiedades mecanicas de las muestras.

Se ha mencionado ya el uso de solucion salina para preservar las muestras de hueso a través de la
refrigeracion o congelacion, por tanto, esta misma solucion servird como agente de descongelacion e

inclusive se puede emplear agua comun para agilizar el proceso.

4.6 Preparacion

Antes de iniciar el corte de una muestra, el personal de laboratorio debe proveerse de la proteccion
necesaria para trabajar, de una forma tal, que se considere necesario el uso de herramental o maquinaria

de corte y que puedan significar un riesgo para el operario.

Dependiendo de la region de corte es probable que el herramental asi como la maquinaria utilizada se
impregne de material proveniente del hueso (médula 6sea o tejidos), esta situacion es indeseable debido
a que la degradacion de dicha sustancia se hace muy evidente a los pocos minutos de estar en contacto

con el aire. Por tanto, se debe procurar lavar y limpiar la herramienta y el equipo que se utilice.
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La proteccion basica del operario incluye (figura 4.2):

Bata

Proteccion para los ojos (googles)
Tapabocas

Guantes quirurgicos

4.6.1 Remocion de tejidos suaves

Al momento de descongelar el hueso o la porcidn a trabajar, el primer paso es retirar hasta donde sea
posible todos los tejidos suaves que se encuentran adyacentes a la superficie del hueso, puede
emplearse una cuchilla o navaja quirtrgica siempre y cuando se extremen precauciones en el corte. De
la experiencia se sabe que el estar remojando con agua abundante al hueso durante la remocion de los

tejidos, facilitara el retiro de los tejidos (figura 4.2).

Figura 4.2 Los elementos basicos de proteccion son: bata, guantes quirtirgicos y tapabocas; en tanto, la
herramienta de corte (bisturi, navaja, etc.) deben estar totalmente esterilizados.

Después de que se han retirado los tejidos suaves, se recomienda mantener humedecida la muestra
sumergiéndola en un recipiente con agua comin o solucidn salina para evitar que el secado se haga a

través de la exposicion prolongada con el aire y de esta forma retrasar la autolisis del tejido dseo.

4.6.2 Obtencion de muestras

Para la obtencion de muestras cilindricas se utiliza un cortador cilindrico (sacabocados, figura 4.3) que
se monta en un taladro de banco; este cortador cilindrico se puede conseguir comercialmente y los hay

disponibles en diferentes diametros y longitudes.
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Capitulo 4. Metodologia para la preparacion de muestras

Figura 4.3 La herramienta de corte se encuentra disponible a diferentes didmetros y longitudes; ésta permite
obtener muestras cilindricas del hueso y se emplea principalmente para hueso esponjoso

En ocasiones y durante el corte, la vibracion de las maquinas (por ejemplo el taladro de banco) causan
efectos adversos sobre las muestras, para ello se sujetan las porciones del hueso de tal manera que no se

dafien las muestras (figura 4.4).

Figura 4.4 Durante cualquier proceso de corte se debe mantener una sujecion adecuada de la porcion a partir de la cual se
van a extraer las muestras, asi mismo se aplica agua abundante como lubricante para evitar el calentamiento de las mismas.

Al realizar la obtencion de las muestras, es importante determinar que region del hueso se va a ensayar
y bajo que condiciones de carga. Por ejemplo, si lo que se va a determinar son las propiedades
mecanicas de una muestra de hueso esponjoso obtenida de la cabeza femoral de un hueso largo (figura
4.4), debe senalarse a que direccion se cortard la muestra debido a que las condiciones de cargas

fisiologicas varian considerablemente y esto puede generar variaciones en los resultados esperados.
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Capitulo 4. Metodologia para la preparacion de muestras

En la preparacion de muestras cilindricas, el diametro requerido serd de 11 mm (7/16 pulg) como
minimo con la finalidad de facilitar la manipulacion durante la preparacion si se requiere fijar un
extensometro eléctrico. En el caso de realizar ensayos de compresion, las caras laterales de las muestras
cilindricas deben presentar un paralelismo adecuado. El empleo de una maquina cortadora con disco de
diamante (figura 4.5a) genera cortes menos irregulares y logra un paralelismo mas apropiado. Al
sujetar la muestra para realizar el corte, no ejercer demasiada presion en las abrazaderas para no dafiar

la muestra (figura 4.5b).

a b
Figura 4.5 El paralelismo entre las caras laterales de las muestras cilindricas son mas aproximadas cuando se emplea una
maquina con disco cortador de diamante donde nuevamente se emplea agua como lubricante.

Para prevenir abrasiones indeseables, la velocidad de corte del disco de diamante se recomienda que
sea de 600 rpm considerando que al realizar el corte, se logra afectar o desbastar en 1[mm] de
profundidad a la superficie de dicha muestra. Si las superficies laterales de las muestras cilindricas, las
caras de un cubo o de cualquier otra geometria plana de las muestras son desiguales o existen
irregularidades como curvaturas o astillas, éstas se pueden desbastar con lija de carburo de silicio de

No. 400 aplicando agua comun como lubricante (figura 4.6).

Figura 4.6 A través de un desbaste de las superficies planas, se pueden eliminar irregularidades en las muestras. Si se
emplea una pulidora como la mostrada en la figura, la velocidad recomendada es de 400 rpm.
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Posterior a la obtencion de las muestras a través de cualquier método de corte, éstas se lavan
perfectamente con jabon liquido utilizando un cepillo de cerdas semiduras (figura 4.7) para la remocion
completa de tejidos, médula dsea presentes en los poros (para el caso de hueso esponjoso) asi como

cualquier sustancia indeseable generada al momento del corte (grasas u otros).

Figura 4.7 La limpieza de las muestras ayuda a remover las sustancias indeseables (médula 6sea o particulas de tejidos
blandos, grasa debido a la herramienta) teniendo precaucion de no provocar ningtin dafio.

Si las pruebas mecéanicas no se van a llevar a cabo inmediatamente después de haber obtenido la

geometria final de la muestras, se deben conservar en refrigeracion sumergiéndolas en solucion salina

al 0.9% (figura 4.8).

Figura 4.8 Si las probetas maquinadas no son ensayadas inmediatamente, se conservan en solucion salina y dentro de
envases herméticos para evitar en la medida de lo posible la degradacion, inclusive se pueden mantener
refrigeradas antes de iniciar cualquier prueba.

4.6.3 Fijacion de extensometros eléctricos
Los extensometros eléctricos han sido utilizados ampliamente sobre metales para estudios de analisis
de esfuerzos. Cuando se manejan adecuadamente, el adhesivo M-Bond 200 que se aplica para su
fijacion puede ser empleado en ensayos en los que se requieran efectuar grandes elongaciones. Para

ello se consideran algunos pardmetros como el rango de temperatura de operacion normal de un
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extensometro asi como la humedad relativa del medio circundante. 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 %

La aplicacion de estos extensometros eléctricos en el tejido dseo se ven limitados por las condiciones
en que se tiene que manejar la muestra. Por ejemplo, para el hueso cortical se debe conservar la
humedad de su tejido debido a que in sifu, se encuentra inmerso a un cierto grado de humedad; por otro
lado, la limitante en el hueso esponjoso lo determina la porosidad muy marcada que presenta debido a
las trabéculas. Por tanto, estas condiciones no son garantia de una fijacion adecuada y mucho menos
para un estudio de deformaciones. Sin embargo, en el siguiente apartado se pretende establecer una
técnica inicial de preparacion, a partir de la cual, se puedan generar o mejorar la fijacion de los
extensometros en el tejido 6seo. No obstante, para asegurar la precision en las mediciones de las
deformaciones, debe hacerse un estudio preliminar del procedimiento de fijacion de extensometros

eléctricos (Apéndice A).

La clave fundamental para la preparacion de la superficie de la muestra donde se va a colocar el
extensometro eléctrico es aplicar una capa fina y uniforme de catalizador Catalyst — C 200 o una capa
del Adhesivo M-Bond 200 dejando secar por un periodo de 5 minutos. Posteriormente se desbasta
ligeramente el area con lija de carburo de silicio de No. 400, cuya limpieza se lleva a cabo con el
acondicionador M — Prep Conditioner A. Los siguientes pasos y a partir del trazo de ejes se llevan a
cabo siguiendo la metodologia de fijacion de extensometros eléctricos mas frecuentemente empleada y

que se anexa en el apéndice A.

4.7 Procedimientos para las pruebas
De no exigirse requerimientos muy estrictos, se puede llevar a cabo los experimentos a un rango de
temperatura de entre 20 y 24°C con una humedad relativa del medio circundante de 40 a 90%, en caso

contrario, estos parametros deberan controlarse adecuadamente.

Las muestras de hueso se preparan de acuerdo al tipo de ensayo que se requiera implementar. Por
ejemplo, si el ensayo es de traccion o torsion, sera necesario recubrir los extremos de las muestras con
polimetilmetacrilato (PMMA). La finalidad de este recubrimiento es proporcionar una regién de

sujecion para las mordazas de la maquina de pruebas debido a que las epifisis (en el caso de huesos
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largos) tienen geometria irregular o para el caso de muestras maquinadas a dimensiones muy reducidas

(muestras de formas cilindricas) cuyo requerimiento exige no maltratar fisicamente la muestra (figura
4.9).

Recubrimiento
de PMMA

l

(b)
Figura 4.9 Si las muestras a traccion no se recubren en los extremos (figura a) al momento de montarlas en las mordazas
de la maquina de pruebas mecanicas (figura b), es garantia de generar dafios permanentes antes de realizar las pruebas(b).

En el montaje de las muestras a la maquina de pruebas se pueden utilizar tornillos, alambres o barras

para lograr una fijacion firme entre la celda de carga y la muestra (figura 4.10).

Actuador

Celda de Carga

Figura 4.10 En ocasiones sera necesario el empleo de tornillos de sujecion para mantener
firmemente la muestra sobre las celdas de cara
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En los ensayos de compresion, las muestras cilindricas (figura 4.11) se colocan directamente en la
plataforma de ensayo; sin embargo, para el caso de huesos largos, se tienen que recubrir los extremos

(epifisis) con PMMA ademas de fijarlos con tornillos, pasadores o pernos contra las celdas de carga
(figura 4.10).

Figura 4.10 En el caso de muestras (cilindricas) sometidas a ensayos de compresion, inicamente se
colocan sobre la plataforma de la maquina de pruebas.

En los huesos sometidos a flexion en tres o cuatro puntos, se requieren establecerse a que distancia se
situaran los elementos de apoyo para al aplicacion de la carga. Si las pruebas mecanicas demandan la
fijacion de extensometros eléctricos, éste se realiza previo al montaje del hueso en la maquina de
ensayos. Para este caso, se debe conocer en que direccidon ocurren las mayores deformaciones en la
superficie del hueso, de lo contrario, al momento de instrumentar un extensoémetro eléctrico, se corre el

riesgo de no lograr ningun tipo de lectura.

Figura 4.11 Los ensayos a flexion pueden ser en tres o cuatro puntos. En la figura se muestra un ensayo a flexion en tres
puntos donde la localizacion de los apoyos inferiores se encuentran situados cerca de las metafisis.
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Al aplicar la carga generalmente se opera con una velocidad lenta y constante (algunos autores han
sugerido que la velocidad adecuada para pruebas de laboratorio sea de | mm/min) y de acuerdo a la
magnitud de la carga, ésta se puede aplicar repetidamente hasta lograr la falla (fractura) en la muestra.
La precarga se puede considerar de 5[N] y dado que la geometria de los huesos es muy variable, tanto
en el didmetro de las diafisis asi como la longitud de prueba o distancia de apoyos, puede realizarce un

promedio de valores de acuerdo al numero de muestras que se pretendan ensayar.
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CAPITULO 5

DISCUSION

A simple vista, el tejido dseo puede ser considerado como carente de funciones y conceptualizado
como una masa fija, permanente e inmutable. Sin embargo, tras haber realizado una revision de la
literatura y un analisis de la microestructura, se concluye que se trata de un tejido inestable en el cual
su propia sustancia sufre un cambio continuo de materiales en virtud de los procesos que se presenta en
el mismo, a fin de adaptarse continuamente al mejor desempefio de las funciones mecanicas y
fisioldgicas que ejerce. Asi, desde el punto de vista mecénico, puede experimentar la osteolisis sobre
las trabéculas Oseas o sistemas haversianos, mismos que se construyen de acuerdo a una arquitectura

mas eficaz, con la finalidad de cumplir con su funcion.

En tanto, los componentes basicos (médula Osea, vasos sanguineos, sistemas haversianos, tejido
adiposos, trabéculas) a través de los cuales se da la funcion del tejido dseo, se encuentran agrupados de
diferentes modos y se ven influenciados mediante los determinantes estructurales principales que se

han definido como:

Tipo de hueso

Edad

Tipos de cargas, y
Actividad metabolica

De esta manera y acorde a los componentes del hueso y al material de su estructura, se plantea que los

determinantes de las propiedades mecénicas incluyan:

e La densidad (densidad aparente y densidad mineral)

¢ Porosidad (canales vasculares en el hueso cortical y la médula en el hueso esponjoso) y
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e Microestructura, tales como la estructura del hueso cortical (osteonas primarias y osteonas
intersticiales), la estructura osteonal (composicion de las lamelas con diferentes arreglos de
fibras coldgenas), estructura de las trabéculas (orientacion trabecular, volumen del hueso

trabecular y conectividad de las trabéculas) y la orientacion de las fibras coldgenas.

Respecto a las tablas de datos anexadas a este trabajo, donde se exponen diferentes valores de
propiedades, se observa que existe una variacion muy marcada impidiendo generar un rango de valores
de propiedades que sean tomados como normales. A través de estos valores de propiedades reportados
y buscando la mejora en la obtencion de éstos resultados, se ha definido al tejido 6seo como objeto de

estudio para la biomecénica, pero considerandolo en sus diferentes niveles jerarquicos.

Asi mismo, se define como un material compuesto, eldstico, heterogéneo y anisotropico y no puede ser
tratado simplemente como un material homogéneo. No obstante, se pueden aplicar algunas
suposiciones para muestras de hueso y lograr de esta manera, datos utiles con relacion a sus

propiedades mecanicas.

Al hablar de material compuesto, se ha establecido que éste serd una funcién de:

(1) La mezcla/combinacion de unos cuantos elementos primarios;
(2) Las propiedades de esos elementos y

(3) Su interaccion.

Es importante recalcar que lo mencionado anteriormente se basa en la distincion entre la estructura de
hueso completo y los tejidos del mismo. De aqui que se haya considerado una vez mas que el tejido
Oseo se clasifique en cinco niveles jerdrquicos. En parte a esta distincion y en parte a otros factores
(edad, sexo, condicion, padecimientos), los rangos de valores se pueden controlar a través de algunos
factores como medio alternativo para aterrizar, de un modo mas preciso, el repunte de dichos valores.
Por ejemplo, ensayando sobre una sola especie y en un solo tipo de hueso. Los factores que afectan a
las propiedades mecénicas del hueso que son muy variados, pueden cambiar y adaptarse en la vida (y
aun en la enfermedad) no sin pasar desapercibido algunas complicaciones extras o factores

indeterminados.
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La importancia del estudio de la anatomia, microestructura y funcion del hueso viene a ser de gran
relevancia para los estudiosos del area de medicina, el comportamiento mecdnico lo es para la
biomecanica. El extraer desde las raices que del conocimiento se tiene acerca de este tejido Oseo,
permitird crear juicios y metodologias para lograr una mejor preparacion de la muestra, para de esta
forma y paralelamente, también se elaboren protocolos de investigacion que permitan realizar pruebas
de laboratorio cuyos resultados sean lo mas preciso posible ademas de que sean confiables y
cuantificables, ya sea para comparar estos resultados con los que se reportan en la literatura o inclusive
para traducir el lenguaje de éstos a términos matematicos los cuales puedan ser interpretados y
analizados para describir el comportamiento mecanico del hueso. Pues no se debe perder de vista que
uno de los objetivos principales del proyecto general es determinar en forma experimental y de una
manera confiable las propiedades mecénicas del hueso para desarrollar un modelo que conjugue

generalidad y precision.

Con la finalidad de brindar una herramienta mas para elaborar esos protocolos de laboratorio que en
cierto grado y aceptando que el comportamiento del hueso es muy complejo, de acuerdo a los avances
del proyecto que se han manejado en la Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales,
los diversos factores que afectan a las propiedades asi como las pruebas mecanicas que se puedan
emplear, ha surgido la necesidad de crear una metodologia de preparacion de muestras que
seguramente en un futuro conducirdn a la obtencion de modelos matematicos mas precisos y que a
través de ellos se permita aproximar el comportamiento mecanico del hueso y mejor atin, el desempefio
de las protesis que se requieran implementar en los pacientes que sufran fracturas y diversas patologias

en el hueso.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La metodologia propuesta es una primera aproximacion de lo que se pueda generar a través de
la realizacién de pruebas mecanicas, de tal manera que al final del proyecto general se logre
incluirla dentro de los protocolos de investigacion en la obtencion de propiedades mecanicas del

tejido Oseo.

e La eleccion de la especie donante para estos casos, estara en funcion de la disponibilidad de los
elementos de estudio (diferentes huesos como el fémur, humero, vértebras) asi como la
similitud de las condiciones de cargas fisiologicas presentes en el humano. Para tales casos, el

porcino y el bovino se acercan mas a estos requerimientos.

e Los modelos del comportamiento mecanico del tejido 6seo de animales se han utilizado para el
tratamiento en humanos debido a que representan simplificaciones o réplicas del sistema u
organismo humano, ya que tienen la misma o similares funciones y estructuras en el objeto bajo

estudio (tejido dseo).

e Los ensayos de compresion, traccion y flexidon en tres y cuatro puntos son los mas factibles y
cuantificables para la obtencién de las propiedades mecénicas del hueso. En este tipo de
ensayos es aconsejable manejar las mediciones de deformacion a través de extensometria

eléctrica debido a que permite medir las deformaciones en una forma mas simplificada.
e Al realizar pruebas mecanicas sobre muestras, es importante definir la direccion de la aplicacion

de la carga debido a la heterogeneidad de la estructura del hueso. Esto ayudara a reducir las

variaciones de los valores de las propiedades.
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La variacion de valores de propiedades mecdnicas reportados en este trabajo se debe
principalmente a la aplicacion de ensayos mecanicos sobre muestras tomadas de diferentes

especies donantes y de diferentes tipos de hueso.

Es claro que al hablar de porosidad o de morfologia heterogénea en el hueso, el andlisis de su
comportamiento mecéanico se vuelve mas complejo. Si embargo, puede omitirse en un principio
esta porosidad muy marcada que presenta y de esta forma simplificar la caracterizacion del

hueso considerandolo como un medio continuo.

Los modelos SEHLI, SEHLTI y SEHLO han sido aplicados bajo diferentes condiciones,
quedando muy claro que el comportamiento real se puede aproximar de manera mas precisa a
través de un modelo ortotropico siendo util en el caso del hueso cortical. Esta simplificacion en

el hueso esponjoso resulta discutible debido al arreglo irregular del tejido de las trabéculas.

En general, la mineralizacion juega un papel muy importante, ya sea para proporcionar rigidez

al hueso o para regular el metabolismo del mismo.

A continuacion se enlista una serie de recomendaciones las cuales se han generado a lo largo del

desarrollo del presente trabajo.

En una primera etapa de experimentacion, se propone atacar el problema de la variacion de
valores a través de una homogeneizacion de muestras y de especie donante, es decir, realizar
primeramente pruebas mecanicas de hueso a nivel de hueso completo mediante los ensayos
mecanicos mas representativos para estos casos (traccion, compresion y flexion en tres y cuatro

puntos).

La siguiente etapa podria estar enfocada a la aplicacion de pruebas mecénicas en muestras

maquinadas a nivel de hueso cortical y hueso esponjoso.
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En ambos casos, el empleo de la extensometria eléctrica juega un rol importante en el estudio
debido a que permite determinar el estado de esfuerzos de una region a partir de las

deformaciones medidas con los extensdémetros eléctricos.

Complementar los andlisis experimentales a través del modelado por elemento finito. Mediante

este método se tiene la ventaja de reducir costos y tiempo de pruebas.

La interpretacion de datos del comportamiento mecanico del hueso puede complementarse con
algunos graficos o curvas de esfuerzo-deformacion, aspecto que muchos autores no reportan

frecuentemente.

Realizar el estudio de las propiedades mecanicas del hueso considerando porosidad y presencia

de grietas.

La poroelasticidad puede usarse para explicar los potenciales de deformacion generados en el
hueso humedo y pueden utilizarse como una herramienta efectiva en el estudio experimental del
flujo local del fluido presente en el hueso y que los conocimientos de esta técnica pueden

contribuir a responder un sin nimero de cuestiones concernientes a la mineralizacion del hueso.
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APENDICE

Introduccion

Cuando se maneja adecuadamente un extensdmetro eléctrico, el adhesivo M-Bond 200
que se aplica para su fijacion, 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 operacién normal de un extensémetro
eléctrico oscilara 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

Desengrasador CSM o Alcohol Isopropilico GC-6
Lijas de carburo de silicio (220, 320, 400)
Acondicionador A

Neutralizador 5A

Gasas GSP-1

Aplicadores de punta de algodon CSP-1 (cotonetes)
Cinta de celofan PCT-2A

NogkrwdpE

Fijacion de un extensémetro eléctrico [EE]

Preparacion de la superficie

Paso 1

Desengrasar completamente el area de la muestra sobre la cual se va a fijar el [EE] con
solventes como el desengrasador CSM o con alcohol isopropilico GC-6 (figura 1).
Algunos materiales (p. €j. el titanio y muchos plasticos) reaccionan con los solventes, en
estos casos se puede usar alcohol isopropilico GC-6.

Figura ] = Y
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Paso 2

Posterior al desengrasado se debe desbastar el area utilizando lijas de carburo de silicio
de nimero 220 o 320 (figura 2a). Generalmente se recomienda cuando hay presencia de
superficies “escamadas”, que presenta incrustaciones u oxidadacion. Enseguida se
realiza un desbaste final con lija de carburo de silicio de nimero 400 humedeciendo
completamente el area con el M-Prep Conditioner A. Posteriormente debera secarse
con algodon manteniendo una sola direccion de tal manera que se remueva
completamente los residuos (particulas generadas por el desbaste) para dejar una
superficie limpia y seca (figura 2b).

Utilizar un lapiz 4H (sobre aluminio) o una pluma (sobre acero) -no escribir- para
marcar un juego de dos ejes perpendiculares entre si sobre el area. Estas marcas
realizadas en la muestra servirdn como orientacion para la fijacion del [EE].
Nuevamente se aplica M-Prep Conditioner A sobre dichos ejes cubriéndolos
completamente hasta crear una pelicula fina procurando no borrarlos. En seguida se
limpia y se seca con algoddn para remover el grafito remanente. No debe utilizarse
ninguna otra solucion para secar la superficie a trabajar porque invariablemente deja una
pelicula delgada de contaminacion y esto reduce la oportunidad de realizar una buena
fijacion del [EE].
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Figural

Paso 3

Aplicar una cantidad de neutralizador “M-Prep Neutralizer 5A” sobre la superficie
esparciéndolo con algodon o cotonetes (figura 3). Con un solo algodon, realizar
movimientos suaves Yy cuidadosos para secar la superficie. No debe ejercerse una
presion fuertemente durante el secado, ya que esto puede provocar que se depositen
residuos o contaminantes sobre la superficie.
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Preparacion 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 celofan 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 angulo de aproximadamente 30°
0 menor con respecto a la superficie de vidrio extrayendo simultaneamente 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 tridngulos 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 angulo 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 angulo 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 todavia en la cinta, el otro extremo debera
quedarse adherido como se muestra en la figura 6b.

Nota: Los extensometros eléctricos deben ser manejados apropiadamente para lograr la fijacion adecuada,
por ello no debe limpiarse el material base antes de su uso, a menos que se haya contaminado durante el
manejo; de ser asi, se recomienda limpiar Unicamente utilizando un aplicador de punta de algodén y
aplicando el neutralizador M-Prep Neutralizer 5A. Si el levantamiento de la cinta se realiza con un angulo
mayor al establecido, se corre el riesgo de dafiar el [EE] por efectos de deformacidn.

Figuraé Figura 7
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Fijacion del [EE]

Paso 7

Posteriormente se aplica el catalizador M-Bond 200 sobre el [EE] y la terminal, la
cantidad debe ser minima de tal manera que se logre una pelicula 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] apoyandose
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.

Recomendacion: 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 unién entre la cinta y la superficie de la muestra (figura 8). La
aplicacion del adhesivo debe ser aproximadamente a 13 mm fuera del area de
instalacion del [EE]. Esto lograra la polimerizacién local que tendra lugar cuando el
adhesivo haga contacto con la superficie de la muestra sin causar un desnivel pegajoso
en el [EE].

}.I\

Figura8 Figura®

Paso 9

Del extremo de la cinta que se tiene sujetado (figura 8), posicionarla a un angulo
aproximado de 30° o menor de tal manera que el [EE] este sobre el area de la muestra
donde se va a instalar. Asi mismo, se sostiene el extremo de la cinta jaldndola
firmemente (figura 9) para realizar un barrido con una gasa sobre la cinta de celofan que
contiene al [EE]. Simultdneamente se debe ejercer una presion 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 presion firme en toda el &rea 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 presidn se debe aplicar durante varios minutos para lograr extender el adhesivo.

Si la muestra presenta curvaturas o contienen filos, estos serviran para realizar un pre-
formado aplicando una presién durante la operacion. Nuevamente se aplica una presion
por un tiempo adecuado de tal manera que el calor del dedo pulgar permita que la
polimerizacion sea mas rapida. Dejar secar aproximadamente dos minutos antes de
retirar la cinta de celofan.

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 fijacion, ya que puede
ofrecer una proteccion mecanica a la de rejilla del [SG], puede inclusive retirarse hasta
que se conecte la terminal a una fuente de enerolia. Para remover la cinta, jalar
firmemente hacia atrds como se muestra en la figura 11. Esta técnica prevendra el
posible levantamiento del [EE] o causar algin dafio a la instalacion realizada.

Figura 10 Figura 11 WM

78



Glosario

Androgenos.- Los androgenos 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.- Degradacion de los tejidos.

Calcitonina.- La calcitonina es una hormona peptidica que interviene en el metabolimso del
calcio y del fésforo. Especificamente, reduce los niveles sanguineos de calcio de tres formas:
disminuye la absorcion intestinal, incrementa el almacenamiento de Ca por los huesos e
incrementa excrecion de calcio a través de los rifiones. La mayoria de la calcitonina esta
producida por la glandula 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 rifidn.

Colageno.- Proteina mas abundante en el cuerpo que proporciona el armazon flexible para el
depdsito de mineral en los huesos.

Estrogenos.- Los estrogenos son hormonas sexuales de tipo femenino producidos por los ovarios
y, en menores cantidades, por las glandulas adrenales.

Fibras de colageno.- Arreglo de fibrillas colagenas para forman fibras de mayor tamafio.
Fibrillas colagenas.- Arreglo de triple hélice del colageno.

Glucoproteinas.- Las glucoproteinas son moléculas compuestas por una proteina unida a uno o
varios azucares, simples 0 compuestos.

Glucocorticoides.- Los glucocorticoides son hormonas formada a su vez por otras dos hormonas,
la corticosterona y el cortisol. Su accién es contraria a la de la insulina en sangre. También acttan
sobre el metabolismo intermedio de grasas y proteinas.

Hemaético.- Relacionado a la sangre.

Hematopoyesis.- Proceso de formacion de las células de la sangre.
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Hemiosteon.-Estructura presente en trabéculas muy anchas que presenta un canal central al igual
que los ostiones pero tiene una geometria mas irregular.

Hipotiroidismo.- Es un sindrome producido por una disminucién de la funcion de la glandula
tiroides que ocasiona un déficit de hormonas tiroideas y maltiples sintomas en todo el organismo
de diversa intensidad.

Homeostasis.- Es el estado de equilibrio dindmico 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 composicion bioquimica de los liquidos, células y tejidos, para mantener la vida,
siendo la base de la fisiologia

Hormonas paratiroides.- Es una hormona peptidica producida por las células de las glandulas
paratiroideas. El principal estimulo para su secrecion es la disminucion de la calcemia
(concentracion sanguinea de Calcio). Su principal funcion es la de estimular al osteoblasto, célula
encargada de la resorcion Osea, esto es, liberacion de calcio del hueso aumentando la
concentracion del mismo en sangre.

Ligamentos.- Cinta o fasciculo de tejido fibroso denso, inserto en los huesos o los cartilagos que
sirve como medio de unién para dos articulaciones o para sostener 6rganos.

Matriz orgénica.- Armazon flexible del hueso, esta formada por coladgeno y la sustancia amorfa.
Es secretada por células vecinas.

Matriz 6sea.- Material compuesto por una parte organica (colageno) y otra inorganica (mineral).

Mielopoyesis.- Formacion y desarrollo de la médula 6sea o de las células que se origina a partir
de la misma.

Nandrolona.- Esteroide anabdlico utilizado para estimular el crecimiento de la masa muscular.

Osteopenia.- Término general que designa los trastornos de remodelacion 6sea en los que existe
una pérdida de masa esquelética, incluyendo la osteomalacia y la osteoporosis.

Osteolisis.- La osteolisis masiva o enfermedad de Gorham es un trastorno muy raro caracterizado
por la destruccion répida y la resorcion de un solo hueso o varios de ellos de forma espontanea y
sin factores causales previos.

Osteopetrosis.- Calcificacion excesiva de los huesos, caracterizada por un aumento de la
sustancia compacta y de la fragilidad y por el aspecto marmdreo que adquiere el hueso.

Resorcion.- Es el proceso en el que el hueso viejo es desechado y eliminado para que el nuevo
hueso pueda agregarse al esqueleto.

Tendones.- Un tendon es una parte del muasculo estriado, de color blanco perlado, de
consistencia fuerte y no contractil, constituido por fibras de tejido conjuntivo que se agrupan en
fasciculos los que se encuentran entrelazados por tejido conjuntivo laxo recibiendo el nombre de
peritenon. Cerca de la insercion 6sea el tenddn experimenta un cambio y es mas cartilaginoso.
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Tiroxina.- Es una importante hormona tiroidea compuesta por la union de aminoacidos yodados.
Su funcién es estimular el metabolismo de los hidratos de carbono y grasas, activando el
consumo de oxigeno, asi como la degradacion de proteinas dentro de la célula.

Vasos linfaticos.- Los vasos linfaticos son canales delgados y diminutos que transportan material
de desecho y células del sistema inmunitario en un liquido llamado linfa.
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