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PROLOGO

El material 6seo es un material radicalmente distinto a cualquier otro tratado por la
mecanica clasica. Su estructura es heterogénea y anisotropica, y sus propiedades
mecanicas varian no sélo entre distintos individuos, sino, para un mismo individuo
el hueso es capaz de evolucionar modificando sus propiedades en funcién del tipo
de solicitaciones a que se vea sometido. Es mas, es capaz de regenerarse en
caso de fractura, o, por el contrario, de alterar sus propiedades mecanicas ante
procesos patoldgicos graves, o simplemente con la edad.

A pesar de su complejidad, el conocimiento del comportamiento mecanico del
material 6seo es fundamental a la hora de abordar el estudio de las proétesis, ya
gue para que éstas funcionen adecuadamente, el comportamiento mecanico del
conjunto debe ser similar considerando la estructura con y sin protesis.

Pero las leyes de la mecénica se han formulado utilizando modelos y
abstracciones que en la mayoria de los casos no son precisamente faciles de
aplicar a los elementos biolégicos. En el caso concreto del hueso, es necesario
estudiarlo desde tres puntos de vista completamente diferentes, considerando por
una parte su estructura, por otra el material constitutivo, y por ultimo el sistema
biolégico del que forma parte [Roesler, 1987].

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar al tejido éseo desde el punto de
vista estructural. Como todo material, puede ser sometido a ensayos mecanicos
convencionales que simulen situaciones reales, con el fin de observar su
comportamiento ante solicitaciones externas, y asi, mediante el conocimiento de la
ciencia de los materiales, determinar sus propiedades mecanicas. Para esto, el
investigador ha de valerse de un sinfin de métodos y protocolos de
experimentacion previamente establecidos, que incluyen el uso de aparatos de
mediciéon altamente precisos, software computacional de Ultimo nivel, y
procedimientos de obtencidn, preservacion e instrumentacién de las muestras
oseas.

El contenido del primer capitulo tiene como finalidad conocer y observar la
estructura, forma y funcionamiento del tejido 6seo, para tener una idea mas clara
acerca del comportamiento esperado a lo largo de la experimentacion y servira
como marco introductorio hacia los siguientes temas a tratar.

Para la correcta experimentacion y pruebas sobre el hueso, es necesario
aprender acerca de las propiedades mecanicas del mismo, asi como su estructura
y cOmo éstas pueden afectar en los resultados. Ya que el propdsito de este trabajo
es experimentar sobre un hueso completo, en este caso, el fémur porcino, el



segundo capitulo pretende dar la informacion basica de su macroestructura,
como son, su forma tubular, area de seccién transversal, densidad y
heterogeneidad mecénica.

En el tercer capitulo se mostrara la metodologia de experimentacion para
llevar a cabo el ensayo de flexiébn en tres puntos sobre un fémur porcino
completo. Esto abarca el tratamiento que se debe dar a la muestra 6sea desde
su recoleccién hasta su preparacion, para posteriormente, realizar el ensayo y
obtener los datos correspondientes. Estos datos, entre otros, seran las
magnitudes de la deformacién que sufre la muestra durante el tiempo de
aplicaciéon de la carga en la prueba. Para medir dicha deformacion, se contara
con extensémetros eléctricos. La evaluacién de los resultados obtenidos
ayudara a obtener las propiedades mecanicas de las muestras 0seas.

El procedimiento para la obtencion de las propiedades mecanicas de las
muestras oOseas, sus curvas esfuerzo-deformacion, tablas informativas,
ecuaciones basicas, y la explicacion de cada una de las propiedades obtenidas
seran detalladas en el cuarto capitulo.

Finalmente, en el quinto capitulo tendran lugar las conclusiones y el analisis
de los resultados.



CAPITULO 1

MORFOLOGIA DEL TEJIDO

7z

OSEO

Introduccién

El tejido 6seo forma el armazén que soporta nuestro cuerpo, protege los 6rganos y
permite los movimientos. De gran robustez y ligereza, el sistema 6seo es un tejido
que se encuentra en continuo remodelado. Su estructura, funciones y patologias
0seas son estudiadas por la osteologia.

Las funciones basicas del esqueleto son:

= Soporte: proporciona un cuadro rigido de sostén para los musculos y
tejidos blandos.

= Proteccion: forma varias cavidades que protegen los érganos internos de
posibles golpes. Por ejemplo, el crdneo protege al cerebro, y la caja
toracica, formada por costillas y esterndén protege los pulmones y el
corazon.

= Movimiento: gracias a los masculos que se insertan en los huesos a través
de los tendones y su contraccion sincronizada, se produce el movimiento.

= Almacenamiento: el tejido 6seo almacena minerales como calcio y fosforo,
necesarios para la contraccion muscular y otras muchas funciones.

=  Produccion de células sanguineas: dentro de cavidades situadas en
ciertos huesos, la médula 6sea roja produce las células sanguineas rojas o
hematies mediante el proceso denominado hematopoyesis.

1.1 Tejido 6seo

El tejido 6seo es un tejido conjuntivo que esta constituido de un material
compuesto, formado por una proteina blanda y resistente, (coladgeno), y un mineral
fragil (calcio), en forma de cristales de hidroxiapatita [Ca;0(PO4)s(OH).]. El calcio
de la matriz puede movilizarse y ser captado por la sangre segun se necesite para
mantener las concentraciones adecuadas en los tejidos de todo el organismo; por
lo tanto, desempefia un importante papel secundario en la regulacion
(homeostasis) de la calcemia (concentracion de calcio en la sangre).
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La matriz 6sea consta de fibras colagenas y sustancia fundamental, ambas
mineralizadas. En la matriz ésea existen espacios (lagunas) que contienen las
células propias del tejido. Dentro de cada laguna hay una sola célula ésea
(osteocito).

Ademas de los osteocitos, en el tejido 6seo pueden identificarse otros tres tipos
celulares: células de revestimiento 6seo, osteoblastos y osteoclastos. Los
osteoblastos son células formadoras del hueso. Los osteoclastos son grandes
células que aparecen en las superficies 0seas durante las primeras etapas de los
procesos de remodelacion del hueso, en donde su funcion es reabsorber el tejido.

Las células de revestimiento 0seo, se localizan en las superficies internas del
hueso. Son células que estan a punto de comenzar la formacion del tejido éseo.

1.1.2 Clasificacion del tejido 6seo

Existen varias formas para clasificar al tejido éseo. Lo mas apropiado es comenzar
con una clasificacion macroscopica facil de establecer a simple vista. Asi, al
examinar la superficie de corte de un hueso y una imagen en microscopia
electronica (Figura 1.1 y Figura 1.2) se puede identificar su organizacion
estructural y reconocer dos tipos de hueso: cortical y esponjoso. Cada hueso esta
conformado por uno 0 ambos tipos de estructura.

Hueso cortical

v

Hueso
esponjoso

A 4

Figura 1.1: Corte transversal de hueso [Fawcett, 1995]
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Hueso
Esponjoso
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Figura 1.2: Imagen del corte de un hueso, electrones secundarios 25x.

1.1.3 Hueso cortical

El hueso cortical es un hueso denso o compacto, que se ubica en casi el 80% del
esqueleto; por ejemplo, se puede encontrar en la diéfisis de huesos largos o en los
platillos vertebrales. Su unidad estructural son los osteones.

Una ostedn con su canal central (canal haversiano) recibe el nombre de
sistema haversiano, Estos canales miden de 30 a 70 um de diametro y contienen
vasos sanguineos, nervios y tejido conjuntivo.

Ademas de los canales haversianos existen los canales de Volkmann que se
conectan a los primeros formando una compleja red interna que conecta la
superficie exterior del hueso con la interior.

La forma en que se orientan los sistemas de Havers en cada zona del hueso
compacto guarda estricta relacion con las solicitaciones mecanicas a que el hueso
estd sometido. Si cambian los requerimientos mecanicos se produce su
reabsorcion parcial o total y la formacion de nuevos sistemas de Havers, proceso
conocido como remodelacién interna del hueso compacto o haversiano.
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1.1.4 Hueso esponjoso

Esta formado por delgadas trabéculas que en los huesos ya formados,
corresponden al tejido 6seo laminar, rodeadas por células de revestimiento 6seo.
La orientacion de cada trabécula y la disposicion de sus laminillas éseas
mineralizadas estan determinadas por las tensiones mecanicas locales.

Si cambia la direccion de los requerimientos mecanicos a que es sometida una
trabécula (aumento de peso del individuo, crecimiento, fracturas, u otro) ella debe
cambiar su orientacion y/o espesor.

Entre los dos tipos de hueso existen diferencias en desarrollo, arquitectura,
funcion, proximidad a la médula, suministro sanguineo, rapidez de generacién y, a
lo largo de la vida, en cambios y fracturas [Frankel, Nordin, 2004].

1 El hueso cortical se encuentra en
la parte externa y rodea al hueso
esponjoso. Aproximadamente el 80
% del esqueleto es hueso cortical.

2 Hueso esponjoso: se encuentra
en el interior del tejido 6seo.

3 Sistema haversiano

4 Colageno

5 Canal de Havers

6 Canal de Volkmann

7 Periostio
8 Revestimiento 6seo

Faow o w # -

9 Vasos del periostio

10 Osteoclastos
11 Osteoblasto
12 Osteocitos

———
R ]

Figura 1.3: Estructuras 6seas [Anthony, Thibodeau, 1983]

1.2 Formay estructura general de los huesos

Los tejidos esponjoso y compacto se localizan en regiones especificas de los
huesos, resultara util entonces, describir las distintas clases de huesos y comentar
donde estan localizados los dos tipos de tejido 6seo. Segun su forma, los huesos
se clasifican en cuatro grupos:



Capitulo 1

Huesos Largos

Son aquellos en que la longitud predomina sobre el ancho y el espesor. Ejemplos
de este tipo de huesos son la tibia, el humero, el fémur, etc. Presentan dos
extremos, generalmente articulares denominados epifisis, y una regién central
alargada denominada diéfisis o cuerpo (Figura 1.4).

> Epifisis

Cavidad
medular

Diafisis

Figura 1.4 Esquema de un hueso largo [Fawcett, 1995]

Las epifisis esta separada de la diafisis por medio de discos epifisiarios. La
parte de la diéfisis adyacente al disco epifisiario es mas ancha que el resto de ella,
y se denomina metafisis. Esta parte contiene la zona de crecimiento del hueso. En
el adulto, la metéfisis y la epifisis son continuas. La diafisis es un tubo de hueso
compacto con una cavidad o conducto medular central que contiene médula 6sea
roja, amarilla o ambas (Figura 1.5). La epifisis y la metafisis estan formadas por
hueso esponjoso cubierto por una delgada capa de hueso compacto. La diafisis
esta formada por hueso compacto.
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fibrozo
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Figura 1.5 Estructura 6sea [Fawcett, 1995]

Huesos Cortos

Estos se caracterizan por tener una forma algo irregular y no son simplemente una
version mas corta de un tipo de hueso largo. Ofrecen gran resistencia a cargas de
compresion e impactos y sus dimensiones son sensiblemente iguales.

Se encuentran en manos y pies, y estdn formados por hueso esponjoso y
médula 6sea, rodeados de una delgada capa de hueso compacto (Figura 1.6).
Algunas caracteristicas que presentan son las siguientes:

» Las dimensiones largo, ancho y grosor son similares.
» Carecen de cavidad medular.

» Presentan caras, bordes y angulos.

* Funcionan como amortiguadores de los choques.

Figura 1.6: Hueso corto [Fawcett, 1995]



Capitulo 1

Huesos Planos

Son huesos delgados y con frecuencia curvos, como los del crdneo. Estan
formados por dos capas de hueso compacto entre las cuales se dispone una capa
de hueso esponjoso. Algunos huesos planos son tan delgados que sélo estan
formados por una capa de hueso compacto. Se ubican principalmente en el
craneo, pelvis, torax (Figura 1.7). Sus caracteristicas son:

* Predominan el ancho y largo sobre el grosor.
» Carecen de cavidad medular.

» Presentan caras, bordes y angulos.

» Protegen los 6rganos que cubren.

Figura 1.7: Hueso plano [Fawcett, 1995]

Huesos Irregulares

Son aquellos huesos que no se incluyen en los otros tipos. En esta categoria
estan algunos huesos del craneo, las vértebras y el sacro. Estan formados en su
mayor parte por hueso esponjoso envuelto por una delgada capa de hueso
compacto. En sus partes mas delgadas so6lo tienen hueso compacto (Figura 1.8)
[Fawcet, 1995].

Figura 1.8: Hueso irregular [Fawcett, 1995]
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1.3 Fémur: morfologia y caracteristicas

Ya que la parte experimental de este trabajo involucra un ensayo mecanico sobre
el fémur porcino, resulta conveniente hablar un poco sobre la morfologia de este
hueso.

El fémur es un hueso largo, par y asimétrico. Es el més largo, mas voluminoso, y
mas resistente del cuerpo humano. Forma parte de la cadera y de la rodilla.

Caracteristicas

El fémur consiste en una cabeza y un cuello proximales, una diafisis (o eje), y dos
condilos (medial y lateral) que sirven para crear la articulacion del fémur con la
tibia en la rodilla.

El extremo de la cabeza del fémur forma una articulacién con la cadera. Otras
caracteristicas proximales del hueso incluyen el trocanter mayor y el trocanter
menor, dos proyecciones 6seas que permiten que los madsculos se unan [Chaffe,
Lytle, 1980].

Figura 1.9: Articulacién de Fémur y cadera [Chaffe, Lytle, 1980]
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Cuerpo
El cuerpo del fémur consta de tres caras y tres bordes:

= Cara anterior: la cara anterior es lisa y convexa y esté cubierta por la parte
profunda del cuadriceps.

= Cara externa y cara interna: la cara externa y la interna son convexas y
lisas; anchas en sus dos tercios superiores, se estrechan y terminan en
punta en su extremidad inferior.

= Bordes interno y externo: los bordes interno externo estan muy poco
marcados de modo que las caras antes descritas no tienen limites bien
definidos.

» Borde posterior: este borde, grueso, saliente y rugoso, separa
perfectamente la cara externa de la cara interna. Este borde se conoce con
el nombre especial de linea aspera del fémur.

Cabeza del fémur

Esta constituida por:
» |a cabeza articular
= ¢l cuello anatébmico

= el cuello quirargico
= Cresta intertrocanteriana

Vista medial

Foévea de ligamento

Cabeza
femoral

Trocanter menor

Figura 1.10: Parte superior de un fémur [Chaffe, Lytle, 1980]

Cabeza articular: regularmente redondeada, cubierta de cartilago y que forma la
articulacién con el hueso de la cadera, llamado hueso coxal.
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Cuello anatémico: el cuello anatémico o simplemente el cuello del fémur sostiene
la cabezay la une a los trocanteres. Tiene la forma de un cilindro aplanado.

Cuello quirargico: se llama cuello quirtrgico a la porcion del fémur que une el
cuerpo del hueso a su extremo superior y se ubica por debajo de los trocanteres.

Cresta intertrocanteriana: Es una linea que une a los dos trocanteres

Linea &spera: Protuberancia de la diafisis femoral que sirve de insercion para
unos musculos llamados vastos.

VISTA POSTERIOR

Trocanter mayor

Cuello femoral Cresta intertrocanteriana

Trocanter menor

Linea aspera

Figura 1.11: Vista posterior de fémur [Chaffe, Lytle, 1980]



CAPITULO 2

PROPIEDADES MECANICAS
DEL TEJIDO OSEO

Introduccién

Las propiedades mecanicas del hueso estan regidas por los mismos principios que
las estructuras o edificaciones creadas por el hombre, pero el organismo puede
adaptar su estructura 6sea a los cambios en las cargas sobre el esqueleto. En
esta descripcion de la variables que afectan la resistencia del hueso, se ha tomado
un enfoque continuo, en el cual, el comportamiento de una estructura
macroscopica depende de su forma y tamafio, y de las caracteristicas mecanicas
del material interno. Este ultimo depende de la composicién (porosidad y grado de
mineralizacion) y de la organizacion (arquitectura trabecular o cortical, orientacion
de las fibras de colageno, etc.) del hueso.

Se cree que una de las razones por las cuales el estudio de las propiedades
mecanicas del hueso se separa en hueso completo y muestras de tejido 6seo es
porque los determinantes mecéanicos de estos dos diferentes niveles de estructura
son distintos, por ejemplo, las propiedades mecanicas a flexion de un hueso largo
estan determinadas por su forma tubular y su densidad, mientras que en una
muestra de hueso cortical en forma de cilindro, cubo o bloque, se deben tomar en
cuenta tanto su densidad como la direccion de sus osteones.

2.1 Comportamiento biomecénico del hueso

Biomecanicamente, el tejido 6seo puede ser considerado como un material
compuesto de dos fases, con el mineral como una fase y la matriz colagena como
la otra [Cerrud, Narvaez, Mufioz, Schouwenaars, 2004]. Funcionalmente, las
propiedades mecanicas mas importantes del hueso son su resistencia y rigidez.
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Estas y otras caracteristicas pueden entenderse mas facilmente examinando su
comportamiento cuando es sometido a la aplicacion de una o varias cargas. La
carga causa una deformacion, o un cambio en las dimensiones del hueso. Si una
carga se aplica sobre el hueso en una direccidén conocida, la deformacion causada
puede ser medida y representada en una curva carga-deformacion. [Turner, Burr,
1993]. Una curva carga-deformacion hipotética para un hueso largo se muestra en
la figura 2.1. La porcidn inicial (linea recta) de la curva muestra la elasticidad del
hueso, esto es, su capacidad para regresar a su forma original después de que se
retire la carga. Conforme continla la carga, las fibras mas alejadas del eje neutro
del hueso comienzan a tensarse en el mismo punto donde se aplica la carga. Este
limite de elasticidad refleja el limite elastico de la muestra. Si la carga rebasa ese
limite elastico, comienza a generarse el comportamiento plastico (segunda porcion
de la curva), llamada también region plastica. En esta region, el hueso no volvera
a su forma original y cierta deformacién sera permanente. Si la carga se sigue
aumentando, el hueso se fracturara en algan punto, llamado esfuerzo ultimo de
fractura.

Regidén plastica c
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Figura 2.1: Curva tipica de carga-deformacion [Frankel, Nordin, 2004]

Se reflejan tres pardmetros para determinar la resistencia de una estructura en
la curva carga-deformacion: la carga que la estructura puede soportar antes de la
fractura, la deformacioén que puede soportar antes de la fractura y la energia que
puede soportar antes de la fractura. La fuerza en términos de carga y deformacion,
o fuerza Ultima, se indica sobre la curva por el punto Gltimo de fractura. La fuerza
en términos de almacenamiento de energia se indica por el tamafio del area bajo
toda la curva; entre mas grande sea el area, mayor es la energia que se desarrolla
en la estructura conforme se aplica la carga. La rigidez de la estructura se indica
por la pendiente de la curva en la region elastica, mientras mas pronunciada sea la
pendiente, mas rigido es el material.

La curva carga-deformacion es (til para determinar las propiedades mecanicas
de estructuras completas, como todo el hueso. Esta informacion sirve como base
para el estudio del comportamiento de la fractura, la remodelacién Osea, la
respuesta del hueso ante una solicitacion, o el efecto de ciertos programas de
tratamiento, tales como implantes 0seos y protesis [Ferreira, Vaz, Simdes, 2005].
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Sin embargo, caracterizar un hueso en términos del material del que esta
compuesto, independientemente de su geometria, requiere la estandarizacion de
las condiciones de medicién del tamafio y de la forma de la muestra a estudiar.

Esta medicion estandarizada es Util para comparar las propiedades mecanicas
de dos 0 mas materiales tales como la rigidez de los diferentes materiales usados
en implantes protésicos. Se pueden usar unidades de medida mas precisas
cuando se evalGan las muestras estandarizadas, esto es, la carga por unidad de
area (esfuerzo), medido generalmente en Pascales (Pa) y la cantidad de
deformacioén en términos del porcentaje de cambio en las dimensiones de la
muestra. La curva generada sobre estas bases es la curva esfuerzo-deformacion.

B' ________________

Solicitacion

Figura 2.2 : Curva Esfuerzo-Deformacién [Frankel, Nordin, 2004]

Las regiones de esta curva son similares a las de la curva carga-deformacion.
Las cargas en la region elastica no causan deformacion permanente, pero una vez
que el limite de elasticidad se excede, una parte de la deformacion es
permanente. La capacidad de la estructura en términos de almacenamiento de
energia se representa por el area debajo de toda la curva. La rigidez se representa
con la pendiente de la curva en la region elastica. Se obtiene un valor para la
rigidez dividiendo el esfuerzo en un punto de la porcion elastica de la curva (linea
recta) entre la deformacion en ese punto. Este valor se llama Mddulo de
elasticidad o Modulo de Young. El médulo de Young (E) se deriva de la relacion
entre el esfuerzo o y la deformacion €: E = o/ €. A un E mas elevado, mas rigido es
el material [Ozkaya, Nordin, 1999].

En el caso del tejido 6seo, el mdédulo de Young depende, entre otras cosas, del
grado de mineralizacibn que presente. Esta dependencia ha sido descrita en
relaciones lineales y cubicas [Currey, 1988, 2001]. Ya que el tejido 6seo se
remodela constantemente, el grado de mineralizacion es variable, sobre todo
tomando en cuenta las edades de las muestras que se usan para la
experimentacion [Frankel, Nordin, 2004].
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2.1.1 Densidad

Las propiedades mecénicas difieren en los dos tipos de hueso. El hueso cortical
es mas rigido que el hueso esponjoso; esto es debido a que el hueso cortical es
mas denso. La densidad del hueso cortical esta en funcion de la porosidad y la
mineralizacion de la materia 6sea. Su valor para hueso cortical es de 1.9 g/cm3
aproximadamente. Asi, éste soporta un mayor esfuerzo pero menor deformacion
antes de la fractura. El hueso esponjoso in vitro puede soportar hasta un 50% de
deformacién antes de empezar a tensionarse, mientras que el hueso cortical cede
y se fractura cuando la deformacion excede del 1.5 al 2%. Debido a su estructura
porosa, el hueso esponjoso tiene una gran capacidad para el almacenamiento de
energia [Keaveney, Hayes, 1993]. La diferencia fisica entre los dos tejidos 6seos
se cuantifica en términos de la densidad aparente del hueso, que se define como
la masa del tejido 6seo presente en una unidad de volumen de hueso (g/cm3).
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Figura 2.3 : Ejemplo de las curvas esfuerzo-deformacion del hueso cortical y esponjoso con diferentes
densidades aparentes. Prueba realizada a compresion [Keaveney, Hayes, 1993]

Para comprender mejor las diferencias en el comportamiento del hueso
respecto a otros materiales, se analizan las curvas esfuerzo-deformacion para el
hueso, el metal y el vidrio (Figura 2.4). Las variaciones en la rigidez son evidentes
por las diferentes pendientes de las curvas en la region elastica; el metal tiene la
pendiente mas pronunciada y por eso es el material mas rigido. La region elastica
para el vidrio y el metal es una linea recta, indicando un comportamiento
linealmente elastico; el hueso practicamente no cede hasta que alcanza el limite
de elasticidad. La curva del hueso muestra que la region elastica no es recta, sino
ligeramente curva, indicando que el hueso no es linealmente elastico sino que se
tensa en algun punto durante la carga en la region elastica [Bonefield, Li, 1967].
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/ Metal
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Solicitacion
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Figura 2.4 : Curvas esfuerzo-deformacion para diferentes materiales mostrando su comportamiento mecanico.
[Frankel, Nordin, 2004]

En general, los materiales se clasifican como fragiles y ductiles dependiendo del
grado de deformacion antes del colapso. Los materiales ceramicos, por ejemplo el
vidrio, son materiales fragiles, y un acero blando es un ejemplo de material ductil.
La diferencia en la cantidad de deformacién se puede observar en la forma de la
fractura de las muestras sometidas a algun tipo de prueba mecénica (Figura 2.5).
El hueso muestra un comportamiento fragil, variando su rigidez en funcion de la
edad (el hueso joven es mas deformable) y a la velocidad a la que se somete la
carga. Su fractura es fragil, mostrando una inclinacién de 45° aproximadamente

(Figura 2.6a y 2.6b).

T e |
- < !

Fractura Ductil

[ = |

Fractura Fragil

Figura 2.5 : Diferencias entres fracturas para un material fragil y dactil [Frankel, Nordin, 2004]
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(@) T ()

Figura 2.6 ay 2.6 b : Fracturas en diéfisis de fémur porcino sometido a flexion en tres puntos.

El hueso, a diferencia del acero, también se deforma antes del colapso pero en
mucho menor grado. La diferencia en el comportamiento plastico del acero y el
hueso es el resultado de las diferencias micromecanicas durante la fluencia o en el
limite de elasticidad. La fluencia en el acero se debe al flujo plastico y la formacién
de lineas de deslizamiento. La fluencia en el hueso medida en pruebas de traccion
es causada por la desunion de las osteones en las lineas de cemento y la
microfractura (Figura 2.7), mientras que en compresion, la fluencia en el hueso se
produce por el agrietamiento de las osteones [Turner, Burr, 1993] (Figura 2.8).

Figura 2.7 : Fotomicrografia de luz de un espécimen de hueso cortical humano medido en traccion (30x). Las
flechas indican la desunion de las de cemento y la traccion en los osteones [Carter, Hayes, 1977]
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Figura 2.8 : Fotomicrografia electrénica de un espécimen de hueso cortical humano probado en compresion.

Las flechas indican el agrietamiento de los osteones [Carter, Hayes, 1977]

2.1.2 Anisotropia

Debido a que la estructura del hueso varia en las direcciones transversal y
longitudinal [Rincén, et. al., 2004], el tejido éseo muestra diferentes propiedades
mecanicas cuando se carga en distintas direcciones, lo que demuestra su
anisotropia. En el hueso cortical, las propiedades mecéanicas dependen de las
direcciones en las que se aplica la carga de la prueba realizada. En la direccion
longitudinal (0°), el médulo de elasticidad es el méas alto; en la direccién
transversal (90°), el médulo de elasticidad es el mas bajo, y los valores tomados
entre dichos &ngulos tienen magnitudes variadas (Figura 2.9). La razon del
fendmeno de la anisotropia es la orientacion longitudinal de las fibras de colagena

y los osteones (Figura 2.10).
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Figura 2.9 : Comportamiento anisotropico de especimenes de hueso cortical de la di4fisis femoral humana

probada a traccién en cuatro direcciones diferentes [Frankel, Burstein, 1970]
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Fig. 2.10: Fibras de colagena y osteones [www.scielo.cl].

2.2 Comportamiento del hueso bajo pruebas de flexio  n.

Las fuerzas y momentos se pueden aplicar a una estructura en varias direcciones,
produciendo tensién, compresion, flexién, torsién, corte o cargas combinadas
(Figura 2.11). El hueso in vivo es sometido a todos estos modos de carga.

. &
F
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Sin carga Tension Compresién Flexién

.

Cizalla Torsién Carga
combinada

Figura 2.11 : Representacion de varios tipos de carga [Frankel, Nordin, 2004]
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2.2.1 Flexion

El propdsito del ensayo de flexion es establecer la resistencia relativa del hueso
cuando una carga es aplicada de manera que se cause una flexién con respecto a
un eje.

Cuando un hueso se carga a flexion, se somete a una combinacion de
solicitaciones a traccidén y compresion; los esfuerzos y deformaciones de traccion
actian sobre un lado del eje neutro y los esfuerzos y deformaciones compresivas
actuan sobre el otro lado. El eje neutro es un linea longitudinal imaginaria que
pasa por el centro de la muestra ésea, en donde los esfuerzos son nulos [Turner,
Burr, 1993]. Es importante denotar que no hay esfuerzos normales actuando a lo
largo de este eje. Ya que el hueso es mas débil bajo traccion que en compresion,
inicialmente el hueso falla por la traccién y la fractura se propaga por la zona de
compresion (Figura 2.12)

jBl . ME SN
<= ;ﬂ W- mi Compresion
| W=

Figura 2.12 : Fractura tipica en prueba de flexion

La magnitud de los esfuerzos es proporcional a su distancia al eje neutro del
hueso; a mayor distancia, mayor es su magnitud. Debido a que la estructura ésea
es asimétrica, los esfuerzos pueden estar distribuidos en forma desigual.
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2.2.2 Flexion en tres puntos

La flexiébn en tres puntos, que es el ensayo a realizar en este trabajo, tiene lugar
cuando las tres fuerzas que actlan sobre la muestra producen dos momentos
iguales, cada uno siendo causado por las dos fuerzas laterales y su distancia
perpendicular al punto medio donde se aplica la carga. Si la carga continua hasta
el limite de elasticidad, la muestra, si es homogénea, simétrica y sin defectos
estructurales, se fracturara en el punto de aplicacion de la carga (Figura 2.13)

o

Figura 2.13 : Flexién en tres puntos sobre un hueso completo

Los ensayos mecanicos a flexién en tres puntos permiten medir las propiedades
mecanicas del hueso a un nivel de tejido completo (macro-estructura), sin poder
determinar que pasa en la estructura del hueso a escala microscopica. Su ventaja
respecto a otros ensayos es su simplicidad y la oportunidad de trabajar con
muestras de hueso completo; esto hace que su instrumentacion sea mas sencilla.
Con esta prueba se obtienen esfuerzos debidos a la flexion pura de la muestra y
se puede calcular su rigidez debida también, Unicamente a la flexion.

Con el propésito de comparar los resultados de la experimentacion de este
trabajo y determinar si son representativos, se incluyen tablas informativas de
valores de propiedades mecanicas obtenidos anteriormente por otros autores, con
el mismo tipo de ensayo y bajo condiciones similares.
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Tabla 2.1: Propiedades mecénicas en hueso completo para algunas especies
animales, reportadas por otros autores (flexién en tres puntos). [Yuehuei, Draughn, 2000]

Especie | Hueso |Muestra Esfuerzo ultimo Médulo de | Referencia
[MPa] Young [GPa]

Perro Humero | Hueso 193+ 35 2.710.6 Kaneps, 1997
completo

Cerdo Fémur | Hueso 39 0.37 Crenshaw, 1981
completo

Conejo | Fémur | Hueso 130+5 13.6+04 An, 1996
completo

Gato Fémur | Hueso 36 £9.47 7.1+£09 Ayers, 1996
completo

Rata Fémur | Hueso 180 +6 6.9+0.3 Jogensen, 1991
completo

Tabla 2.2: Propiedades mecanicas para distintos sitios anatomicos de diferentes
especies (flexion en tres puntos). [Cowin, 2001]

Especie Sitio anatémico  Mddulo de Esfuerzo
Young (GPa) Ultimo (MPa)

Humano Cabeza femoral 0.9+0.71 9.3+45

Ganado Fémur 0.117 +0.0 61 8.5+4.2

vacuno

Perro Cabeza femoral 0.435 12+5.8

Cerdo Vértebra 1.080 +£0.470 275134

Tabla 2.3: Propiedades mecéanicas de diferentes biomateriales y tejidos éseos.
[Spivak, Feldman, 1980]

Material Esfuerzo ultimo Médulo de Young
[MPa] [Gpa]
Acero inoxidable 850 210
Titanio 900 110
Cementos 6seos 20 2
Aluminio 300 350
Hueso cortical 100-150 10-15
Hueso esponjoso 8-50 2-4
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Tabla 2.4: Propiedades mecéanicas de hueso cortical porcino en las direcciones
longitudinal y transversal. [Nielsen, McEvoy, et. al., 2006]

Espécimen |Direccion [Esfuerzo dltimo [MPa]  Modulo de Young [GPa]
1 L 330 8.51
2 L 230 6.97
3 L 246 8.47
4 T 356 9.90
5 T 170 5.21
6 T 209 4.97

Tabla 2.5: Propiedades mecéanicas de muestras 6seas humanas hidratas y
deshidratadas a diferentes temperaturas (flexion en tres puntos). [Jeffry, Anuradha, et.

al., 2006]
Propiedad Muestras Deshidratacion por 30 4 hrs. a 4 hrs. a 4 hrs. a 4 hrs. a
himedas min. a21°C 21°C 50° C 70°C 110°C
Esfuerzo 166 + 12 179+ 26 209 + 35 145+22 |142+24 |105+25
Gltimo [MPa]
Modulo de 10.8+0.6 99+1.8 124+1.4 119+1.7 |155+2.3 |13.3+1.7
Young [GPa]
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METODOLOGIA DE
EXPERIMENTACION

Introduccién

Como ya ha sido mencionado, el propésito fundamental de este trabajo es conocer
y evaluar las propiedades mecénicas de una muestra de hueso completo, en este
caso, un fémur porcino completo. Para esto, es necesario someter a dicha
muestra a un ensayo de flexion bajo ciertas condiciones muy especificas y
controladas.

Una vez que se tienen dichas condiciones y se realiza el ensayo, se obtienen
resultados que después se interpretaran como el comportamiento y la respuesta
mecanica que tiene el hueso ante una solicitacion externa. Finalmente ese
comportamiento ha de ser tomado en cuenta para el estudio, tratamiento e
implementaciéon de biomateriales, prétesis e implantes 6seos.

3.1 Equipo empleado

En general, los ensayos mecénicos se realizan en diversas maquinas de pruebas
que funcionan con mecanismos hidraulicos, neumaticos, mecanicos Yy sus
combinaciones. En este caso, se utiliz6 una maquina universal de pruebas
INSTRON Mod. 4206 que funciona con un mecanismo electromecéanico. Esta
consiste en tres miembros horizontales los cuales son:

» Un cabezal o actuador movil (este se desplaza por la accion de dos tornillos
sin fin).

» Una plataforma fija inferior.

*» Una celda de carga

También cuenta con un miembro vertical, el cual corresponde con el marco de
carga en el cual se encuentran los dos tornillos sin fin.
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Ademas, la maquina consta de un motor eléctrico y una caja de transmision
gue ofrece el movimiento necesario al mecanismo descrito (Figura 3.1). Para
la adquisicion de datos, se cuenta con una computadora conectada a la celda
de carga que registra la carga y el desplazamiento del actuador.

Figura 3.1 : Maquina Universal de Pruebas Instron del laboratorio de pruebas mecanicas de la Facultad
de Ingenieria, UNAM

Para el ensayo de flexion en tres puntos sobre hueso completo, se colocan
sobre la plataforma inferior dos soportes de acero, los cuales se extienden de
metéfisis a metéfisis, y la carga se aplica en la parte media de la diéfisis. Los
soportes deben ser suficientemente fuertes, anchos y largos para soportar las
cargas y mantener al hueso estable. En este caso, se usaron soportes de acero
con un radio de 7 mm. El actuador mévil consta de una punta redondeada para
la aplicacion de la carga; esto es para evitar el fenomeno de corte sobre la
muestra. El actuador es aplicado de acuerdo con la direccion deseada para la
flexion. Por ejemplo, la flexion anterior se efectia colocando la superficie
anterior mirando hacia abajo y la carga se aplica en la superficie posterior
(Figura 3.2).

Figura 3.2 : Posicion de la muestra 6sea para el ensayo de flexion en tres puntos
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La celda de carga en la Instron puede determinar la carga aplicada y sus
transductores de desplazamiento proveeran la informacién necesaria para
calcular las deformaciones en la muestra 6sea, sin embargo, ya que dicha
muestra presenta heterogeneidad en sus deformaciones internas, esos
célculos pueden ser inexactos [Turner, Burr, 1993]. Para una mejor medicion
de las deformaciones uniaxiales (sobre un solo eje) que se generan al aplicar
carga sobre el hueso en este tipo de ensayo, es necesario contar con un
dispositivo lo suficientemente sensible y exacto para captarlas y poder
medirlas. Es por eso que la muestra se instrumenta mediante extensometria
eléctrica.

3.1.1 Extensometria eléctrica

La extensometria es una técnica experimental para la medicibn de
deformaciones basandose en el cambio de la conductividad eléctrica de un
material al aplicarse una fuerza a través del mismo. Este estudio se realiza
mediante el uso de un extensémetro eléctrico [EE]. Un extensdmetro eléctrico
estad formado de una fina rejilla metalica en forma de hilo plegado sobre una
lamina plastica aislante de tan solo unas micras de espesor. Cuando el
extensémetro se adhiere sobre la superficie de una muestra, si se aplican
cargas Y la muestra se deforma, el extensdmetro también lo hace. Asi, el hilo
metélico experimenta un alargamiento o acortamiento que modifica su
resistencia eléctrica. La variacion de resistencia se puede evaluar con precision
mediante un puente de Wheatstone. Los datos de las deformaciones que se
recaban se emplean para determinar, considerando deformacién biaxial, los
valores de los esfuerzos uniaxiales o biaxiales que dependen del nimero y la
direccion de los valores de la deformacion medidos en ese punto [Camacho,
1992].

La extensometria es una técnica muy poderosa, ya que la medida obtenida
es una informacién real de lo que esta pasando en la muestra en un
determinado momento. Ademas tiene la ventaja de que tiene aplicacion en
cualquier tipo de material (acero, aluminio, materiales compuestos y tejido
vivo). Esta técnica permite tener un mejor conocimiento del estado de la
muestra que se analiza bajo ciertas solicitaciones, y conocer mejor sus
propiedades mecanicas.

3.1.2 Configuracion de un extensémetro eléctrico

Existen diferentes tipos y configuraciones de [EE] que dependen de las
necesidades de medicion en la experimentacién y analisis de esfuerzos, que
pueden ser uniaxiales o multiaxiales. Como se dijo anteriormente, un [EE] esta
formado de una rejilla metélica. El espesor de esta rejilla varia entre 2.4y 12.7
um. Junto con la lAmina de plastico a la cual esta adherida esta rejilla, un [EE]
tipico puede medir entre 6.35y 12.7 mm (Figura 3.3a y 3.3b) [Camacho, 1992].
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Figura 3.3b : Tipico extensémetro eléctrico adhesivo [Avallone, Baumeister, 1996]

La forma en la cual el [EE] se adhiere a la superficie de la muestra sobre la que
se va a experimentar se discutira en detalle mas adelante.

El [EE] no puede medir las deformaciones por si solo, ya que lo que evalla es
el cambio de resistencia eléctrica dado que puede ser facilmente manipulado y
transformado en una medida de deformacion.

3.1.3 Puente de Wheatstone.

El puente de Wheatstone se utiliza para medir resistencias desconocidas
mediante el equilibrio de los brazos del puente. Estos estan constituidos por
cuatro resistencias que forman un circuito cerrado, siendo una de ellas la
resistencia que se quiere medir.

Existen dos configuraciones basicas para este arreglo eléctrico: Puente de
Wheatstone balanceado y Puente de Wheatstone desbalanceado.

En el puente de Wheatstone balanceado (Figura 3.4), Rx es la resistencia
cuyo valor se pretende determinar, o en este caso, el extensometro adherido a
la muestra. R;, R, y R3 son resistencias de valores conocidos, ademas la
resistencia R, es ajustable. Si la relacion de las dos resistencias del brazo
conocido (R2/R;) es igual a la relacion de las dos del brazo desconocido
(R«/R3), el voltaje entre los dos puntos medios serd nulo, y por lo tanto no
circulara ninguna corriente entre estos dos puntos. Para efectuar la medida lo
gue se hace es variar la resistencia R, hasta alcanzar el punto de equilibrio. La
deteccién de corriente nula se puede hacer con gran precisibn mediante el
galvanometro G.
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Figura 3.4 : Puente de Wheatstone balanceado [Camacho, 1992]

Al tener el puente en equilibrio, se cumple que:

Rx:% Ec. 3.1
R

Si los valores de R;, R, y Rz se conocen con mucha precision, el valor de Ry
puede ser determinado igualmente con precisién. Pequefios cambios en el
valor de Ry, 0 sea, en la resistencia del [EE] y provocados por la carga
aplicada, romperan el equilibrio y seran claramente detectados por la
indicacion del galvanémetro. En este caso, la deformacién es determinada
mediante la siguiente ecuacion:

_ ARx

=—— Ec. 3.2
RxF

&

Donde F es llamado Factor del extensémetro, cuyo valor es proporcionado
por el fabricante.

De forma alternativa, si se quiere utilizar este arreglo eléctrico para medir
directamente las deformaciones, los valores de R;, R, y Rz seguiran siendo
conocidos, y ademas R; no sera variable. La sefial de salida sera el cambio en
el voltaje en el galvanometro y los datos obtenidos seran convertidos
automaticamente en valores de deformacion. Este arreglo es el Puente de
Wheatstone desbalanceado (Figura 3.5) [Camacho, 1992].
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Figura 3.5 : Puente de Wheatstone desbalanceado [Camacho, 1992]

3.2 Protocolo para la preparacion de muestras 6seas

Antes de iniciar las pruebas, se debe tener claro qué clase de material 6seo
se va a ensayar y qué propiedades mecanicas se van a determinar. Para
mejores resultados, se debe llevar a cabo un protocolo detallado, el cual
incluye la recoleccion de especimenes, su extraccion, métodos de
almacenamiento, preparacion de muestras, instrumentacion de muestras y
procedimiento de pruebas.

3.2.1 Recolecciéon de muestras:
Existen dos formas para la recoleccion de muestras:

* Necropsia; ésta debe hacerse inmediatamente después de que el
individuo, sea animal o humano, ha fallecido. Si no es posible y los
huesos se han extraido después de varios dias del fallecimiento, estos
no se veran afectados si el cuerpo fue puesto en refrigeracion.

» Establecimientos de venta de carne, en donde la extraccion del hueso se
hace mucho tiempo después de que el animal es sacrificado. [Yuehuei,
Draughn, 2000].

3.2.2 Limpieza de muestras

Es importante tener cuidado al momento de eliminar el tejido blando del hueso,
ya que si se corta la superficie de éste, pueden crearse concentradores de
esfuerzos en esa area. Lo anterior es relevante para el caso de pruebas en
hueso completo o para huesos de animales pequefios. Se debe dejar suficiente
tejido blando para evitar la deshidratacion del hueso. En la region media de los
huesos (diafisis) se debe remover, ademas, el periostio o capa superficial 6sea
para realizar la fijacion del extensometro eléctrico. La herramienta mas
adecuada para retirar el material 6seo vy el tejido blando es una segueta 0 un
serrucho pequefio (Figura 3.6). [Yuehuei, Draughn, 2000].
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Figura 3.6: Limpieza de tejido blando en fémur

3.2.3 Almacenamiento y preservacion de muestras

Respecto a las condiciones de almacenamiento para los especimenes 0seos,
se deben tomar en cuenta los siguientes factores:

= Temperatura

= Humedad

= Uso de soluciones conservativas.

Para periodos cortos de almacenamiento, es necesario mantener los huesos
en refrigeracion. Si el periodo es largo, lo mas adecuado es el congelamiento,
en donde la temperatura ideal es de -20 °C, ya que los efectos en las
propiedades mecénicas del hueso son menores. [Yuehuei, Draughn, 2000].

En cualquier caso, el uso de solucién salina isoténica (Abbot al 0.9% de
concentracion) es indispensable para evitar la deshidratacion y preservar la
humedad. [Turner, Burr, 1993], [Yuehuei, Draughn, 2000].

Ya que el hueso seco es mas fragil que el hueso humedo, existe la
posibilidad de que en una muestra seca se altere su ductilidad, asi mientras el
esfuerzo debe ser méas elevado para causar la fractura, la muestra absorbe
menos energia antes de la falla. Para evitar dicha alteracion, es mejor hidratar
la muestra mientras se le esté realizando el ensayo mecénico. Para lograr esto
se puede mantener la muestra envuelta en un pafio mojado con solucion
salina [Cowin, 2001].
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3.3 Instrumentacion de la muestra con extensémetros eléctricos.

El protocolo para pegar un extensometro sobre la superficie de la muestra en
la que se va a experimentar es estricto y debe ser seguido cuidadosamente, ya
gue gracias a la naturaleza delicada del extensémetro, se puede incurrir en
fallas al momento de la prueba que reflejaran errores en las lecturas tomadas.

Es importante tomar en cuenta que tanto el extensémetro como la superficie
donde éste es adherido no deben ser tocados por los dedos, sino manejarlos
con pinzas para evitar su contaminacion con la grasa dactilar, y asi, asegurar
una buena adhesion.

A fin de asegurar la maxima limpieza y 6ptimos resultados, hay que tomar
en cuenta los siguientes puntos:

a) Desengrasado

Esta operacion pretende remover aceite, grasa, contaminantes organicos y
residuos quimicos. El desengrasado es siempre la primera operacion.

El desengrasado se puede efectuar utilizando alcoholy una gasa, pafuelo o
trozo de algodon desechable para limpiar el area alrededor del punto en
donde se pretende instrumentar. Es importante sefialar que las gasas o
algodones se usan sélo una vez y en una sola direccion para evitar ensuciar de
nuevo la superficie con los restos removidos.

b) Lijado de Superficie

La superficie debe ser lijada para eliminar cualquier tipo de imperfecciones o
materia extrafia que se encuentre adherida; de tal forma que se obtenga
una superficie lisa y sin poros; adecuada para el pegado, tratando de evitar
reducir la seccién del material y agregando un poco de agua para evitar que la
superficie se seque.

Lo mas adecuado para esta operacion es utilizar una lija de grano fino (320 o
400) a fin de que la superficie quede lo mas lisa posible y sin ralladuras
severas. Por ultimo, repetir el paso de limpieza para remover lo residuos.

c) Trazado de ejes

Para orientar adecuadamente el extensdmetro en la direccién deseada, es
necesario trazar unos ejes de referencia; dichos ejes deben ser trazados a
lapiz y con una regla de plastico para evitar dafar o raspar la superficie.

d) Acondicionado de superficie

Después de trazar los ejes, es necesario aplicar acondicionador a la superficie
y dejar secar aproximadamente un minuto, con el fin de que las lineas
marcadas se graben quimicamente, y luego limpiar hasta que el algodén quede
limpio y libre de residuos.
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e) Neutralizado

A fin de que el pH de la superficie sea adecuada para la aplicaciéon de los
pegamentos, la superficie debe ser neutralizada aplicando liquido
neutralizador, y secar después con algodones.

f) Procedimiento de pegado

Como se ha visto, un extensémetro es capaz de hacer mediciones altamente
precisas y confiables de las deformaciones que sufre la superficie en la que se
encuentre instalado; es por ello que resulta indispensable garantizar una
excelente adherencia entre ellos y para lograrlo; es indispensable utilizar
pegamentos que puedan garantizar su estabilidad por el tiempo que exija la
prueba.

Las propiedades mas importantes que debe satisfacer el pegamento son las
siguientes:

= Que forme una capa delgada y libre de burbujas.

= Que sea compatible con el extensdmetro y la superficie de instalacion.
= Con minimo tiempo de pegado.

= Que no requiera ser presionado por mucho tiempo.

= Que no endurezca muy rapidamente al momento de ser aplicado.

Es necesario remover el extensOmetro de su cubierta de acetato con unas
pinzas de punta fina y colocarlo sobre un vidio o0 caja
de extensémetros, con su cara de pegado hacia abajo. Utilizando de 10 a 15
cm. de cinta adhesiva transparente , fijar un extremo de la cinta en el vidrio 6
caja, alinedndola con el extensémetro; con un dedo deslizar la cinta sobre
éste, para luego despegar la cinta (ya con el extensémetro adherido) y
levantar lentamente y con un angulo no mayor de 45° hasta que la cinta quede
libre. No exceder el angulo es muy importante a fin de evitar doblar mucho el
extensometro y causarle un dafio permanente. Después, despegar la cinta
del vidrio y colocarla en la superficie, tratando de alinear las marcas del
extensémetro (los pequefios triangulos en el eje central longitudinal vy
transversal) con los ejes que previamente fueron marcados. Una vez hecho
esto, se pegan los dos extremos de la cinta de un solo lado de la muestra,
creando una especie de arco, y asi, proceder a colocar el pegamento (Figura
3.7).
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Figura 3.7 : Procedimiento de adhesion de extensémetro sobre diafisis femoral

La aplicacion del pegamento requiere primero de una delgada capa de
catalizador sobre la cara del extensémetro. Este se debe aplicar con una
pequefa brocha y dejar secar al menos por un minuto.

Por ultimo, aplicar una o dos gotas de pegamento e inmediatamente
despegar la punta anclada de la cinta y colocarla axialmente a unos 30°de la
superficie; mantenerla tensa con una mano en tanto que con la otra, y con la
ayuda de un trozo de algoddn, aplicar presion hacia abajo, empujando el
pegamento hacia adelante y asi, asegurar el pegado del extensometro (es muy
importante que la capa de pegamento sea tan delgada como sea posible, ya
qgue cualquier exceso reduce el éxito de la instalacion), hasta que la cinta
quede totalmente pegada al material. La tension es importante para asegurar
que el alineamiento se mantenga. Una vez hecho esto, se presiona con un
dedo durante dos minutos aproximadamente. Finalmente, se retira la cinta,
despegando de un extremo en un angulo cercano a los 180°(Figura 3.8).

1

Figura 3.8 : ExtensOmetro adherido sobre diafisis femoral
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Ya que el extensometro estéd pegado, el siguiente paso es soldar los cables a
las terminales de éste, con los cuales se conecta al aparato de medicion. Para
esto se requiere un cautin de lapiz, soldadura, y en este caso, alambre de
cobre como conductor. Una vez soldado y conectado, se pueden realizar las
pruebas [Gonzalez, Vazquez, 2000].

El criterio para la seleccion del extensémetro a utilizar depende del tipo de uso
gue se le va a dar; del tipo del material en el cual se va a adherir, el valor de la
resistencia eléctrica que va a medir, y sobre todo, que este valor sea
compatible con la tolerancia del dispositivo de medicién.

3.4 Procedimiento para el ensayo de flexién en tres puntos sobre fémur
porcino

Para realizar este ensayo se siguieron los siguientes pasos, que van de lo
general a lo particular, siempre tomando en consideracion detalles que
pudieran alterar los resultados esperados y apegandose a la investigacion
previamente descrita. El procedimiento fue el siguiente.

3.4.1 Obtencion de muestras

Se obtuvieron muestras de fémur porcino completo en una carniceria pocas
horas después de haber sacrificado a los animales. Esto sugiere que los
huesos eran frescos. No se tom6 en consideracion el sexo o la edad de los
animales. Una vez en laboratorio, se guardaron en un congelador a 0 °C.

3.4.2 Limpieza y preservacion de muestras

Se removid tanto el tejido blando como el periostio en la diafisis femoral,
haciendo énfasis en la limpieza tanto en la zona de adherencia del
extensdmetro eléctrico, como en la zona donde se apoyaria la muestra en los
soportes de la maquina universal de pruebas (Figura 3.9).

Figura 3.9: Limpieza de tejido blando
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3.4.3 Instrumentacion de muestras

Para la correcta instrumentacion de las muestras con los [EE], primero se
siguié todo el protocolo de limpieza de la muestra previamente descrito.
Después, se procedid6 a preparar la superficie para la adhesiéon del
extensometro. En resumen, se siguieron los siguientes pasos (Figura 3.10):

» Desengrasado con alcohol etilico

» Humidificacion de la muestra con M-Prep Conditioner A, Measurements
Group Inc.

= Para una abrasion ligera y una superficie homogénea, se utilizo papel de
carburo de silicio de No. 400.

» Trazado de ejes para orientar la posicion del [EE].

= Neutralizacion de la superficie mediante el uso del M-Prep Neutralizer
5A Measurements Group Inc.

= Aplicacién del M-prep Catalyst, Measurements Group Inc.

= Adherencia del [EE] sobre la superficie de la muestra mediante el uso
del pegamento M-Bond 200, Measurements Group Inc.

suas
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Figura 3.10: Aditamentos para preparacion de superficie y adherencia de extensémetros eléctricos:
acondicionador, neutralizador, catalizador y pegamento

La seleccion del tipo de extensOmetro se realiz6 mediante la informacion
proporcionada por el manual del fabricante. El criterio principal fue que el tipo
de ensayo es estatico y de analisis comun, en otras palabras, de un rango bajo
de precision. Se utilizé un [EE] del tipo EA-06-125BZ-350, cuyas caracteristicas
son:

= EA: Serie del extensémetro.- Rejilla de constantdn con respaldo de
poliamida, para pruebas de esfuerzos bajo condiciones estaticas. No
recomendado para transductores o ensayos de alta precision.

= 06: Tolerancia de temperatura y dilatacién.- Normal (-75 °C — 175 °C).

= 125: Longitud de rejilla (medida en milésimas de pulgada).
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» BZ: Geometria de la rejilla (rectangular).
= 350: Resistividad del extensémetro (medida en Ohms).

Con estos datos se concluye que se selecciond un extensometro de uso
comun, con un amplio rango en sus caracteristicas y para ensayos mecanicos
convencionales [Camacho, 1992].

3.4.4 Montaje de las muestras en la maquina unive rsal de pruebas

Una vez instrumentada, la muestra se coloca sobre la maquina universal de
pruebas Instron, usando los soportes antes mencionados. El [EE] se conecta al
dispositivo de medicién de deformaciones SCXI-1521, National Instruments, el
cual interpretara las sefiales enviadas por el [EE] y cuyo funcionamiento es el
de un puente de Wheatstone desbalanceado, ya que medira valores de
deformacion de forma directa con respecto al tiempo de duracion de la prueba.
Estas mediciones serdn procesadas y archivadas por el software Labview 7.1
al mismo tiempo que se realiza el ensayo (Figura 3.11). Por otro lado, la
maquina de pruebas, respectivamente programada con la velocidad de avance
del actuador, detectard la carga aplicada en la muestra y el desplazamiento del
actuador mismo; generando con estos datos la curva carga-desplazamiento
con sus respectivos datos. El ensayo finalizar4 hasta que la muestra alcance la
fractura.

Conexion al aparato de

medicién de

deformaciones

Figura 3.11: Montaje y conexiones para realizar el ensayo
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El ensayo de flexién en tres puntos se llevd a cabo tomando en consideracion
ciertos aspectos que ayudarian a realizar los calculos necesarios para la
obtencion de las propiedades mecanicas de las muestras 6seas, estos son:

Velocidad del actuador: El actuador de la maquina Instron se configurd
para que se desplazara a una velocidad de 10 mm/min, de acuerdo con
la norma ASAE S459-Shear and Three-Point Bending Test of Animal
Bone.

Precarga: Se aplicé una precarga de 20 [N], con el fin de calibrar la
maquina y evitar que la muestra se moviera, seguido por un incremento
en la carga hasta la fractura del hueso.

Distancia entre soportes: La distancia entre soportes que van de
metafisis a metafisis del fémur fue de 84 mm.

Mediciones de las muestras: Para simplificar los célculos, la geometria
irregular del hueso se extrapol6 a una geometria circular (tubular) donde
se midieron tanto el diametro de la diafisis, como el espesor de la pared
tubular. Los didmetros de las diferentes muestras variaron entre 21 mm.
y 28 mm., y los espesores variaron entre 3 mm. y 4mm.

3.4.6 Obtencion de datos

Después de la realizaciéon del ensayo, tanto la maquina Instron como el
software Labview arrojaron una serie de datos que permitieron la obtencion de

las curvas esfuerzo-deformacién, donde finalmente,

tras su analisis, se

obtendran las propiedades mecanicas necesarias. Los datos que arrojé la
maquina Instron fueron de carga-desplazamiento, mientras que los datos
arrojados por Labview fueron de tiempo-deformacion. A continuacion se
muestra un ejemplo de una serie de estos datos y sus respectivas unidades.

Tabla 3.1: Ejemplo de datos de carga-desplazamiento de un ensayo de flexién

en tres puntos sobre fémur porcino arrojados por la maquina Instron.

Desplazamiento Carga Carga-Desplazamiento Instron (Flexion 3 puntos)
[pulg] [1b] 2000 -
0.00093 2.7179
0.00142 5.4336 2001
0.00159 6.3374 2000 1
0.00191 9.0531 z
S 1500 §
0.00224 11.769 &
0.00257 13.581 1000 -
0.0029 16.296
500 1
0.00323 19.012
0.00356 20.822 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ;
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
0.00405 24.443 Desplazamiento [mm]
0.00437 26.253
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Tabla 3.2: Ejemplo de datos de tiempo-deformacion de un ensayo de tres
puntos sobre fémur porcino arrojados por el software Labview 7.1.

Deformacion Tiempo
[mm/mm] [s]
1.60E-06 0
4.44E-07 0.1
2.17E-06 0.2
1.02E-06 0.3
1.02E-06 0.4
1.31E-06 0.5
1.02E-06 0.6
3.61E-06 0.7
1.89E-06 0.8
4.19E-06 0.9
1.02E-06 1
2.17E-06 1.1
3.61E-06 1.2

Deformacion [mm/mm]

0.012 -

0.008 -

0.006 -

0.004 -

0.002 A

-0.002 -

Deformacién-Tiempo Lavbiew (flexion 3 puntos)

100 200 300 400 500 600 700

Tiempo [s]

800

900

1000

Cabe sefialar que estos datos pertenecen a uno solo de los ensayos,
ademas de que no son la totalidad de los datos obtenidos; si ho sélo una parte
para ejemplificar.
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CAPITULO 4

OBTENCION DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS
DE HUESO COMPLETO

Introduccién

Es importante destacar que, ya que en este trabajo se estudia un hueso completo,
se debe analizar en su totalidad como un elemento estructural. Esto conlleva la
idealizacion de su geometria para facilitar los calculos correspondientes y saber
gue el hueso completo estard compuesto siempre de hueso cortical y esponjoso.
Sin embargo, se puede suponer que las caracteristicas estructurales de los dos
tipos de hueso son de menor importancia para el analisis, ademas que la zona en
donde se aplica la carga esta relacionada unicamente con hueso cortical. Las
propiedades mecanicas que se obtendran tienen como propdsito dar una idea de
la respuesta mecanica ante un esfuerzo o combinacion de esfuerzos a los que
pueda estar sometido el hueso en la vida real. Es por eso que la obtencion de
mobdulos de Young, esfuerzos y deformaciones de fluencia y esfuerzos y
deformaciones ultimos es de gran utilidad para la comprensién, andlisis y trabajo
de la ingenieria en la biomedicina y la biomecénica.

A partir de este punto, con la ayuda de diferentes ecuaciones, Excel, y el
conocimiento bésico de la ciencia y mecénica de los materiales, se pueden
determinar las propiedades mecénicas de las muestras 6seas. En éste capitulo se
explicara el procedimiento a seguir para la obtencion de dichas propiedades, los
calculos que fueron necesarios asi como diversas graficas que ayudaran en el
analisis.
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4.1 Manejo de datos y calculos

Una vez realizados los ensayos de flexion en tres puntos, se procedié a analizar
los resultados: Los datos carga-desplazamiento arrojados por la maquina Instron
fueron cambiados a unidades del sistema internacional: de pulgadas a milimetros
para la deformacion, y de libras a Newtons para la carga. Después se construyo la
curva carga-deformacion para cada muestra. Cabe destacar que el software
utilizado para este procedimiento fue Microsoft Excel 2003.

Después se convirtieron estos datos a tablas de esfuerzo-deformacion mediante
las siguientes ecuaciones [Turner, Burr, 1993]:

Para el esfuerzo: g = % Ec. 4.1

Donde:
» o: Esfuerzo generado por la carga (Pa)
» F: carga aplicada (N)
= L: separacion entre los puntos de apoyo inferiores (84 mm)
» c: distancia desde el centro de masa en direccion de la carga (m)
» [|: segundo momento de area del elemento tubular (adimensional)

|=67;(d4—di4) Ec. 4.2

Esta ecuacion de esfuerzo se deriva de la ecuacion de esfuerzos para flexion
pura:

o= I\fy Ec.4.3
Para la deformacion: €= d (if ¢) Ec. 4.4

Donde:
» ¢ Deformacion generada (mm /mm)
» d: desplazamiento del actuador (mm)
» c: distancia desde el centro de masa en direccion de la carga (mm).
= L: separacion entre los puntos de apoyo (0.084 m).
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Las figuras 4.1a y 4.1b muestran los parametros que se tomaron en cuenta para
la aplicacion de las ecuaciones anteriores.

neutro

+C

(b)

Fig. 4.1ay 4.1b: Parametros utilizados en los célculos de esfuerzos y deformaciones en el ensayo de tres
puntos [Turner, Burr, 1993]

El célculo indirecto de las deformaciones es inexacto por dos razones: la
ecuacion 4.2 es valida soélo para la region elastica de la curva esfuerzo-
deformacién; una vez que se rebasa esta region, las deformaciones son mas
dificiles de calcular. La otra razén se debe a que dichas deformaciones también
son causa de la existencia de esfuerzos cortantes en la seccion transversal del
hueso, que producen de 10 a 15% de la deformacion en ensayos de flexion en tres
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puntos [Burnstein, Currey, 1972]. Los ensayos de flexiébn en cuatro puntos ofrecen
la ventaja de eliminar estos esfuerzos cortantes y producir flexion pura. Este tipo
de errores causan una sobreestimacion de las deformaciones, es por eso que se
utilizan los extensémetros eléctricos adheridos en la zona media de la diafisis
femoral. Teniendo estas tablas de datos, se generaron las curvas esfuerzo
deformacién correspondientes a cada muestra.

Para obtener el médulo de Young, se obtuvo la pendiente de la parte mas lineal
dentro de la region elastica de la curva esfuerzo-deformacién. Con ayuda de una
regresion lineal se obtuvo la ecuacion de una recta idealizada en la zona inicial de
la curva. Finalmente con esta ecuacion se obtuvo la pendiente, la cual representa
el modulo de Young [Turner, Burr, 1993].

El punto de fluencia se determiné encontrando el punto donde se comienza a
perder la linealidad de la curva esfuerzo-deformacion. Para encontrar este punto
se traza una linea recta paralela a la linea elastica de la curva esfuerzo-
deformacién desplazada por una determinada deformacion, en este caso 0.002
(mm/mm). La interseccion con la curva refleja entonces el limite elastico de las
muestras sometidas al ensayo. Su correspondiente coordenada en el eje X
muestra la deformacion de fluencia y, en el eje y el esfuerzo de fluencia [Morgan,
Keaveny, 2004].

Los esfuerzos y deformaciones ultimas se obtuvieron mediante las coordenadas
correspondientes del punto maximo de la curva esfuerzo deformacién. Estos
reflejan la resistencia del tejido 6seo (Bone strenght).

Referente a los datos arrojados por el software Labview 7.1, se obtuvieron
tablas con datos de tiempo-deformacién. Conociendo tanto la velocidad del
actuador como la distancia que se desplazo, es posible conocer el tiempo total a la
fractura y asi, hacer una correccion en la cantidad de estos datos y poder
relacionar las tablas de deformacion Labview con los datos de esfuerzo Instron, de
manera que se obtengan curvas esfuerzo-deformacion en el Labview, y de ahi,
sus respectivos valores para deformacion y esfuerzo dltimos, de la misma manera
gue con los datos de la Instron.

Se ensayaron 12 muestras, de las cuales solo 7 arrojaron datos que se tomaron
en cuenta. Para realizar el andlisis de los resultados y obtener los valores de
desviacion estandar y promedios, se eliminaron los datos extremos, tanto el
minimo como el maximo, teniendo un total de cinco datos finales. Las 5 muestras
gue se eliminaron fue debido a que se obtuvieron lecturas errébneas concernientes
a las curvas esfuerzo-deformacion de Labview. Estas presentaban un
comportamiento inconsistente y parecido a la sefial de ruido generado en un
circuito eléctrico, y por lo tanto no se puede confiar en los datos de éstas curvas,
por lo que fueron desechados. Este comportamiento se debe a dos motivos
principalmente: los extensOmetros pudieron despegarse durante la deformacion
del hueso y registrar datos que reflejan su propia deformacion, la cuél es
completamente variable e inconsistente, como se puede observar en la gréfica 4.1.
Estos se descartan ya que las demas pruebas muestran el comportamiento
esperado por el hueso durante estos ensayos. El otro motivo es la presencia de
burbujas de aire ubicadas en la interfase del extensémetro y el pegamento. Al



aplicarse la carga, el extensémetro solo registra el

movimiento,
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también

inconsistente, de dichas burbujas, generando asi el tipo de grafica mostrado

(Grafica. 4.2).

Esfuerzo [GPa]

Esfuerzo-Deformacién Labview (flexion 3 puntos err6
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Gréfica 4.1: Curva esfuerzo-deformacién errénea debida al desprendimiento del extensémetro eléctrico.
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Gréfica 4.2 : Curva esfuerzo-deformacion errénea, debido a burbujas de aire entre el pegamento y el
extensdmetro. Los datos proporcionados por estas graficas fueron desechados.
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A continuaciébn se muestran ejemplos de los graficos obtenidos donde se
puede observar el procedimiento anteriormente descrito, ademas de una tabla con
las propiedades mecanicas obtenidas. El analisis de estas gréficas y los

resultados se discutiran en el capitulo final de este trabajo.

Carga-Desplazamiento Instron (Flexién 3 puntos)
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Gréfica 4.3 : Curva Carga-Desplazamiento de la muestra 2 de fémur porcino completo.

Esfuerzo-Deformacion Instron (Flexién 3 puntos)

0.08
0.07 +
0.06 -
0.05 +
0.04

0.03 +

Esfuerzo [GPa]

0.02 +

0.01 +

0 T T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deformaciéon [mm/mm]

0.07

Gréfica 4.4 : Curva Esfuerzo-Deformacion de la muestra 2 de fémur porcino completo.
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Zona Lineal esfuerzo-deformacioén Instron
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Gréfica 4.5 : Zona lineal de la curva esfuerzo-deformacion de la muestra 2 y su ecuacién obtenida mediante
regresion lineal (la pendiente muestra el médulo de Young de esa muestra)
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Gréfica 4.6 : Curva esfuerzo-deformacion de la muestra 2 de fémur porcino completo, mostrando las

adecuaciones hechas para la determinacion de sus propiedades mecénicas.
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Gréfica 4.7 : Curva esfuerzo-deformacion correcta, generada de la confrontacién de datos de Instron y

Labview. Se muestra el esfuerzo y deformacion Gltimos.

Tabla 4.1: Propiedades mecanicas obtenidas de los ensayos de flexion en tres
puntos para fémur porcino completo (resultados).

Deformacién
Esfuerzo de de Fluencia Esfuerzo Deformacién Deformacién
Médulo de Fluencia Instron Gltimo tltima Instron tltima Labview

Muestra Young [GPa] Instron [MPa] | [mm/mm] Instron [MPa] | [mm/mm] [mm/mm]

1 1.74 54.238925 0.033199172 72.931496 0.063305842 2.13E-05

2 1.5749 13.119368 0.010512603 55.15767 0.164024412 8.80E-06

3 1.53 4.835307 5.17E-03 72.360924 1.24E-01 7.56E-03

4 9.86E-01 3.229759 5.40E-03 33.206072 1.74E-01 5.84E-02

5 9.64E-01 6.210259 8.48E-03 29.393105 1.12E-01 9.46E-04
Promedio 1.3589 | 16.3267236| 0.012552355| 52.6098534 | 0.127466051 1.34E-02
Desviacion

estandar

0.359224445

21.52642642

0.011754691

20.76709811

0.044355571

0.025360012




CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS
Y CONCLUSIONES

Este trabajo se realiz6 con la intencion de determinar las propiedades mecanicas
del fémur porcino completo bajo un protocolo de preparacion e instrumentacion de
muestras ya establecido anteriormente por otros investigadores de la rama de la
biomecanica. Es obvio que para entender tanto el procedimiento de
experimentacion, como los resultados obtenidos, y el propdsito mismo de estos
resultados, se necesita hacer una investigacion previa de la naturaleza del tejido
0seo, como su capacidad de auto remodelarse y su comportamiento mecanico
ante solicitaciones externas.

El uso de aparatos de medicion tales como los extensdémetros eléctricos sugiere
gue los resultados sean mas precisos y tengan un enfoque mas apegado a lo que
sucede con el hueso en su comportamiento durante la prueba.

Debido a que el hueso presenta una estructura y comportamiento no
homogéneos, se necesitan usar métodos tales como los descritos en el capitulo
anterior para poder calcular sus propiedades mecanicas, por ejemplo, localizar la
parte lineal de la curva esfuerzo-deformacién en la zona elastica para poder
obtener el modulo de Young, o para encontrar el punto de fluencia, como se
describe en la grafica 4.6. Estos métodos también son aplicables para materiales
homogéneos.

La secuencia de graficas mostradas (4.3-4.7) representan los pasos que se
siguieron a la largo de la obtencion de los resultados y el manejo de los datos,
tanto los arrojados por la Instron, como los arrojados por el uso de los
extensometros. Por ejemplo, la grafica 4.5 muestra la curva esfuerzo-deformacion
generada a partir de la confrontacion de los datos de esfuerzo Instron con las
deformaciones medidas con extensdmetros. Con esta gréafica se pudieron obtener
las deformaciones ultimas mediante el Labview.

Las graficas 4.1 y 4.2 muestran las pruebas erroneas con los extensémetros
eléctricos. Estos errores se cometieron probablemente durante la fijacion del
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extensdmetro, ya que al remover el periostio se corre el riesgo de dafar la
superficie, es decir, se llega a crear una superficie irregular con posibles poros
o ralladuras. La presencia de estas irregularidades provoca “burbujas de aire”
en la interfase del extensdmetro y la superficie de la diéfisis. Las burbujas de
aire también aparecen cuando el pegamento se usa en exceso o0 cuando no se
aplica suficiente presién para pegar el extensometro. Asi, cuando éste se
conecta al aparato de medicién, solo se registran las deformaciones que sufren
dichas burbujas, presentando asi, lecturas completamente inconsistentes. Otra
irregularidad se presenta al momento de realizar el ensayo, ya que el
extensémetro puede despegarse cuando el hueso sufre la deformacion y las
lecturas hechas por el extensometro son sélo de su propia deformacion. Este
tipo de comportamiento se observa en la grafica 4.2.

Los valores que se obtuvieron en este trabajo respecto a las propiedades
mecanicas como son el moédulo de elasticidad, la resistencia y las
deformaciones son muy similares a los valores reportados por otros autores. Se
encontré que existe un amplio rango de resultados reportados en la historia del
estudio de la mecanica del tejido 6seo. Se puede asegurar que todos estos
valores son correctos, ya que dependen de los diferentes protocolos que se
siguieron en la experimentacion, ademas de otros factores como la edad de las
muestras, el sitio anatdmico donde se realizaron los ensayos, el tipo de ensayo
y la instrumentacion de las muestras. Obviamente, mientras mas se hace
investigacion sobre el comportamiento mecéanico del tejido 6seo, mas se
refinan los métodos para la obtencidon de sus propiedades, y por lo tanto, se
obtienen resultados mas precisos y de mayor utilidad.

La tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos en este trabajo. Los valores
promedio para el modulo de Young fueron de 1.3589 *+ 0.3592 GPa.
Comparando este valor con los reportes de otros autores se observa que no
existe mucha diferencia, lo cual sugiere que los resultados obtenidos en este
trabajo son representativos para el tipo de muestra que se ensayd. En cuanto a
los valores de la resistencia, los resultados promedio obtenidos fueron de
52.6098 + 20.767 MPa. Al comparar con los valores reportados por los otros
autores, se observa que son menores. Esto se debe al tiempo de congelacion
(varios dias) y al nivel de deshidratacion que tuvieron las muestras antes de ser
ensayadas. Al momento de guardarlas en el congelador, las muestras debieron
ser sumergidas en solucién salina para evitar el congelamiento de sus fluidos y
preservar su humedad. Esto no se realizé y las muestras se congelaron,
permaneciendo por lo menos 4 dias en ese estado. Todo esto provocé dos
situaciones: Cuando los fluidos internos del hueso se congelan, sufren
dilatacion; lo que provoca que las trabéculas se fracturen y por lo tanto toda la
estructura 6sea se debilita. Por otro lado, algunos autores han reportado que el
hueso resulta ser mas fragil cuando no estd hidratado. La falta de humedad
hace que el hueso pierda dureza, y al momento de aplicarle la carga, es mas
facil alcanzar su punto de fractura; es decir, el hueso se vuelve menos
resistente [Evans, 1973].

Esta falta de resistencia se observa en la tabla 2.5, donde varios fémures
humanos fueron sometidos a diferentes niveles de deshidratacion y después
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ensayados en flexiébn en tres puntos. Se puede ver claramente la reduccion en
el esfuerzo ultimo conforme aumenta la temperatura.

Respecto a los resultados obtenidos para las deformaciones ultimas, se ha
podido demostrar anteriormente que en este tipo de ensayo hay siempre una
sobreestimacion en el calculo de éstas, debido principalmente a la presencia de
esfuerzos cortantes, y al comportamiento del hueso en la region plastica en la
curva esfuerzo-deformacion. El uso de los extensémetros ofrecié una solucion
a este problema, midiendo valores de deformacion mas pequefios, con lo que
se puede inferir que las deformaciones Ultimas ocurrieron antes de que la
muestra colapsara totalmente y gracias a microfracturas en la estructura
superficial del la muestra [Turner, Akther, Raab, Kimmel, Recker, 1991].

La figura 5.1 muestra el tipo de fractura con angulo de 45° que sufrieron
algunas muestras después del ensayo, confirmando que el hueso es un
material de caracter fragil. Todas las fracturas se originaron en la zona de
traccion y se propagaron hacia la zona de compresion, tal y como es
mencionado en la teoria de ensayos de flexion.

||_|'.I :

aqui comenzo la falla

Zona de compresién

Figura 5.1: Fracturas en diafisis femoral, mostrando un comportamiento fragil
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En conclusion, se lograron alcanzar los objetivos principales de este trabajo
al poder obtener algunas de las propiedades mecanicas del tejido 6seo, sin
embargo se pueden hacer varias modificaciones en el protocolo de los ensayos
gue ayuden a mejorar los resultados de forma que sean de mayor utilidad para
futuras investigaciones. Las recomendaciones son las siguientes:

= Aumentar el nimero de ensayos para tener mas datos con los cuales se
pueda trabajar, ya que siempre se obtienen valores erréneos que deben
ser desechados.

= Tratar de realizar los ensayos con muestras que sean lo mas frescas
posibles; es decir, que no haya pasado mucho tiempo desde su
extraccion del individuo. Esto es para evitar que tengan que ser
almacenadas en el congelador y se corra el riesgo de la deshidratacién.
Si esto no es posible, es muy importante que las muestras se guarden
en el congelador totalmente sumergidas en solucién salina y que no
pase demasiado tiempo para que sean ensayadas. La importancia de
gue los fluidos internos del hueso no se sequen es fundamental en el
comportamiento elastico del mismo. Gracias a estos fluidos, el hueso es
capaz de absorber cierta cantidad de energia cuando se le aplica una
carga, comportandose como un material viscoelastico y mostrando una
mayor resistencia ante la solicitacion. Todo esto hara que las mediciones
no se vean afectadas y se obtengan resultados mas confiables.

= Tener un cuidado muy especial en el manejo de los extensémetros y en
la instrumentaciébn de las muestras. Estos dispositivos son muy
delicados y cualquier doblez al momento de manipularlos puede romper
su rejilla metdlica, haciéndolos inservibles. Lo mejor para este caso es
medir su resistencia eléctrica antes y después de adherirlo, para ver que
coincida con su resistencia nominal y asegurar que continuara
funcionando en el ensayo. En cuanto a la instrumentacion de las
muestras, el cuidado y la atencion en cada paso son muy importantes
para que el extensometro funcione correctamente: desde obtener una
superficie limpia y lo mas uniforme posible, hasta adherir el
extensometro de forma adecuada.

La importancia de establecer un protocolo de pruebas mecanicas sobre
tejido 6seo no soélo garantiza la obtencién de resultados satisfactorios, sino que
ofrece una base para futuros proyectos, en los cuales no se tendra que hacer
una investigacion previa sobre el procedimiento del ensayo, el manejo de las
muestras o su instrumentacion

Finalmente, este tipo de investigaciones ayudaran a una mejor comprension
de la biomecéanica del tejido 6seo, cuyas implicaciones médicas son de vital
importancia para el disefio de implantes protésicos, los biomateriales y su
interaccién con el tejido vivo, los tratamientos y rehabilitacibn en personas
discapacitadas y la nueva tecnologia de los materiales.
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