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Resumen 

Este trabajo comprende la caracterización mecánica de cartílago hialino articular 

(CHA) del cóndilo femoral, de especies porcino y bovino, la caracterización se basó 

en las normas ASTM F2451-05 para compresión confinada y ASTM D732 para 

esfuerzo cortante. 

Para medir las propiedades mecánicas se diseñó y construyó una cámara confinada 

para compresión y una cámara de tipo punzón para medir esfuerzo cortante, las 

cuales midieron con éxito las 2 interacciones que rigen el comportamiento mecánico 

del CHA:  

1.- Dependiente del flujo del fluido (compresión confinada). 

2.- Independiente del flujo del fluido, interacción de la matriz solida compuesta por 

colágeno tipo II-proteoglicano entrecruzados (esfuerzo cortante).  

Las variables a estudiar fueron el módulo agregado (Ha), la permeabilidad (ko) y el 

esfuerzo cortante (τ). Se obtuvo CHA de cóndilos porcinos y bovinos para estudiar 

3 zonas anatómicas del cóndilo en base a su capacidad de carga, las cuales se 

dividen en: medial (carga alta), lateral (carga moderada) y surco intercondileo (carga 

baja). Se cortaron probetas circulares de 20 mm de diámetro de cada zona con la 

ayuda de un suaje, dichas dimensiones acorde al diseño de cámaras para 

compresión y esfuerzo cortante.  

El CHA está compuesto en su totalidad de 20 % sólido y 80 % agua, sus 

interacciones dan resultado a distintas capacidades mecánicas en la articulación de 

la rodilla en compresión, tensión y esfuerzo cortante. Dichas interacciones se 

midieron en 2 ensayos:  

1.- En compresión confinada el comportamiento dependiente del flujo de fluido, se 

evaluó en esfuerzo de relajación en 3 zonas de 5 cóndilos porcinos y 5 cóndilos 

bovinos, induciendo 2 deformaciones escalonadas en cada probeta primero a 10 % 

después hasta 20 % a una velocidad de 0.5 mm/s, al 10 % se detuvo la compresión 

y se permitió relajar el esfuerzo durante 15 min, se deformo de nueva cuenta hasta 

20 %, permitiendo relajar 15 min el esfuerzo.  

Por otro lado en la prueba de fluencia se evaluó 1 probeta de una zona de carga 

considerable (medial o lateral) por cada 1 de los 5 cóndilos porcino y bovino, se 

aplicó una carga repentina a una velocidad de 1 mm/min, hasta alcanzar 1 MPa de 

esfuerzo, éste se mantuvo durante 1 hr en probetas de especie porcina y 1 hr con 

15 min en probetas de CHA bovino, al cumplir el tiempo de fluencia se dejó relajar 

1 hr el esfuerzo manteniendo la deformación para CHA porcino y 45 min para CHA 

bovino.  
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2.- En esfuerzo cortante se midió el comportamiento independiente del flujo, en 3 

zonas (medial, lateral y surco) de 3 cóndilos porcinos y 3 bovinos, cada probeta se 

fijó en el punzón móvil, se empujó el punzón hasta el corte de la probeta a una 

velocidad de 1.25 mm/min, midiendo la fuerza necesaria para cortar la muestra y 

determinando la deformación en la que ocurre está ruptura, para su análisis y 

cálculo de esfuerzo cortante en base a su espesor de la probeta de cada zona 

estudiada. 

Las cámaras diseñadas, construidas y utilizadas, permitieron medir la resistencia a 

la compresión y el esfuerzo al corte, además de calcular los parámetros de módulo 

agregado, permeabilidad y esfuerzo cortante para caracterizar el material.  

En las pruebas de compresión se compararon datos de especie porcina y bovina, 

encontrando que en los parámetros de permeabilidad y módulo agregado, no difiere 

significativamente al 20 % de deformación en ensayos de esfuerzo de relajación, 

pero en ensayos de fluencia si existen diferencias significativas, alcanzando 

deformaciones mayores a 20 % y distintos valores de permeabilidad y módulo 

agregado.  

En ensayos de esfuerzo cortante los valores obtenidos mostraron similitud en la 

deformación al corte en las zonas medial y lateral de ambas especies (44-46) % 

porcino y (53-56) % bovino, el surco registró capacidades de deformación de 45 % 

porcino y 80 % en bovino. La rigidez mostrada en las curvas de fuerza en función 

de la deformación mostró una relación de interacción entre colágeno tipo II y 

proteoglicanos, en rangos de deformación característicos de sus capas, 

desarrollada por sus interacciones mecánicas experimentadas in vivo. 

Los resultados obtenidos representaron una porción de las propiedades mecánicas 

que se deben asimilar. Se necesita una examinación comprensiva de las relaciones 

entre propiedades mecánicas, morfológicas y composición bioquímica que deben 

ser investigadas para que en futuras investigaciones sea posible diseñar andamios 

con propiedades mecánicas adecuadas para reparar defectos de CHA nativo. 
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Las articulaciones son mecanismos que proporcionan movimiento entre los 

segmentos esqueléticos, es decir, hueso con hueso, se encuentran en todo el 

cuerpo humano, por ejemplo, hombro, muñeca, columna, cadera, rodilla, entre 

otros. Esto permite el movimiento del cuerpo humano en las actividades de la vida 

diaria1. Todas las articulaciones humanas sufren constantes fricciones en las 

superficies debido a las cargas que actúan sobre ellas.  

El cartílago es un tejido conectivo blando que se compone de condrocitos y una 

matriz extracelular altamente especializada. Tres tipos principales de tejidos 

cartilaginosos están presentes en el cuerpo: cartílago hialino, cartílago elástico y 

fibrocartílago (ver Tabla 1).  

 

Tabla 1. Tipos de cartílago, características que los distinguen y en donde se 
localizan en el cuerpo humano2. 

Tipo de cartílago Características Localización 

Cartílago hialino Fibras de colágeno de tipo II 

en la matriz 

Extremos de los huesos 

articulares, nariz, laringe, 

tráquea, bronquios, 

extremos ventrales de las 

costillas 

Cartílago elástico 
Fibras de colágeno de tipo 

II, una gran cantidad de 

fibras de elastina dispersas 

en la matriz 

Pabellón auricular, 

paredes del conducto 

auditivo, trompa de 

Eustaquio, epiglotis, 

cartílago cuneiforme de la 

laringe 

Fibrocartílago 
Fibras de colágeno densas 

y gruesas de tipo I 

Discos intervertebrales, 

meniscos, sínfisis púbica, 

inserción de algunos 

tendones 

 

1.- Introducción 
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Estos tejidos se distinguen por su matriz extracelular y la composición bioquímica, 

principalmente en el tipo de colágeno, el tipo I es una fibra que experimenta tensión 

mecánica y el tipo II son fibrillas altamente hidratadas capaces de deformarse en 

compresión disipando tensiones, la fibrilla de colágeno tipo II contiene de (50-100) 

% más agua que una fibra de tipo I3, el colágeno tipo II contiene abundantes 

aminoácidos hidrofílicos a lo largo de la molécula en comparación con el tipo I, ésta 

característica química determina el contenido de agua en la molécula de colágeno3, 

resultando distintas propiedades biomecánicas de los diferentes tipos de cartílago 

requeridos por sus funciones en diversas partes del cuerpo (ver Figura 1). 

 

 

Figura 1. Tipos de cartílago presentes en el cuerpo humano, en círculos azules se aprecia el cartílago 

hialino, en amarillo el fibrocartílago y en rojo el cartílago elástico4.  
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El cartílago hialino más común, y el más estudiado, es el cartílago articular. Este 

tejido cubre las superficies articulares de los huesos dentro de las articulaciones 

sinoviales, por ejemplo, las superficies de la tibia, el fémur y la rótula de la 

articulación de la rodilla5. 

La rodilla es una de las regiones de carga del cuerpo, una articulación compleja que 

consta de tres componentes fémur, tibia y rótula (como se ilustra en la Figura 2). 

Tiene una configuración relativamente inestable en comparación a las articulaciones 

sinoviales de cadera y hombro de configuración esférica, por lo tanto, es común que 

sufra algún tipo de lesión a lo largo de la vida5. 

 

 

Figura 2. Anatomía de rodilla, en donde articulan el fémur, la tibia y la rótula5. 

 

El cartílago dañado puede ser la causa y sitio principal de incomodidad y dolor en 

la rodilla, el daño puede ser causado por diversas razones, por ejemplo una lesión, 

un traumatismo o una enfermedad, como la osteoartritis (ver Tabla 2)7-10.  

La osteoartritis induce la degradación (como se muestra en la Figura 3) y falla del 

cartílago hialino articular (CHA), puede ser resultado de un desequilibrio o alteración 

en la síntesis de matriz extracelular, es decir, material sintetizado por la célula, o 

una fuerza que rebasa la capacidad de carga de la matriz extracelular del cartílago11. 
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Tabla 2. Osteoartritis enfermedad degenerativa del cartílago, tipos y causas de la 
misma11. 

 

La osteoartritis es la enfermedad más común de las articulaciones en todo el mundo, 

siendo la rodilla la articulación del cuerpo más comúnmente afectada, se caracteriza 

por dolor crónico y dificultad de movimiento. La osteoartritis de rodilla representa 

casi cuatro quintas partes en todo el mundo y aumenta con la obesidad y la edad13.  

 

 

Figura 3. CHA del cóndilo femoral humano saludable (A) y con osteoartritis (B) 14. 

 

 

Enfermedad Tipos Repercusión Causa 

 

 

Osteoartritis 

Primaria 

. 

Ocurre 

principalmente 

en personas 

mayores 

El uso repetitivo de las 

articulaciones durante cinco o 

seis décadas puede provocar la 

degeneración del cartílago 

articular 

Secundaria 

 

Tiende a 

aparecer a una 

edad temprana 

 

Traumatismo (lesiones 

deportivas o accidentes), 

trastorno genético u hormonal 

y anomalías del desarrollo de 

las articulaciones 
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Hasta ahora la osteoartritis de rodilla es incurable excepto con artroplastia, es decir, 

reemplazo de rodilla, la cual se trata de una resuperficialización del cartílago (como 

se ilustra en la Figura 4).  

 

 

Figura 4. Artroplastia de rodilla, procedimiento de remoción de tejido nativo resecándolo, preparación 

de componentes artificiales sustitutos (A)  y conformación de la nueva configuración de la articulación 

reparada (B) 15. 

 

En el reemplazo total de la rodilla, se reseca el cartílago dañado dependiendo la 

zona, ya sea fémur, tibia o rótula. Se moldea el componente para que se adapte 

geométricamente y fije en el sitio correspondiente con metal y cemento. 

A 

B 
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 Actualmente los investigadores trabajan sobre nuevas maneras de estimular el 

crecimiento del hueso alrededor del área del implante y la mejora del cemento 

óseo15.  

Es necesario comprender los movimientos de la rodilla a profundidad para conocer 

causas y efectos en los componentes de la articulación. La carga mecánica es factor 

en el desarrollo y desempeño del cartílago, también en la degeneración del 

cartílago. Su comportamiento mecánico no ha sido claramente delimitado con 

precisión y resultados reproducibles16, 17. 

La biomecánica estudia las fuerzas que actúan sobre los seres vivos. El desarrollo 

de modelos matemáticos, su aplicación y su análisis en el estudio de órganos y 

tejidos, son pieza clave para describir con precisión el comportamiento mecánico de 

éstos.  

Las interpretaciones de la solución matemática contribuyen a los fundamentos y 

descripción de las características de interacción mecánica en la biología. En la 

búsqueda de regeneración de los tejidos dañados, la ingeniería de órganos y tejidos 

ha enfocado sus esfuerzos, en obtener constructos de diferentes biomateriales que 

puedan ayudar en la regeneración18.  

La arquitectura del CHA a escala micrométrica, es responsable del desempeño en 

la biomecánica del tejido. Se cree que la anisotropía mecánica  está dominada por 

la organización estructural de las fibras de colágeno en diversas capas en su 

espesor. Es importante conocer las propiedades mecánicas y físicas fundamentales 

de los tejidos, como el CHA, lo que nos permitirá ayudar en su regeneración19, 20.  

Por otra parte, el uso de biomateriales obtenidos para el uso ingeniería de órganos 

y tejidos, puede presentar problemas en la integración del andamio-cartílago. 

Se han realizado diversos intentos para abordar este desafío mediante la 

manipulación de la composición celular y la obtención de diferentes biomateriales 

de apoyo, que se pueda usar como un andamio en ingeniería de Tejidos. Un 

andamio es una estructura 3D, de biomateriales (naturales o sintéticos), que se 

aplica en el lugar del defecto del cartílago, funcionalizado (que lleva células 

sembradas) o no.  

Los biomateriales (andamios) obtenidos con propiedades mecánicas no adecuadas, 

en comparación con el CHA nativo, pueden inducir a una concentración de 

esfuerzos en la unión y al fracaso de la integración del tejido (ver Figura 5)16.  
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Figura 5. Fracaso de un andamio con propiedades mecánicas no adecuadas en la reparación de 

defectos de CHA. CHA degradado (A), CHA con un andamio con propiedades mecánicas no 

adecuadas presentando concentración de esfuerzos en la integración andamio-cartílago (B), fracaso 

de la integración y reparación contraproducente del CHA, guiando a más degradación (C).  

 

Un material que imite al tejido nativo, proporcionaría una arquitectura y distribución 

uniforme óptima de carga mecánica, para desarrollar y mantener la actividad celular 

normal de cartílago sano. Desde la perspectiva de la ingeniería de órganos y tejidos, 

un primer paso para el diseño de un andamio con potencial a regenerar un órgano 

o tejido, es demostrar las características de las relaciones propiedad, función y 

estructura para el CHA. 

Específicamente Xin L. Lu y colaboradores en el 2008 mencionaron centrar 

investigaciones en determinar las propiedades mecánicas, medir la composición 

bioquímica de CHA, especialmente cuantificar los componentes del material o 

matriz sólida y fase líquida, además estudiar la correlación entre sus composiciones 

bioquímicas y propiedades mecánicas21. 

La caracterización mecánica del CHA es vital para su comprensión. La 

Administración de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA) y la Sociedad 

Internacional de Reparación del Cartílago (ICRS) han publicado documentos de 

orientación, cada uno de los cuales contiene una sección sobre pruebas mecánicas 

en CHA y la interpretación de los resultados de éstas22, 23. 

 

A B C 
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1.1.- Planteamiento del problema 

Una vez que el cartílago hialino articular está dañado, la reparación intrínseca es 

difícil por su deficiencia en capacidad regenerativa. Los métodos de reparación de 

cartílago como el desbridamiento artroscópico, métodos de estimulación de la 

médula ósea como la microfractura, la implantación de condrocitos autólogos y la 

implantación de aloinjerto o autoinjerto de cartílago, no pueden lograr una 

regeneración ideal de cartílago articular nativo24. Las estrategias de tratamiento 

clínico actuales no brindan soluciones a largo plazo para la regeneración de 

cartílago articular (ver Tabla 3), las técnicas de ingeniería de órganos y tejidos 

podrían ser la clave25-28.  

 

Tabla 3. Estrategias de tratamiento de CHA. 

Estrategias 
terapéuticas 

Categoría Terapia 
especifica 

Limitaciones 

 

 

Enfoques no 
farmacológicos 

Enfoques no 
farmacológicos 

Control del peso; 
kinesioterapia; 

fisioterapia; 
autogestión y 

educación 

Paliativo 

Tratamientos 
farmacológicos 

Antiinflamatorios 
no esteroideos 

(AINE); 
paracetamol; 
carotenoides 

Efectos secundarios 
graves (como 
lesiones en los 
sistemas renal, 
cardiovascular y 
gastrointestinal); 

paliativo 

 

 

Estrategias 
quirúrgicas 

Técnicas 
artroscópicas 

Desbridamiento 
articular 

Efecto no ideal a 
largo plazo y alta 

posibilidad de recaída 

Artroplastia total 
de la articulación 

Un tratamiento 
terminal invasivo 

Estimulación 
de la médula 

ósea 

Microfractura 
El tejido regenerado 

suele ser 
fibrocartílago 

 

Implantación 

Implantación de 
condrocito 
autólogo 

Largo tiempo de 
recuperación y 

formación de tejido 
fibroso 

Autoinjertos Disponibilidad 
limitada de injertos 

Aloinjertos Rechazo 
inmunológico 
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1.1.1.- Requerimientos para la reparación 

Para que la ingeniería de tejidos sea exitosa, los andamios deben presentar 

resistencia mecánica apropiada y similar a la nativa, para soportar la carga después 

de la implantación y durante la rehabilitación29-31. El cartílago nativo y el implante 

deben tener un comportamiento mecánico similar, es decir el implante no debe 

diferir del comportamiento del tejido circundante a reparar32.  

Debido a que la diferencia de propiedades mecánicas concentran esfuerzos en la 

unión y como consecuencia detiene la formación de cartílago hialino articular nuevo. 

La integración del implante y regeneración del cartílago natural representa un 

desafío único porque el cartílago es heterogéneo, viscoelástico, no lineal y 

anisotrópico33. 

Independientemente del tejido biológico, los requisitos críticos de cualquier andamio 

por su utilidad en la aplicación de ingeniería de tejidos son:  

a) Biocompatibilidad con el huésped.  

b) Biodegradabilidad para permitir su reemplazo con tejido nativo. 

c) Porosidad/permeabilidad al oxígeno.  

d) Difusión e intercambio de nutrientes y desechos.  

e) Propiedades mecánicas adecuadas al tejido a reparar.  

Con respecto a propiedades mecánicas adecuadas, intentar diseñar cartílago 

articular imitando su comportamiento mecánico anisotrópico es uno de los mayores 

desafíos en Ingeniería de Tejidos34.  
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1.2.- Objetivos del proyecto  

1.2.1.- Objetivo general:  

Encontrar la relación estructura–función de cartílago articular hialino, en especies 

bovino y porcino a través del estudio de sus propiedades mecánicas, empleando las 

Normas ASTM F2451-05 y ASTM D73223.  

 

1.2.1.1.- Metas particulares: 

 Caracterizar propiedades mecánicas mediante compresión confinada y 

esfuerzo cortante:  

1. El módulo agregado (Ha).  

2. Permeabilidad (k) de la fase sólida.  

3. Módulo cortante estático (τ). 
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1.2.2.- Justificación 

Existen muy pocos trabajos sobre CHA que proporcionen una mayor comprensión 

de la relación estructura-función del tejido en la articulación. Solo se han reportado 

2 trabajos que sirven como ejemplos de evaluación multifuncional de construcciones 

de cartílago22. 

Idealmente, las pruebas mecánicas y con animales deben combinarse. Los estudios 

en animales son ideales para evaluar las respuestas biológicas, tamaño de la lesión 

y ubicación (ubicación análoga al uso previsto en humanos) 35. El cartílago de los 

animales puede ser un buen material para la validación de ensayos mecánicos que 

permitan la caracterización del tejido. 

En el presente trabajo las especies bovina y porcina fueron elegidas como modelo 

animal de experimentación, debido a que su CHA, es comparable en espesor, 

permeabilidad y módulo agregado con cartílago humano, las diferencias no son 

estadísticamente significativas5, 36. No hay muchos estudios relacionados con las 

propiedades mecánicas del cartílago porcino, el cual puede servir como estándar 

para evaluaciones mecánicas11, 37, 38. En este trabajo se presenta la caracterización 

mecánica de cartílagos bovino y porcino. 
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2.1.- Articulación 

La articulación es el elemento de unión entre dos o más huesos. Los tres tipos de 

articulaciones que existen en el cuerpo humano, se conocen como fibrosas, 

cartilaginosas y sinoviales. Las articulaciones fibrosas, son aquellas en las que las 

superficies óseas tienen muy poco movimiento entre sí, por ejemplo, son las uniones 

de huesos en el cráneo (ver Figura 6). 

 

 

Figura 6. Se muestran articulaciones fibrosas, como las suturas coronales, que desempeñan un 
papel importante en la amortiguación de los golpes en el cráneo15. 

 

Las articulaciones cartilaginosas, son aquellas en las que las superficies óseas 

tienen cierto movimiento relativo, por ejemplo, los discos intervertebrales de la 

columna (ver Figura 7). 

2.- Marco teórico 
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Figura 7. Se muestran discos intervertebrales que son de tipo cartilaginoso, en la articulación los 
extremos de los huesos que se articulan están recubiertos por cartílago hialino y se conectan con el 

disco de fibrocartílago15. 

 

Las articulaciones sinoviales se diferencian de las articulaciones fibrosas o 

cartilaginosas en permitir un amplio rango de movimiento.  

Algunos ejemplos de este tipo de articulación son el hombro, el codo, la cadera, la 

rodilla y el tobillo (ver Figura 8) 5, 15. 

 

 

Figura 8. Los huesos de articulaciones sinoviales están cubiertos por cartílago hialino, éste mismo 
cubre la superficie articular de los huesos con una superficie lisa y resbaladiza, pero no los mantiene 
unidos15. 
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2.2.- Rodilla 

La rodilla es la articulación de soporte de peso más grande y compleja del cuerpo 

humano. Por ende, la rodilla es una de las articulaciones más vulnerables del 

cuerpo. Durante las actividades diarias, se pueden transmitir fuerzas del orden de 2 

a 5 veces el peso corporal a través de la rodilla, de acuerdo a los análisis de cuerpo 

rígido (huesos), cálculos que no tiene en cuenta el efecto de deformación de tejidos 

blandos de la rodilla como lo es él HA. La articulación conecta el fémur con la tibia 

y la rótula con el fémur (ver Figura 9) 15, 39-41.  

Las fuerzas de contacto articular entre las superficies articulares se transmiten y 

redistribuyen al hueso a través de CHA que recubre los extremos de los huesos. La 

estructura de la rodilla contiene pequeños sacos llenos de líquido sinovial y grasa 

que amortiguan los puntos de presión y disminuyen la fricción entre los huesos y el 

CHA41-43.  

 

 

Figura 9. La articulación de la rodilla soporta peso y su estabilidad depende casi por completo de los 
músculos, líquido sinovial, tendones y ligamentos asociados40, 41. 
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Los dos materiales comunes en todas las articulaciones sinoviales como la rodilla, 

son líquido sinovial (una solución macromolecular concentrada de plasma 

sanguíneo y ácido hialurónico 3.5 mg/ml) y cartílago hialino articular, el cual es un 

sólido viscoelástico permeable44.  

Los tejidos como el cartílago, menisco, ligamentos y tendones se endurecen por 

deformación, de modo que, a mayor alargamiento, su rigidez es mayor; son 

viscoelásticos, es decir, el alargamiento depende del tiempo de carga y hay una 

recuperación a su forma original dependiente del tiempo. 

Durante la flexión de rodilla las superficies del CHA pueden deformarse bajo 

compresión de 0.1 a 0.5 mm. El movimiento de la rodilla ocurre simultáneamente en 

tres planos: frontal, sagital, y transversal. Domina el movimiento en el plano sagital, 

el movimiento en este plano desde la extensión completa hasta la flexión completa 

de la rodilla es típicamente de 3º de hiperextensión (-3º de flexión) a 155º de flexión. 

En la flexión máxima, el CHA femoral posterior medial impacta el borde posterior 

del menisco, el cóndilo femoral medial es más largo que el cóndilo lateral, por eso 

su papel en la flexión máxima siempre es el de mayor carga. 

Una rodilla saludable, es un sistema de almohadillas eficiente, lo que evita una alta 

concentración de esfuerzos en sus componentes. Se estima que para un ser 

humano, la articulación de la rodilla puede experimentar 2 millones de ciclos de 

carga por año45, que se distribuye a cerca de 5480 ciclos de marcha diarios46. 

Aunque las articulaciones sinoviales están sujetas a millones de ciclos de carga de 

altas compresiones, las superficies de los cartílagos articulares tienen el potencial 

de permanecer intactas y funcionales, con coeficientes extraordinariamente bajos 

de índices de fricción y desgaste durante la vida de un individuo5, 47-49.  

El ser humano promedio tiene una masa de 71 kg y un área de contacto promedio 

entre fémur y tibia en la rodilla que varía de 765 𝑚𝑚2 a 1150 𝑚𝑚2. Un ejemplo del 

área de contacto se muestra en la Figura 10 en un estudio de simulación de 

elementos finitos50. La presión depende del área de contacto en el CHA que recubre 

los extremos del fémur y la tibia, cuyo comportamiento viscoelástico del CHA 

depende de la carga y el tiempo, el comportamiento mecánico depende del cada 

componente de la rodilla en la actividad física50.  
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Figura 10. Se muestra el área de contacto en las zonas del fémur al interactuar con la tibia en un 
estudio de simulación de elementos finitos, el color rojo representa mayor esfuerzo al contacto, el 
valor disminuye del rojo al gris. La imagen demuestra que las fuerzas corporales las soporta en su 
mayoría la zona medial seguido de la lateral50. 

 

Al caminar se estiman fuerzas en la rodilla de 3 a 4 veces el peso corporal, es decir, 

las fuerzas máximas en la articulación se han determinado inmediatamente después 

de un apoyo simple al iniciar la caminata a velocidad normal y en el ascenso y 

descenso de escaleras51. 

Está fuerza se explica debido a la fuerza de gravedad, presión ejercida por el golpe 

del talón, amplitud del ángulo experimentado en la articulación y velocidad de la 

actividad que aumenta la presión en la articulación, a mayor velocidad menor área 

de contacto (debido a que es instantánea), ésta área depende del tiempo de 

contacto, a mayor tiempo de contacto aumenta el área y disminuye la presión51. 

Durante este período, el sujeto de la prueba caminó sobre la pista de prueba y en 

las pruebas exitosas, solo su pie izquierdo hizo contacto con un dinamómetro de 

placa de fuerza de seis canales para registrar las acciones de fuerza externas 

relevantes51. 

Se sugiere que un adulto saludable debe dar aproximadamente 10 000 pasos 

diarios para mantener articulaciones activas y sanas. Para entender el 

comportamiento de la rodilla, es importante el estudio de las propiedades mecánicas 

de cada componente de la articulación37. 

 

 

 

 

Presión de contacto (MPa) Presión de contacto (MPa) 



 34 

2.3.- Cartílago articular 

Las articulaciones sinoviales, como la rodilla, se componen de CHA y espacio 

intraarticular lleno de líquido sinovial. Éste tejido está prácticamente aislado del 

resto del cuerpo ya que no tiene irrigación sanguínea ni nervios. El tejido es 

morfológicamente complejo, con una disposición fibrosa estructural única, 

metabólicamente activo y reológicamente complejo.  

El CHA es un tejido anisotrópico hidratado compuesto principalmente de colágeno 

tipo II, moléculas llamadas proteoglicanos, condrocitos y agua, cubre los extremos 

de los huesos y actúa como una superficie lubricada que experimenta carga 

mecánica durante el movimiento20, 44, 45, 52.  

Es un tejido blando, que se hincha con agua, es decir, un medio bifásico 80 % líquido 

y 20 % sólido, como un hidrogel poroso y permeable34. Los proteoglicanos siempre 

buscan su máximo dominio solvente, en el CHA esto es mediado por el gran 

volumen de agua intersticial. Al ser hidrofílicos están altamente cargados 

electrostáticamente, debido a esta carga la matriz absorbe líquido, hinchando el 

tejido para mantener el equilibrio. La hinchazón se equilibra con la restricción 

elástica de la red de colágeno, los proteoglicanos impiden el flujo del agua, y 

resisten las cargas compresión10, 53.  

La capacidad del CHA para transmitir y recibir cargas depende de su estructura e 

integridad, es decir, interacción con el medio54. Cuenta con capacidades mecánicas 

esenciales: resistencia al desgaste, soporte de carga y absorción de impactos. La 

vida útil funcional del CHA es de cuatro a seis décadas, según la genética y el estilo 

de vida33. El CHA es estructuralmente heterogéneo y posee anisotropía para resistir 

altas cargas de compresión y cizallamiento21, 44, 55. Las propiedades materiales del 

cartílago se pueden describir como, anisotropía, y no lineal10.  

Se distinguen 4 capas en el CHA: 

A) Capa superficial (10-20) % 

B) Capa media (40-60) % 

C) Capa profunda (20-50) % 

D) Capa calcificada y hueso 
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Las zonas se diferencian por su composición de contenido de proteoglicanos y 

colágeno y por otro lado por la orientación de las fibras de colágeno y cantidad de 

células (ver Figura 11) 29, 55, 56. 

 

 

 

Figura 11. Estructura del cartílago articular hialino en todo su espesor, se observan sus capas 
(superficial, intermedia, profunda, calcificada y hueso) y estructuras de sus componentes (Colágeno 
tipo II, proteoglicano (compuesto por glucosaminoglicanos y ácido hialurónico) y condrocitos) 24. 

 

La composición específica del cartílago varía con la edad de la articulación y la 

profundidad de la misma, así como con el tipo específico de articulación. En el CHA 

adulto sano, el contenido de líquido constituye aproximadamente el 85 % de la masa 

total en peso húmedo y luego disminuye de manera casi lineal a alrededor de 70 % 

en el hueso subcondral. La carga mecánica durante el crecimiento influye en la 

composición de la matriz y su estructura. Cuando el hueso deja de crecer, el 

cartílago también lo hace. 

El mayor componente de la matriz sólida orgánica es el colágeno. Fibras de 

colágeno incrustadas en un gel de moléculas de polisacáridos y agua, comúnmente 

denominado matriz (Figura 8), ya que consiste esencialmente en agua y una red de 

polianiones con cargas negativas fijas, el agua está presente en forma libre móvil 

con cationes y aniones en solución.  
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Dado que las células ocupan una pequeña fracción del volumen total del cartílago, 

el transporte de fluido a través del cartílago depende de las propiedades de la matriz 

(colágeno-proteoglicano entrecruzados, como se muestra en la Figura 11) 12, 24.  

El colágeno del cartílago, que representa aproximadamente la mitad de la masa 

tisular en peso seco, se presenta en un arreglo estructural altamente específico, 

formando cuatro capas principales. La proporción de colágeno a proteoglicano en 

peso seco es aproximadamente 3:1. Sin embargo, la composición exacta depende 

en gran medida de la ubicación en la superficie articular, la profundidad, la edad, así 

como los estados de salud de los tejidos. Se ha demostrado que los cambios de 

contenido en los proteoglicanos en el cartílago articular son de menor importancia 

en comparación con los cambios en el contenido y la orientación del colágeno57. 

 En promedio la matriz del cartílago articular consiste principalmente de agua (70-

85) % del peso húmedo total, dependiendo de la profundidad cambia la 

concentración de los componentes del cartílago (Figura 12), el restante (15-30) % 

en peso húmedo; es decir, el peso en seco en promedio es de (60-70) % de 

colágeno y (5-15) % de glucosaminoglicanos, los constituyentes restantes son 

células, electrolitos inorgánicos y lípidos18. La cantidad de células del tejido es 

bastante baja en comparación con otros tejidos biológicos, que van desde sólo el 

(1-10) % en volumen58. 

 

 

Figura 12. Contenido de la composición (condrocitos, proteoglicano, colágeno tipo II y fluido) del 
cartílago articular hialino en todo su espesor41. 
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2.4.- Mecánica de cartílago hialino articular 

El CHA debe cumplir dos funciones críticas, la primera es transferir fuerzas de 

manera relativamente uniforme, de una placa de hueso subcondral a la otra y la 

segunda permitir el movimiento relativo de las superficies articulares con fricción y 

desgaste mínimos. En las actividades ordinarias, este tipo de cartílago articular está 

sujeto principalmente a cargas de compresión, por lo que son las propiedades más 

importantes que deben medirse59. 

La FDA destaca la importancia de conocer su comportamiento mecánico. El 

documento recomienda medir la máxima tensión de compresión recuperable, el 

módulo agregado (Ha), el módulo de corte (τ), la permeabilidad (ko) 

(comportamiento estático) y el módulo de corte complejo G* (comportamiento 

dinámico). Para la evaluación de estos parámetros, se sugiere consultar la norma 

ASTM F2451 como un requisito para la evaluación mecánica. Además, sugiere que 

las curvas obtenidas de compresión deben ajustarse a la teoría bifásica de Van C. 

Mow18 para obtener el módulo agregado y la permeabilidad, ya que la carga de 

compresión es un tipo de carga fisiológica importante para el cartílago22, 60-62.  

La integridad mecánica del cartílago y su resistencia a la lesión depende de la 

interacción de la matriz extracelular con el hueso subcondral subyacente. Ambas 

estructuras son mecánicamente complementarias, es decir, el hueso subcondral 

absorbe la mayor parte de la carga mecánica transmitida, debido a su rigidez57. Sin 

embargo, las cargas y tensiones fisiológicas de la articulación son altas, con 

tensiones de contacto de 2-12 MPa entre los CHA de tibia y fémur con los meniscos 

que son fibrocartilago (ver Figura 9).  

Se ha demostrado que las presiones de contacto son apoyadas por la presurización 

del líquido intersticial63, protegiendo a la matriz sólida del cartílago de presiones 

excesivas.  

La interacción entre el sólido y el líquido en la matriz extracelular, provoca el 

comportamiento viscoelástico del CHA permitiendo la relajación del esfuerzo, lo que 

permite que el cartílago resista presiones altas en comparación con otros tejidos 

compuestos de colágeno, lo que protege a los condrocitos y a la matriz 

extracelular61, 64. 

Cada constituyente del CHA produce un conjunto especial de mecanismos. La 

rigidez a la tensión de la matriz se deriva principalmente de las propiedades 

intrínsecas de las fibrillas de colágeno, el esfuerzo cortante de la cantidad de 

colágeno y fuerza del entrecruzamiento de interacciones colágeno-proteoglicano 

(entrecruzamiento de tipo iónico entre los grupos amino NH3 de colágeno y sulfatos 

SO- de los glucosaminoglicanos que forman parte de los proteoglicanos65) y las 

propiedades de compresión surgen principalmente de las propiedades 
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fisicoquímicas y rigidez estructural de los proteoglicanos inmovilizados dentro de la 

red de colágeno65.  

El CHA es un tejido heterogéneo, sus propiedades mecánicas cambian 

dependiendo la profundidad del tejido, cambian por la variación de la composición 

en el tejido29. Cuando se aplica una carga externa a la rodilla, el cartílago se 

deformará para aumentar las áreas de contacto y la congruencia del fémur y la tibia 

(ver figura 9). La distribución de la carga a través de la articulación y a través del 

grosor del CHA, se combina en esfuerzos cortantes, tensión y compresión.  

Hay dos mecanismos disipativos distintos en respuesta a la carga, que son 

responsables de los comportamientos mecánicos: 

1. Fuerza de arrastre dependiente del flujo de fluido intersticial, a través de la 

matriz sólida permeable y porosa, que está anclada al hueso subcondral. 

2. Independiente del flujo, las deformaciones de las macromoléculas sólidas de 

colágeno y glucosaminoglicanos66, 67. 

La tensión ocurre cuando las dos superficies de cartílago se deslizan una sobre la 

otra, tirando de las regiones circundantes hacia el punto de carga. A medida que el 

cartílago se carga en tensión, las fibrillas de colágeno dentro de la matriz sólida se 

alinean y estiran a lo largo del eje de carga, las propias fibras de colágeno 

entrecruzadas comienzan a estirarse, lo que da como resultado que el tejido 

muestre una mayor rigidez a mayores deformaciones. El cartílago es anisótropo en 

tensión, exhibiendo mayor rigidez a la tensión en forma decreciente desde la parte 

superior a la inferior de su espesor. La rigidez del CHA es típicamente de 5 a 20 

veces mayor bajo carga de tensión en comparación con la carga de compresión68. 

En compresión exhibe mayor esfuerzo a deformarse en dirección paralela a la 

superficie que perpendicular a ella69. El CHA de los surcos femorales es anisotrópico 

en todo el rango de deformación en esfuerzo cortante, mientras que el CHA de los 

cóndilos femorales laterales muestran anisotropía solo en deformaciones entre (20–

25) % 70. El cartílago humano sufre tensiones de cizallamiento cercanas al 15 % en 

condiciones normales de carga in vivo, durante la caminata. Sin embargo, existen 

pocos datos sobre las pruebas de cizallamiento estático71.  

La anisotropía mecánica aún no se ha caracterizado en su totalidad. La deformación 

de condrocitos in situ ha demostrado que la relación entre la deformación de la 

célula y la matriz extracelular es anisotrópica, en cada zona es distinta y depende 

de la orientación de las fibras de colágeno72.  
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2.5.- Propiedades de los materiales 

 

Para conocer el comportamiento del CHA es importante determinar sus 

propiedades. El presente estudio se enfoca en estudiar la propiedades mecánicas, 

es decir, al deformarlo, cuanto tiempo y cuanta fuerza se necesita para lograr 

cambiar sus dimensiones. Las relaciones entre las tensiones y deformaciones se 

conocen como leyes constitutivas. La ley constitutiva más conocida es la ley de 

Hook 𝜎 = 𝐸𝜀 en un plano cartesiano de coordenadas Y (σ esfuerzo) y X (ε 

deformación) se relacionan a una velocidad proporcional “E”, describiendo que al 

aplicar una fuerza y aumentarla, la deformación incrementa de la misma manera, 

describiendo un fenómeno físico. El CHA puede considerarse como un material 

compuesto bifásico: una fase fluida y una fase sólida. Su interacción entre estos 

componentes da lugar a sus propiedades mecánicas únicas47, 73. 

Cuando se aplica una carga en la superficie del CHA, la fuerza se distribuye en el 

área de contacto, generando presión o esfuerzo y da como resultado la compresión 

del tejido. La respuesta del cartílago a una carga mecánica aplicada, se ha descrito 

de distintas formas, por ejemplo: elástica, viscoelástica, poroelástica, 

poroviscoelástica, porohiperelástica, poroviscohiperelástica, bifásica y trifásica. La 

mayoría de los modelos consideran CHA homogéneo e isotrópico54, 74. El modelo 

bifásico se sigue utilizando en la literatura debido a su capacidad para describir con 

éxito la respuesta mecánica del CHA a diferentes condiciones de carga44, 75. 

La teoría bifásica de Van C. Mow, considera que la mayoría de los tejidos que 

contienen grandes cantidades de agua, por ejemplo, CHA (cartílago hialino), 

ligamento, tendón y menisco (fibrocartílago), tienen un comportamiento de esfuerzo-

deformación no lineal, debido a la interacción del sólido y  el fluido. Bajo carga de 

compresión, el fluido dentro del tejido puede ser expulsado del mismo, como el agua 

que se exprime de una esponja. La facilidad de flujo de agua a través de la matriz 

sólida porosa es una medida de su permeabilidad. Una permeabilidad baja, 

generalmente se asocia con poros pequeños y dificultad de expulsar el fluido. Para 

comprender la deformación del CHA, primero se analiza el proceso de flujo del agua 

a través de él, al comprimir el tejido se crea un cambio volumétrico, como resultado 

de la expulsión del líquido del tejido. Por lo tanto, la deformación del CHA depende 

del movimiento del líquido21, 65. 

El modelo bifásico ha sido capaz de describir la respuesta del CHA en ensayos 

mecánicos de compresión, en fluencia y esfuerzo de relajación. Para medir  las 

propiedades mecánicas del CHA en cargas de compresión, se usan los métodos de 

indentación, compresión no confinada y compresión confinada37. 
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2.5.1.- Compresión 

La carga de compresión es uno de los principales tipos de esfuerzo mecánico que 

experimentan las articulaciones sinoviales. El módulo de compresión agregado (Ha) 

es una medida de la rigidez del CHA en equilibrio, cuando cede el flujo de agua, 

esta magnitud oscila entre 0.08 y 2.5 MPa y varía con la profundidad del tejido, 

ubicación en la articulación y especie.  

Debido a que el agua es incompresible, la compresión del CHA solo puede ocurrir 

con la salida de agua del tejido. La matriz sólida del CHA, porosa-permeable permite 

el flujo de líquido intersticial, desde el hueso subcondral (impermeable) hasta su 

superficie, la matriz tiene baja permeabilidad, por lo tanto, resiste al flujo del agua. 

La fricción entre las paredes de los poros y el líquido intersticial genera grandes 

fuerzas de cizallamiento que dificultan la salida de agua a través del tejido. La tasa 

de salida, está controlada por la porosidad de la red sólida y la viscosidad del líquido.  

La compresión y la recuperación de las dimensiones del CHA ocurren 

repetidamente a nivel de microescala durante el movimiento articular normal. Sin 

embargo, en el transcurso de un día, el tejido se comprime ligeramente en 

comparación con su estado inicial, resultando deformaciones por compresión 

totales entre (15-20) % de su espesor. En un buen período de la inactividad, como 

una noche de descanso permite que el tejido se recupere por completo10. 

En estudios previos, se analizó en una actividad física la carga del tejido CHA de 

rodilla y mediante imágenes de resonancia magnética antes y después de la 

actividad. Se comparó para medir la deformación resultante, esta técnica es posible 

debido a su fluencia viscoelástica76. Durante la carga, el CHA exhibe un 

comportamiento dependiente del tiempo y la carga, que se debe principalmente a 

que el agua sale del tejido y al movimiento de la red entrecruzada (colágeno tipo II-

proteoglicanos), es decir, la interacción del sólido y el líquido en compresión (ver 

Figura 13), relajación de esfuerzo y recuperación de su forma original. Esto se usa 

para medir la deformación inducida por la carga, el cambio en el espesor 

principalmente, puesto que la caracterización mecánica del material de CHA 

requiere el conocimiento de la historia del tiempo de deformación18.  
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Figura 13. Comportamiento dependiente del tiempo y la carga, se muestra una compresión inducida 
(O-A-B)  y mantenimiento de la deformación (B-C-D-E), el movimiento de la red entrecruzada 
(colágeno tipo II-proteoglicanos), es decir, la interacción del sólido y el líquido en compresión, dan 
resistencia a compresión al cambiar de volumen de O a B y relajan el esfuerzo cuando se mantiene 
la deformación de B hasta E redistribuyendo su organización y el fluido interno18. 

 

La respuesta mecánica del CHA se puede cuantificar in vivo al evaluar la 

deformación, al retirar la carga comienza un período de recuperación, el agua fluye 

de regreso al tejido, provocando la reversión de la deformación con el tiempo a 

medida que la carga se retira, volviendo a su estado inicial. La trayectoria de carga 

y descarga es una medida de fluencia, es decir el historial de deformación del 

material77. 

La deformación máxima en vivo se ha reportado entre (7-23) % en un día de 

actividades moderadas y 30 % con actividad excesiva. Las pruebas mecánicas a 

pequeñas deformaciones de (3-5) % no imitan el entorno mecánico completo in vivo, 

por lo tanto, no proporciona total conocimiento de las respuestas mecánicas del 

CHA.  
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Grandes deformaciones compresivas también causan grandes tensiones de 

cizallamiento dentro del CHA, particularmente cerca del hueso subcondral. La 

deformación de esfuerzo cortante generalmente excede la deformación por carga 

de compresión in vivo, es decir, mayores a 20 %, debido a que actúa directo en la 

matriz sólida78. 

Se ha determinado que las propiedades mecánicas intrínsecas de esta matriz 

porosa, en tensión, cizallamiento y compresión confinada en equilibrio, parecen ser 

linealmente elásticas hasta 20 % de deformación79. 

En la compresión del CHA, al ceder el flujo líquido producido por la baja 

permeabilidad, se disminuye la distancia entre los proteoglicanos, estos tienen 

cargas negativas que se repelen entre ellas, aumentando la resistencia ante las 

cargas de compresión. Durante la carga fisiológica, las tasas en la zona superficial 

experimentan el nivel más bajo de presión hidrostática, mientras que la tensión más 

alta se puede detectar hasta en 50 % de profundidad del tejido, con el mayor caudal 

de fluido y la mayor resistencia al cizallamiento. Por el contrario, al aumentar la 

profundidad del CHA la tensión es muy baja y no existe flujo de fluido, pero la presión 

hidrostática alcanza sus valores más altos. La impermeabilidad del hueso 

subcondral adyacente, confina al CHA en un marco de superficie de contacto que 

limita la deformación mecánica20. 
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2.5.2.- Compresión confinada 

Lograr un comportamiento lineal en las respuestas de esfuerzo-deformación, es 

necesario para clasificar los mecanismos físicos que dan lugar a la resistencia  y a 

la deformación del tejido. En estudios previos, usando la geometría de compresión 

confinada, se ha caracterizado parcialmente la linealidad utilizando una variedad de 

enfoques: la respuesta de equilibrio, fluencia transitoria y esfuerzo de relajación (ver 

Figura 13). 

Cuando se utiliza el comportamiento lineal tomando en cuenta la teoría bifásica de 

Van C. Mow, la prueba de compresión confinada se puede utilizar para estimar la 

permeabilidad y el módulo agregado80. Las soluciones analíticas para el problema 

de compresión confinada están disponibles para el modelo no lineal de Van C. 

Mow43. Este protocolo experimental fue impuesto por Mow y colaboradores en 1980, 

es un método para evaluar las propiedades materiales intrínsecas de la matriz 

sólida, anteriormente mencionados47. Las configuraciones de prueba utilizadas con 

más frecuencia para las propiedades mecánicas de compresión del cartílago 

articular son las pruebas de compresión confinada, compresión no confinada e 

indentación.  

Durante la prueba de fluencia por compresión confinada, el comportamiento 

mecánico del CHA está descrito con precisión con el modelo bifásico. El módulo 

agregado y la permeabilidad, son altamente dependientes del contenido de agua 

del tejido, ésta dependencia puede atribuirse al menos parcialmente al hecho de 

que la resistencia a la deformación y al flujo de fluidos a través del tejido depende 

de la cantidad de matriz sólida (proteoglicanos y colágeno) por unidad de volumen 

de la muestra66, 67, 81.  

Estudios reportados en la literatura, indican que el ensayo de fluencia en 

compresión de CHA sano, ex vivo, comparado con la evaluación de la recuperación 

de fluencia monitoreada en resonancia magnética de CHA sano, in vivo, determinan 

que no existen diferencias estadísticamente significativas, tanto en módulo 

agregado como en el tiempo característico entre las fases de fluencia de compresión 

y su recuperación. Este hallazgo promueve el uso de estudios de fluencia, 

especialmente para la medición de propiedades mecánicas enfocadas a diseños de 

ingeniería de órganos y tejidos76. 
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2.5.3.- Permeabilidad 

La permeabilidad del tejido es una medida de la facilidad con la que el fluido puede 

fluir a través del CHA. Esta permeabilidad depende de la deformación por 

compresión. Hay una disminución no lineal en la permeabilidad con aumento de 

deformación por compresión, lo que conduce a una reducción significativa en la 

capacidad de flujo de líquido a través del CHA52. 

La dificultad de determinar la permeabilidad de los tejidos blandos con 

procedimientos tradicionales, es debido a que el fluido no fluye a través de la 

muestra de manera uniforme. Al comprimir en una cámara confinada, obligamos a 

que el fluido fluya de manera, este efecto es particularmente importante para tejidos 

blandos como el cartílago, donde es fácil compactar el CHA. Un valor pequeño de 

permeabilidad indica que la resistencia a la fricción es muy alta al flujo del agua, la 

permeabilidad disminuye con la profundidad, por ejemplo, en el CHA  tiene un valor 

de 0.76 ∗ 10−3 𝑚𝑚4

𝑁∗𝑠
 perteneciente a la región media y un valor de 0.43 ∗ 10−3 𝑚𝑚4

𝑁∗𝑠
 que 

es del cartílago más profundo52. 

La permeabilidad (k) junto con el módulo agregado (Ha), pueden ser determinados 

ajustando la curva de fluencia o las asíntotas de la curva de esfuerzo de relajación21. 

Se ha reportado que estos parámetros contituyen la caracterización más pertinente 

de la permeabilidad del tejido44. 

El transporte de fluidos rige el funcionamiento reológico de muchos tejidos blandos. 

Esto incluye cartílago hialino, endotelio corneal, tejido vascular, bicapas lipídicas, 

membranas de glóbulos rojos, mucosa, fibrocartilago, tejido arterial,  piel porcina, 

entre otras. Los tejidos donde la permeabilidad es determinante en su 

funcionamiento, contienen gran cantidad de líquido intersticial82.  

El papel de la función de la permeabilidad no lineal, es controlar la tasa de flujo de 

líquido intersticial. Éste rige el comportamiento mecánico del tejido al deformarse, 

un papel fundamental en los procesos biológicos, al transportar nutrientes hacia el 

interior del tejido y expulsar desecho hacia el exterior del mismo, y lubricar las 

superficies de las articulaciones, a través de la exudación y la imbibición de fluido 

causada por la deformación del tejido47. 
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3.1.- Obtención y preparación de probetas de cartílago hialino 

articular   

Se obtuvieron 10 rodillas porcinas y 10 cóndilos bovinos sanos, los materiales 

fueron almacenados a -4°C en su recepción83. 

El CHA se acondicionó con el siguiente procedimiento: Las rodillas fueron 

descongeladas en baldes de agua a temperatura ambiente, separándola de la tibia 

y de la rótula del fémur, cortando algunos ligamentos de los meniscos y limpiando 

la grasa de las superficies articulares.  

Se escalparon las superficies femorales de cada especie cuidadosamente para 

desprender el cartílago articular del hueso, obteniendo el CHA desde la interface 

del hueso hasta la superficie (ver Figura 14) 85, 86. Posteriormente se almacenó a -

4°C hasta el corte de probetas, de acuerdo con el procedimiento de compresión 

confinada para pruebas de fluencia y esfuerzo de relajación18, 86, 87. 

 

 

Figura 14. Cartílago escalpado del cóndilo completo porcino antes (A) y después de congelar (B). 

3.- Metodología 

A B 
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3.2.- Corte de probetas 

Se cortaron discos de CHA de 20 mm de diámetro por cada zona del cóndilo femoral 

(3 discos), es decir, surco, medial y lateral87. 3 discos por cada cóndilo bovino y 

porcino con la ayuda de un suaje. 

El CHA muestra variaciones topográficas en la morfología y la congruencia de las 

superficies dentro de la articulación, éstas diferencias son resultado de las distintas 

cargas que experimenta el CHA dependiendo del sitio, se ha observado que las 

superficies articulares opuestas tienen distintas propiedades de módulo agregado y 

permeabilidad del material16. Las probetas circulares de cartílago articular fueron 

lavadas e hidratadas con Buffer de fosfatos salino (PBS) pH 7.4 y etiquetados 

dependiendo el número de cóndilo y zona (ver Figura 15). 

 

 

Figura 15. Probetas de cartílago porcino (A) y bovino (B), se muestran las 3 zonas a estudiar: cóndilo 
lateral sitio de carga moderada, cóndilo medial sitio de alta carga y surco sitio de carga baja. 

 

Un total de 15 discos de CHA de 5 cóndilos femorales porcinos y 15 discos de CHA 

de 5 cóndilos femorales bovinos fueron cortados para realizar pruebas mecánicas 

de esfuerzo de relajación y fluencia de acuerdo a la norma ASTM F2451-0586.  

A B 
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Figura 16. Máquina de ensayo universal Shimadzu AGS-X 10 kN y sus juntas para ensayos de 
compresión y de tensión. 

 

Se diseñó una cámara confinada para probetas de 20 mm de diámetro, acorde con 

las probetas cortadas de CHA. La cámara confinada cuenta con un pistón y base a 

medida de la probeta, para confinar la probeta de CHA, permitiendo la exudación 

del líquido intersticial. De manera que la junta para ensayos de compresión se 

adapta al mecanismo de compresión de la cámara confinada (ver Figura 16 y 17). 

 

 

Figura 17. Componentes de cámara confinada (cámara como base y pistón rígido a medida del 
diámetro de las probetas para su confinamiento) y su adaptación a la máquina de ensayo universal 
Shimadzu AGS-10-kN. 
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3.3.- Esfuerzo de relajación 

Se realizaron las mediciones del espesor del CHA para compresión por esfuerzo de 

relajación con un vernier (calibrado), resumidos en la Tabla 4 y 5, la prueba 

mecánica se realizó en base a la norma ASTM F2451-05 (anexo 7.1 página 6). 

 

Tabla 4. Espesor de probetas CHA de 5 cóndilos bovinos y 5 porcinos. . 

 

Zona 

Espesor de probetas de CHA de cada especie (mm) 

Cóndilos Bovinos Cóndilos Porcinos 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Cóndilo 
medial 

1.96± 
0.12 

1.75± 
0.08 

1.73± 
0.05 

1.78± 
0.04 

1.68± 
0.11 

2.10± 
0.13 

1.82± 
0.12 

2.60± 
0.12 

2.38± 
0.15 

3.15± 
0.21 

Cóndilo 
lateral 

1.45± 
0.06 

1.70± 
0.04 

1.93± 
0.06 

1.63± 
0.05 

2.00± 
0.08 

2.43± 
0.15 

1.73± 
0.09 

2.20± 
0.12 

3.11± 
0.18 

2.95± 
0.10 

Surco 1.59± 
0.05 

1.20± 
0.08 

3.67± 
0.10 

1.65± 
0.08 

2.14± 
0.10 

2.31± 
0.22 

1.85± 
0.08 

3.63± 
0.32 

4.70± 
0.35 

4.38± 
0.38 

 

Para esta prueba se colocó 1 probeta de cada zona de CHA dentro de la cámara, 3 

pruebas de esfuerzo de relajación se realizaron por cada cóndilo femoral. En el 

procedimiento de medición previamente se calibró la máquina de ensayo universal 

Shimadzu AGS-X 10kN, se aseguró el contacto uniforme entre el pistón y la 

superficie del cartílago articular, la lectura de tara para asegurar el contacto fue entre 

0.5 a 1 N, seguido de dos deformaciones escalonadas de 10 % y después hasta el 

20 %, a una velocidad de 0.5 mm/s10. 

Al 10 % se permitió relajar el esfuerzo durante 15 minutos, de la misma manera 

cumplido el tiempo de relajación, se deformó de nueva cuenta hasta un 20 %, 

permitiendo relajar 15 minutos el esfuerzo62.  
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Se obtuvieron 3 discos de CHA adicionales de un sexto cóndilo porcino y bovino, 

para hacer pruebas de esfuerzo de relajación a deformaciones superiores al 20 % 

(ver Tabla 5). 

 

Tabla 5. Espesores de probetas de CHA del sexto cóndilo bovino y porcino. 

 

Zona 

Espesor de probetas de CHA de cada especie (mm) 

Cóndilo Bovino Cóndilo Porcino 

6 6 

Cóndilo 
medial 

2.32±0.10 2.58±0.13 

Cóndilo 
lateral 

1.52±0.04 2.10±0.09 

Surco 1.94±0.08 2.46±0.15 

 

Se hicieron 5 pruebas de esfuerzo de relajación por cóndilo de cada especie, en 

total 10 pruebas, 2 mediciones para cóndilo medial, 2 para el cóndilo lateral y 1 para 

el surco a distintos porcentajes de deformación, en el procedimiento de medición 

previamente se calibró la máquina de ensayo universal Shimadzu AGS-X 10kN, 

inicio asegurando el contacto uniforme entre el pistón y la superficie del CHA, la 

lectura de la tara para asegurar el contacto se consideró entre 0.5 a 1 N, seguido 

de dos deformaciones escalonadas a una velocidad de 0.5 mm/s.  

Para la primer medición de cada especie se deformó hasta el 20 % manteniéndose 

así 15 minutos la deformación, cumplidos los 15 minutos se deformó hasta 30 % y 

se mantuvo 15 minutos la deformación para relajar esfuerzos. Así con la segunda 

medición de (25-40) % de deformación, la tercera (25-40) %, la cuarta (30-45) % y 

la quinta (30-45) % de deformación con el mismo tiempo de relajación respectivo. 
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3.4.- Fluencia 

Se realizaron las mediciones del espesor del CHA con un vernier (calibrado), 

resumidos en la Tabla 6, la prueba mecánica se realizó en base a la norma ASTM 

F2451-05 (anexo 7.1 página 6). 

 

 Tabla 6. Espesor de probetas de CHA de las zonas de carga consideradas para 
fluencia. 

 

 

Para esta medición se hizo el ensayo con una probeta de cada muestra de CHA de 

zona de carga intermedia o alta, en el procedimiento de medición previamente se 

calibró la máquina de ensayo universal Shimadzu AGS-X 10kN, inició asegurando 

el contacto uniforme entre el pistón y la superficie del cartílago articular, la lectura 

de tara para asegurar el contacto fue entre 0.5 a 1 N, seguido de una deformación 

repentina a una velocidad de 1 mm/min hasta alcanzar 1 MPa de esfuerzo y 

mantener el esfuerzo durante 1 hora, para medir la fluencia del CHA para probetas 

de especie porcina y 1 hora con 15 minutos en probetas de CHA bovino, al cumplir 

el tiempo de fluencia se dejó relajar 1 hora el esfuerzo manteniendo la deformación 

para CHA porcino y 45 minutos para CHA bovino60, 62. 

 

 

 

 

Espesor de probetas de CHA de cada especie (mm) 

Cóndilos Bovinos Cóndilos Porcinos 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Cóndilo 
lateral 

Cóndilo 
lateral 

Cóndilo 
lateral 

Cóndilo 
medial 

Cóndilo 
lateral 

Cóndilo 
lateral 

Cóndilo 
medial 

Cóndilo 
lateral 

Cóndilo 
lateral 

Cóndilo 
lateral 

1.45± 
0.06 

1.70± 
0.04 

1.93± 
0.06 

1.78± 
0.04 

2.00± 
0.08 

2.43± 
0.15 

1.82± 
0.12 

2.20± 
0.12 

3.11± 
0.18 

2.95± 
0.10 
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3.5.- Cálculo de parámetros intrínsecos de cartílago articular 

Para calcular el valor del módulo agregado (Ha) (ver Ecuación 1), en las curvas de 

esfuerzo de relajación (ver Figura 18 y anexo 7.1 página 6), se interpola éste 

esfuerzo de relajación, es decir, cuando el esfuerzo es constante (𝜎∞), a una 

deformación (εo), la cual se mantiene para medir la relajación del esfuerzo. 

 

 

Figura 18. Diagrama de compresión de cartílago articular hialino,  que muestra resistencia a la 

compresión de O-A-B, deteniendo la compresión en B hasta una deformación determinada ᵋo, 

seguido de la fase de relajación del esfuerzo B-C-D-E permitiendo medir el esfuerzo cuando es 
constante en E y por consecuencia su módulo agregado con la fórmula 1 (rigidez en compresión)18. 

 

                                                            𝑯𝒂 =
𝝈∞

𝜺𝒐
                                                           (1)88 

 

E
 

E 
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Dado el valor de Ha con la ecuación 1, se calcula la permeabilidad (ko) ajustando 

las curvas de compresión (Figura 18) t<to<∞ o de esfuerzo de relajación cuando 

to<t. Para curvas de baja velocidad de compresión el comportamiento está dado 

por la ecuación 2:  

            𝝈𝒛𝒛 = 𝑯𝒂 ∗ 𝜺𝒐(
𝒕

𝒕𝒐
+

𝟏

𝟑
∗

𝒉𝟐

𝑯𝒂∗𝒌𝒐∗𝒕𝒐
∗ 𝒆−𝑴∗𝜺𝒐∗

𝒕

𝒕𝒐)    t<to               (2)88 

El cálculo de la permeabilidad depende de la velocidad de deformación y del flujo 

de líquido mediante la matriz extracelular, el flujo de líquido se describe mediante el 

ensayo de fluencia, el cual está descrito por la ecuación 3 que ajusta la curva de 

fluencia (ver Figura 19) justo después de alcanzar el esfuerzo a evaluar, graficando 

Desplazamiento (u) vs tiempo (t).  

.-                                  u= 𝟐 ∗ 𝑭𝒐(𝟏 −
𝑴∗𝑭𝒐

𝝅∗𝑯𝒂
)√

𝒌∗𝒕

𝝅∗𝑯𝒂
                                       (3)88 

 

 

 

Figura 19. Curva de fluencia medida en la deformación que resulta de la expulsión de fluido y su 
resistencia a un esfuerzo inducido, después de una carga determinada se mide el comportamiento 
de la matriz sólida ante éste estímulo (Ha) y su velocidad de expulsión de fluido (ko) 66. 
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Para calcular la permeabilidad dependiente de la deformación (K) se utiliza la 

ecuación y el parámetro de linealidad de permeabilidad (M): 

                                                K= 𝒌𝒐 ∗ 𝒆(𝑴𝜺)                                               (4)88 

 

La cual describe cómo cambia la permeabilidad al comprimir el tejido (Figura 20). 

 

Figura 20. Comportamiento de la permeabilidad (K) mediante una deformación (ᵋ), a una velocidad 

(ko) la cual puede estar inducida por una variedad de esfuerzos distintos que definen un 

comportamiento lineal o no lineal88. 

 

Se hacen las siguientes suposiciones para esta prueba: las fracciones de volumen 

son uniformes; la permeabilidad (ko) y el módulo agregado (Ha) son constantes; 

tanto la fase sólida como la fluida son incompresibles; se supone un comportamiento 

de fase sólida: elástico-lineal, se supone que la deformación unidimensional y la 

teoría de la deformación infinitesimal son válidas86 (anexo 7.1 página 6). 
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3.6.- Análisis estadístico 

Se deben calcular la media y la desviación estándar para cada medida de la 

muestras. La prueba de Kruskal-Wallis (un análisis de varianza no paramétrico 

unidireccional, también llamada prueba sin distribución, los datos utilizados no 

tienen que tener una distribución normal y deben ser de escala ordinal) se puede 

utilizar para analizar la estadística de 3 diferentes grupos86 (ver anexo 7.1 página 7) 

y la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney para analizar solamente las 

diferencias entre 2 grupos distintos86.  

Esencialmente, Kruskal Wallis determina si los grupos tienen la misma mediana, 

generalmente se usa con tres o más grupos independientes, la U de Mann-Whitney 

generalmente se usa con 2 grupos, cada grupo debe tener un tamaño de muestra 

de 5 o más. Las pruebas indican si existe diferencia en la tendencia de varias 

muestras independientes, dando como resultado 2 posibilidades de análisis, una 

hipótesis nula (verdadera) y alternativa (se rechaza).  

La hipótesis nula señala que las muestras independientes tienen todas la misma 

tendencia y por lo tanto no existen diferencias significativas estadísticamente y la 

hipótesis alternativa indica que al menos una de las muestras independientes no 

tiene la misma tendencia que las otras muestras y, por lo tanto, existen diferencias 

significativas. 

Se usó la prueba de Kruskal-Wallis para analizar si distintas zonas del cóndilo 

bovino y porcino (medial, lateral y surco) tienen diferencias significativas en los 

parámetros caracterizados (Ha, ko). La prueba de Kruskal-Wallis nos ayuda a 

revelar si con los datos disponibles se rechaza la hipótesis nula o se confirma. La 

prueba no paramétrica U de Mann-Whitney se usó para analizar parámetros entre 

especies, es decir para ver diferencias entre los valores de Ha y ko de CHA bovino 

y porcino. 
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3.7.- Esfuerzo cortante 

Se midió el esfuerzo cortante estático de acuerdo a la norma ASTM D732-02 (ver 

anexo 7.2 página 2 y 3). Este método de ensayo es de corte tipo punzón y está 

diseñado para determinar la resistencia al esfuerzo cortante de probetas de 

polímero en forma de láminas y discos de espesores entre 1.27 y 12.7 mm89.  

La configuración es de una base de acero y una herramienta de corte del tipo 

punzón, que está construida de manera que la probeta se sujeta rígidamente tanto 

al bloque estacionario como al bloque móvil, de modo que no pueda pandearse la 

muestra durante el ensayo. Se diseñó una herramienta de corte del tipo punzón, 

reduciendo la escala para adaptar las probetas de cartílago hialino articular. La 

configuración consta de un bloque estacionario, que se ajusta con 4 tornillos para 

fijar probetas en forma de disco en el bloque estacionario que tiene un orificio 

céntrico de 17 mm de diámetro para el deslizamiento del punzón (ver Figura 21). 

 

 

Figura 21. Montaje de probetas circulares de CHA para ensayo de esfuerzo cortante (A). La probeta 
se fija en el punzón móvil, que desliza por el orificio céntrico, con una rondana y una tuerca para fijar 
la muestra (B). Posteriormente ensamblada la probeta con los aditamentos, entra la parte superior 
de la base (C), se ajustan los tornillos (D-E), se empuja el punzón hacía abajo, hasta el corte de la 
probeta a una velocidad de 1.25 mm/min (F). 
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Se realizaron pruebas mecánicas de compresión al corte con la máquina de ensayo 

universal de precisión Shimadzu AGS-X 10kN, en el procedimiento de medición 

previamente se calibró ésta máquina, cuenta con una junta común para ensayos de 

tracción y compresión (ver Figura 13). Se usó la junta de compresión para empujar 

el punzón adaptado para dicha herramienta. Se midieron 3 probetas de distintas 

zonas por cóndilo femoral, 3  cóndilos de cada especie, todos los discos dentro del 

rango del espesor fueron ensayados, en total fueron 18 mediciones resumidas en 

la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Espesor de CHA de 3 cóndilos bovino y porcino en sus distintas zonas de 
carga (medial, lateral y surco). 

 

Zona 

Espesor de probetas de CHA de cada especie (mm) 

Cóndilos Bovinos Cóndilos Porcinos 

1 2 3 1 2 3 

Cóndilo 
medial 

1.55±0.11 1.28±0.04 1.27±0.06 1.97±0.08 2.11±0.11 2.41±0.12 

Cóndilo 
lateral 

1.60±0.08 1.27±0.06 1.41±0.08 2.73±0.10 1.90±0.09 2.05±0.21 

Surco 2.05±0.15 1.81±0.08 2.51±0.11 3.40±0.12 1.55±0.18 2.70±0.19 
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3.8.- Cálculo de esfuerzo cortante 

El cálculo de la resistencia al corte en MPa, se determina dividiendo la carga 

requerida para cortar el espécimen por el área del borde cortado (ver Figura 22), 

que se tomará como el producto del espesor del espécimen por el diámetro del 

punzón89 de acuerdo con la Ecuación 5 (ver anexo 7.2 página 3). 

 

                                          𝝉 =
𝑭

(𝒉)∗(∅𝑷𝒖𝒏𝒛ó𝒏) 
                                                    (5)89 

 

 

Figura 22. Probetas de CHA de cóndilo bovino para ensayo de esfuerzo cortante (A), probeta cortada 
en ensayo de esfuerzo cortante fija en el punzón fuera de la cámara (B), la probeta no sufrió cambios 
en su espesor (no hubo flujo de fluido intersticial) (C). 
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4.1.- Compresión confinada: Esfuerzo de relajación 

Se obtuvo el módulo agregado y la permeabilidad del CHA, de las 3 zonas del 

cóndilo (medial, lateral y surco) porcino y bovino, realizando ajustes de curvas 

mediante el Software Origin 2022b, en la curva de compresión de los ensayos de 

relajación de esfuerzos, con las Ecuaciones 2 y 4, se muestran los parámetros en 

las Tablas 8 y 9. Se realizó un análisis estadístico de Kruskal-Wallis para analizar 

las diferencias entre los promedios de diferentes zonas del cóndilo porcino y bovino, 

con un nivel de confianza de 95% (p<0.05).  

La permeabilidad (ko) y el módulo agregado (Ha) en el cóndilo porcino mostraron 

que no existe una diferencia significativa en las variables, es decir, la hipótesis nula 

se confirma, entre las diferentes zonas (medial, lateral y surco) (ko (H=3.17, 

p=0.205), Ha (H=4.34, p=0.114)), dado que el valor resultó p>0.05 y H<5.78 no 

indicaron diferencias significativas. El CHA bovino y sus distintas zonas no 

mostraron diferencias significativas para permeabilidad y módulo agregado (ko 

(H=0.08, p = 0.961), Ha (H=1.22, p = .543)).  

El test de U de Mann-Whitney derivó que las mediciones de permeabilidad y módulo 

agregado en la zona medial (alta carga) no difirieron de especie porcina a bovina 

(ver Tabla 8 y 9), (ko p=0.15 (20 % de probabilidad que un valor porcino al azar sea 

mayor que un valor de bovino), Ha p=0.91 (50 % de probabilidad que un valor 

porcino al azar sea mayor que un valor bovino al azar)), en la zona lateral (carga 

moderada) no es significativo con su diferencia (ko p=0.30 (28 % probabilidad que 

un valor porcino al azar sea mayor a un valor bovino al azar), Ha p=0.54 (64 % de 

probabilidad que un valor porcino al azar sea mayor que un bovino al azar)) y el 

surco no difirió entre especies, (ko (p=0.055 12 % de probabilidad que un valor de 

porcino al azar sea mayor que un valor bovino al azar), Ha (p=1 48 % de 

probabilidad que un valor de porcino al azar sea mayor que un valor de bovino al 

azar)).   

 

 

4.- Resultados y discusión 
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Tabla 8. Resultados del cálculo de parámetros del CHA porcino de 5 cóndilos, 
obtenidos mediante ensayo de esfuerzo de relajación, en donde se enlistan los 
siguientes valores: del coeficiente difusivo de permeabilidad (ko), el modulo 
agregado (Ha), el coeficiente de linealidad de la permeabilidad (M) (adimensional), 
el tiempo que tarda en comprimir del (10-20) % (to), su espesor (h) y el promedio de 
las 5 medidas con su desviación estándar. 

Cóndilo  

Porcino 

ko 

(𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝒎𝟒

𝑵∗𝒔
) 

Ha 

(MPa) 

M to 

(s) 

h 

(mm) 

1 
Medial 7.45 0.44 10.94 31.01 2.10 

Lateral 2.85 0.44 10.46 31.53 2.43 

Surco 7.45 0.41 8.39 31.01 2.31 

2 
Medial 8.95 0.45 11.13 27.59 1.82 

Lateral 6.52 0.02 9.24 21.56 1.73 

Surco 2.68 0.07 7.97 33.60 1.85 

3 
Medial 2.21 0.45 12.40 34.27 2.60 

Lateral 9.78 0.51 9.34 31.29 2.20 

Surco 1.99 0.38 8.10 49.19 3.63 

4 
Medial 6.44 0.25 8.20 24.64 2.38 

Lateral 4.70 0.83 9.86 38.51 3.11 

Surco 0.84 0.32 8.06 55.88 4.70 

5 
Medial 2.45 1.19 8.34 37.23 3.15 

Lateral 2.38 0.46 11.91 35.48 2.95 

Surco 0.59 0.18 8.35 52.58 4.38 

Promedio 
Medial 5.50±2.70 0.55±0.32 10.20±1.65 30.94±4.50 2.41±0.45 

Lateral 5.24±2.69 0.45±0.25 10.16±0.97 31.67±5.72 2.48±0.50 

Surco 2.71±2.48 0.27±0.27 8.17±0.16 44.45±10.17 3.37±1.12 
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Tabla 9. Resultados del cálculo de parámetros del CHA bovino de 5 cóndilos, 
obtenidos mediante ensayo de esfuerzo de relajación, en donde se enlistan los 
siguientes valores: del coeficiente difusivo de permeabilidad (ko), el modulo 
agregado (Ha), el coeficiente de linealidad de la permeabilidad (M) (adimensional), 
el tiempo que tarda en comprimir del (10-20) % (to), su espesor (h), y el promedio 
de las 5 medidas con su desviación estándar. 

Cóndilo  

Bovino 

ko 

(𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝒎𝟒

𝑵∗𝒔
) 

Ha 

(MPa) 

M to 

(s) 

h 

(mm) 

1 
Medial 10.70 0.45 9.44 23.57 1.96 

Lateral 20.40 0.23 8.59 17.44 1.45 

Surco 19.07 0.48 9.60 19.15 1.59 

2 
Medial 1.12 0.30 12.02 20.71 1.75 

Lateral 1.33 3.23 16.69 24.54 1.70 

Surco 15.90 0.13 8.85 14.49 1.20 

3 
Medial 9.92 0.27 9.70 20.81 1.73 

Lateral 8.99 0.34 10.60 23.22 1.73 

Surco 1.33 0.23 10.60 44.14 3.67 

4 
Medial 39.56 1.20 9.90 21.47 1.78 

Lateral 12.19 0.25 9.86 19.62 1.63 

Surco 18.70 0.32 7.66 19.83 1.65 

5 
Medial 10.79 0.25 9.07 20.37 1.68 

Lateral 8.92 0.21 8.54 24.06 2.00 

Surco 7.97 0.26 9.16 25.72 2.14 

Promedio 
Medial 14.41±13.08 0.49±0.36 10.02±1.03 21.38±1.14 1.78±0.09 

Lateral 10.36±6.15 0.85±1.18 10.85±3.01 21.77±2.77 1.70±0.17 

Surco 12.59±6.90 0.28±0.11 9.17±0.96 24.66±10.37 2.05±0.86 

 

 

En este estudio se consideró n=5 en ambas especies, comparando módulo 

agregado y permeabilidad de cóndilo porcino y bovino. Athanasiou K. A. y 

colaboradores en 199187, compararon mediciones de módulo agregado y 

permeabilidad de especies distintas de animales, con los resultados obtenidos en 

éste trabajo se comparan las especies de bovino reportadas en la literatura por 

Athanasiou en la Tabla 10. 
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Tabla 10. Datos obtenidos por Athanasiou de bovino, comparado con los resultados 
obtenidos en este trabajo, el cual reporta los valores medidos de las zonas 
anatómicas (medial, lateral y surco): módulo agregado (Ha), permeabilidad (ko), 
espesor (h) y el valor del promedio con su desviación estándar de cóndilos 
caracterizados mediante la teoría de Van C. Mow44. 

Cóndilo  

Bovino 

ko 

(𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝒎𝟒

𝑵∗𝒔
) 

Ha 

(MPa) 

h 

(mm) 

Estudio de 

Athanasiou87 

Medial n=10 0.45±0.33 0.89±0.42 1.19±0.24 

Lateral n=10 0.42±0.19 0.89±0.29 0.94±0.17 

Surco n=10 1.42±0.58 0.47±0.14 1.38±0.19 

Estudio 

actual 

Medial n=5 14.41±13.08 0.49±0.36 1.78±0.09 

Lateral n=5 10.36±6.15 0.85±1.18 1.70±0.17 

Surco n=5 12.59±6.90 0.28±0.11 2.05±0.86 
 

 

Desconocemos los antecedentes de la materia prima de éste estudio, por lo que se 

atribuye que las diferencias posibles en los valores obtenidos, es causada por el 

amplio rango posible de poseer materiales originarios de distintas características 

físicas y de edad del animal, que podrían explicar la variación en las 5 muestras 

analizadas de los 3 zonas consideradas de las muestras  bovinos que se presenta 

en la Tabla 10.  

Las altas permeabilidades (ko) explican el bajo módulo agregado (Ha) en 

comparación con el estudio previo reportado por Athanasiou que obtuvo valores 

mayores, además de utilizar distintos métodos de compresión, en el estudio 

reportado se utilizó la prueba de indentación y en el estudio presente se realizaron 

pruebas de compresión confinada. Se han encontrado diferencias en los valores 

reportados con estás dos distintas técnicas18.  

Por otro lado el espesor no tiene influencia en las propiedades mecánicas de 

compresión, además las zonas del cóndilo (medial, lateral y surco) son muy 

heterogéneas en su espesor (el espesor no es el mismo en toda la zona), es difícil 

determinar un espesor preciso87. 
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4.2.- Compresión confinada: Fluencia 

Los valores de permeabilidad y módulo agregado fueron obtenidos mediante el 

análisis de  la curva de fluencia en compresión confinada, en probetas de CHA 

porcino y bovino como se muestra en la Figura 23, se realizó el ajuste de parámetros 

en la curva de fluencia con el Software Origin 2022b, usando las ecuaciones 3 y 4 

para determinar los parámetros de cada especie, resumidas en las Tablas 11 y 12. 

 

 

 

Figura 23. Ajuste de curvas de fluencia empleado para el cálculo del módulo agregado y la 
permeabilidad10. 

 

El análisis estadístico U Mann-Whitney para compresión confinada de fluencia, 

esperaría diferencias no significativas como lo mostró el resultado estadístico del 

ensayo de relajación del esfuerzo anteriormente. Ateshian G. A. y colaboradores en 

1997 determinaron los coeficientes de permeabilidad a partir de experimentos de 

fluencia y determinaron que eran significativamente diferentes de los valores 

calculados a partir de los experimentos relajación de esfuerzo63. 
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Tabla 11. Resultados del cálculo de parámetros de 10 probetas 5 de cada cóndilo 
porcino, obtenidos mediante ensayo de fluencia, en donde se enlistan los siguientes 
valores: el coeficiente difusivo de permeabilidad (ko), el módulo agregado (Ha), el 
coeficiente de linealidad de la permeabilidad (M) (adimensional), deformación 

inducida por el tiempo a 1 MPa (ᵋo), su espesor (h) y el promedio de las 5 medidas 

con su desviación estándar. 

Cóndilo 
Porcino  

ko 

(𝟏𝟎−𝟑
𝒎𝒎𝟒

𝑵 ∗ 𝒔
) 

Ha 
(MPa) 

M ᵋo 
(%) 

h 
(mm) 

1 1.89 0.62 2.63 39.30 2.56 

2 1.89 0.62 2.63 49.30 2.22 

3 2.04 0.47 2.46 50.00 2.51 

4 2.04 0.46 2.46 57.40 3.18 

5 2.68 0.27 1.34 62.80 2.90 

Promedio 2.10±0.29 0.49±0.12 2.30±0.48 51.76±7.97 2.67±0.33 

 

La diferencia entre la permeabilidad y módulo agregado  entre CHA porcino y 

bovino, es estadísticamente significativa, con un valor p=0.020 para ko y p=0.008 

para Ha (p<0.05) indica que un valor seleccionado al azar porcino no es igual a un 

valor seleccionado al azar bovino.  

La diferencia entre la prueba de fluencia y esfuerzo de relajación, depende de las 

deformaciones obtenidas en cada ensayo, en fluencia las deformaciones rebasan 

20 % y en esfuerzo de relajación se induce la deformación hasta el 20 %. 

 

Tabla 12. Resultados del cálculo de parámetros de 10 probetas 5 de cada cóndilo 
bovino, obtenidos mediante ensayo de fluencia, en donde se enlistan los siguientes 
valores: el coeficiente difusivo de permeabilidad (ko), el módulo agregado (Ha), el 
coeficiente de linealidad de la permeabilidad (M) (adimensional), deformación 

inducida por el tiempo a 1 MPa (ᵋo), su espesor (h) y el promedio de las 5 medidas 

con su desviación estándar. 

Cóndilo 
Bovino  

ko 

(𝟏𝟎−𝟑
𝒎𝒎𝟒

𝑵 ∗ 𝒔
) 

Ha 
(MPa) 

M ᵋo 
(%) 

h 
(mm) 

1 2.62 0.89 2.91 51.90 1.51 

2 5.00 2.85 25.80 26.20 1.75 

3 5.50 2.27 24.30 27.90 1.78 

4 12.50 0.77 13.83 51.40 1.76 

5 6.06 0.76 15.25 53.60 1.85 

Promedio 6.33±3.29 1.51±0.87 16.41±8.25 42.20±12.40 1.73±0.11 
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Los resultados obtenidos fueron comparados con estudios previos en donde 

caracterizaron los parámetros de Ha y ko en CHA porcino y bovino, mediante la 

teoría bifásica de Van C. Mow, a continuación en la Tabla 13. 

 

Tabla 13. Datos comparados de módulo agregado (Ha) y permeabilidad (ko) 
encontrados en la literatura de especies bovino y porcino, parámetros obtenidos 
mediante la teoría bifásica de Van C. Mow, dando como resultado diferencias no 
significativas y alentadoras al uso de bovino y porcino como guía estándar en 
pruebas mecánicas de compresión mediante la norma ASTM F2451-05, para guiar 
al diseño de andamios adecuados que ayuden a reparar CHA. 

Cóndilo 

Bovino 

Cóndilo 

Porcino 

ko 

(𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝒎𝟒

𝑵∗𝒔
) 

Ha 

(MPa) 

ko 

(𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝒎𝟒

𝑵∗𝒔
) 

Ha 

(MPa) 

0.435 0.89 

Lateral5 

--- 0.40 

Surco76 

1.425 0.47 

Surco5 

5.24* 0.45 

Lateral* 

--- 0.5690 

------ 

2.71* 0.27 

Surco* 

10.36* 0.85 

Lateral* 

  

12.59* 0.28 

Surco* 

  

Estudio reportado Surco o  

LateralNo. Referencia 

Estudio reportado Surco o  

LateralNo. Referencia 

Estudio actual Surco o Lateral* Estudio actual Surco o Lateral* 
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El comportamiento mecánico se atribuye a la organización estructural del material y 

la interacción entre sus componentes (agua, colágeno y proteoglicanos), una 

alteración en alguno de ellos manifiesta de manera atípica su capacidad mecánica 

de compresión. La diferencia de las propiedades entre los materiales depende de la 

especie, su composición, edad, estado de salud y desgaste.  

Las condiciones mecánicas en el tejido alterado o dañado no tiene capacidad de 

disipar cargas mecánicas, por ende en la reparación del cartílago, el tejido nativo y 

el andamio deben tener viscoelasticidades similares y preferentemente iguales, ya 

que la diferencia de cargas ocasiona en la interfase tensiones residuales en la unión. 

La carga mecánica diferida podría interrumpir la integración y por consecuencia la 

reparación91, 92, los resultados del presente estudio presentan un comportamiento 

viscoelástico que se podría llegar a imitar, es decir, es una tendencia para predecir 

el comportamiento mecánico de un andamio con finalidad a reparar un defecto de 

CHA. 

Los valores con diferencia no significativa al llegar a un 20 % de deformación 

inducido (condiciones preestablecidas para el método experimental10) de acuerdo a 

los ensayos de esfuerzo de relajación, dan un rango específico para guiar un diseño 

de material con un valor de parámetros de permeabilidad y módulo agregado. La 

esencia de la ingeniería de tejidos implica:  

1) Comprender las propiedades biomecánicas de los tejidos nativos. 

2) Priorización de propiedades biomecánicas específicas como parámetros de 

diseño. 

3) Medición o predicción de esfuerzos y deformaciones in vivo (entre otros 

parámetros biomecánicos (tensión, lubricación, torque, cizallamiento) en 

tejidos nativos y en reparación. 

4) Investigación de los efectos de factores mecánicos en la reparación de tejidos 

in vivo 

5) El uso de estímulos físicos para potenciar la regeneración tisular in vitro67. 

Los presentes resultados son el primer paso de la comprensión, medición y 

predicción de las propiedades mecánicas de compresión de CHA para contemplar 

parámetros de diseño en futuras investigaciones, es necesario complementar con 

más experimentos, incluir interacciones mecánicas distintas y cuantificar colágeno 

II y glucosaminoglicanos. 
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4.3.- Análisis de compresión confinada 

4.3.1.- Cóndilo 1 Porcino-Bovino; esfuerzo de relajación y fluencia 

El esfuerzo de relajación porcino y bovino en sus 3 distintas zonas del cóndilo 

femoral se compara en la Figura 24. La compresión del cartílago mostró un 

comportamiento reproducible con el protocolo de compresión al deformar 

escalonadamente primero a un 10 % y seguido al 20 % (determinado en base a su 

deformación cotidiana mencionada en el punto 2.5.1.- Compresión). El CHA tiene 

distinta composición a largo de su espesor, haciendo énfasis en la gran cantidad de 

agua presente en la superficie y menor cantidad de proteoglicanos, a diferencia de 

su zona intermedia y profunda, resultando menor resistencia a la compresión en el 

rango de (0-10) % de su espesor (h). El comportamiento del esfuerzo experimental 

confirma que a mayor deformación, presenta mayor resistencia a la compresión, 

ésta se observa en los mayores esfuerzos de la gráfica, debido al acercamiento de 

proteoglicanos al expulsar el agua de la matriz y disminuir su volumen. 

La teoría bifásica de Van C. Mow ajustó con éxito las ecuaciones 1, 2, 3 y 4 (página 

48-50) el comportamiento experimental de los componentes líquido y sólido del CHA 

y sus interacciones con éxito. La resistencia a la compresión (el esfuerzo máximo 

alcanzado) es una medida que describe la interacción del proteoglicano con el agua, 

pero la rigidez del cartílago, es decir, el módulo agregado (Ha) es una medida que 

relaciona la interacción del sólido (colágeno-proteoglicano) y líquido (agua) después 

de un cambio de volumen, la disipación de la carga expulsa el agua de la matriz de 

CHA, resaltando la capacidad del CHA de disipar cargas, propiedad que lo hace un 

material único.  

Los resultados en la Figura 24 muestran un comportamiento de relajación del 

esfuerzo similar para las 3 zonas del cóndilo 1 porcino y para el cóndilo 1 bovino 

difiere entre zonas, zona medial con mayor lectura de esfuerzo y menor en CHA 

lateral. Éstas diferentes lecturas de capacidades compresivas del cartílago bovino 

describen interacciones entre su estructura, posible resultado de su desarrollo en la 

vida del animal. 
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Figura 24. En la parte superior se muestra el comportamiento del cóndilo 1 bovino (A), el cual difiere 
entre zonas y muestra dos fases de compresión y dos de relajación al esfuerzo, una al 10 % de 
deformación y la segunda al 20 %, mostrando distintas capacidades de resistencia a la compresión 
y relajación del esfuerzo. En la parte inferior (B) se observa el comportamiento del cóndilo 1 porcino 
de la misma manera en sus interacciones son en distintas deformaciones, pero las capacidades 
difieren en resistencia a la compresión y se igualan en rigidez únicamente al 20 % de deformación. 

 

La facilidad del flujo del agua mediante la matriz es descrita por su permeabilidad 

ver Figura 25, al inducir deformaciones en la matriz del CHA se reduce el tamaño 

de poro de acuerdo a la literatura50 y se acercan más las moléculas de 

glucosaminoglicanos (contenidas en los proteoglicanos), dando como resultado una 

sinergia de su carga negativa atrayendo más al agua. La compactación del cartílago 

no solo está gobernada por la pérdida de agua y reducción de volumen, los 

proteoglicanos están restringidos por la red de colágeno50, ésta red es clave al 

densificar glucosaminoglicanos ya que entre más moléculas envuelva y se 

compriman ambas estructuras mayor resistencia a la carga mostrará.  

 

A 

B 



 68 

El parámetro M describe la linealidad de la permeabilidad y su probable dispersión 

de proteoglicano en la red de colágeno, una pendiente lineal puede indicar una 

matriz sólida entre colágeno-proteoglicano y una pendiente no lineal puede indicar 

un grado de dispersión de proteoglicano o disminución de éste en el contenido del 

mismo (ver Figura 25).  

 

 

Figura 25. Permeabilidad del cóndilo 1 bovino mostrada en la parte superior (A) y porcino parte 
inferior (B) en la fase de compresión, se muestra disminución del valor de la permeabilidad al 
aumentar la deformación. En la parte superior se observa un comportamiento diferido de la zona 
lateral y el surco a diferencia de la medial y en la parte inferior se muestra diferencia de la zona 
medial debido a su mayor dispersión de proteoglicanos pero en deformaciones mayores al 15 % 

densifican con éxito y resiste al flujo de fluido. 

 

Las permeabilidad del cóndilo bovino 1 (Figura 25 (A)) demuestra relación entre 

resistencia a la compresión y ésta, observando más resistencia a la compresión a 

bajas permeabilidades, a diferencia del cóndilo porcino 1 que no muestra la misma 

relación.  
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La lectura de permeabilidad en función de la deformación, no es similar en las 3 

zonas, es decir, la composición puede diferir en el cóndilo porcino y por tanto no 

muestra otro patrón en su resistencia mecánica. La grafica (Figura 24 (B)) describe 

una similitud de rigidez (Ha), a distintos comportamientos de permeabilidad en el 

rango de la capa superior del espesor del espécimen (0-20) %. 

 

 

Figura 26. Comportamiento de fluencia (A) y permeabilidad (B) de bovino (amarillo) y porcino (azul), 
la fluencia de la probeta porcina mostró menor deformación y alcanza el equilibrio en menor tiempo 
en comparación con la probeta bovina. 

 

El comportamiento de la curva de fluencia (ver Figura 26 (A)) y los valores 

registrados de permeabilidad se relacionan con su resistencia a la compresión en la 

Figura 24, la fluencia de la probeta bovina indica la posibilidad de mayor dispersión 

de proteoglicanos en la red de colágeno en su matriz, en comparación con la 

probeta porcina, el resultado describe la rigidez mostrada en la curva de fluencia al 

llegar al equilibrio y mantiene una deformación baja, su cambio mínimo de 

permeabilidad (Figura 26) corrobora un comportamiento resistente a la compresión. 

A 

B 



 70 

4.3.2.- Cóndilo 2 Porcino-Bovino; esfuerzo de relajación y fluencia 

 

 

Figura 27. En la parte superior se muestra el comportamiento de las 3 zonas del cóndilo 2 bovino 
(A), mostrando diferencias de resistencia a la compresión y relajación del esfuerzo muy diferidas al 
10 % de deformación y la segunda al 20 % muestra comportamientos atípicos de relajación del 
esfuerzo, indicando una posible alteración en su matriz del CHA. En la parte inferior se observa el 
comportamiento del cóndilo 2 porcino (B) de manera que en sus interacciones la zona medial 
muestra mayor capacidad de resistir a la compresión y mayor rigidez a diferencia del surco y lateral. 

 

El comportamiento de la relajación de esfuerzos del cóndilo 2 (ver Figura 27) 

muestra en porcino (B) como en bovino (A) una diferencia de esfuerzo a la 

compresión (1 MPa en bovino y 0.45 MPa en porcino) notoria en comparación con 

2 zonas, el comportamiento de las probetas bovinas indican que la relajación del 

esfuerzo es anormal (no relaja el esfuerzo de  manera uniforme), éste 

comportamiento indica una posible alteración en su matriz sólida, altas tensiones en 

estos tejidos, o alteraciones en los patrones de relajación de esfuerzo, resultantes 

de lesiones, daño tisular acumulado o posible osteoartritis45.  
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La manifestación de una alteración en la matriz es posible, tanto en comportamiento 

de compresión, relajación y bajos valores de resistencia a la compresión, la causa 

es desconocida por falta de información del origen e historial de la materia prima, 

los resultados presentan un comportamiento que corroboran fenómenos reportados 

en la literatura45. 

 

 

Figura 28. En la parte superior se muestra la permeabilidad del cóndilo 2 bovino (A) en donde las 
zonas medial y lateral se comportan casi lineal y el surco muestra cambio de permeabilidad debido 
a interacciones en la matriz del CHA, en cambio el porcino en la parte inferior (B) en la fase de 
compresión, se muestra disminución del valor de la permeabilidad al aumentar la deformación, 
notoriamente en el medial y lateral, de la misma manera que el medial bovino el surco no muestra 

grandes cambios de permeabilidad. 
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La permeabilidad del cóndilo 2 (ver Figura 28) presentó resultados que relacionan 

el comportamiento de la permeabilidad con su interacción entre fase liquida y sólida, 

por ejemplo, el cartílago de las zonas medial y lateral bovina no presentan cambios 

en su permeabilidad al aumentar la deformación, indicando que no hay cambios 

considerables en relación a su contenido de proteoglicanos dependientes de la 

profundidad. 

La curva de relajación de esfuerzos presenta comportamiento atípico en la 

relajación y su resistencia a la compresión es debida a daño acumulado en el tejido 

de acuerdo con Van C. Mow y colaboradores45. 

A diferencia de los dos surcos bovino y porcino, la permeabilidad es la más alta en 

el surco bovino y la más baja en el surco porcino, el surco bovino concuerda con su 

alta permeabilidad y menor resistencia a la compresión y el surco porcino tiene 

menor permeabilidad y baja resistencia a la compresión, la cual está influenciada 

no solo por la cantidad proteoglicanos, la red de colágeno que envuelve a las 

moléculas puede presentar disociación entre el colágeno y proteoglicano o entre el 

mismo colágeno, resultando en la compresión poca repulsión de proteoglicanos y 

baja resistencia a la carga de compresión. 

El comportamiento de fluencia del cóndilo 2 (ver Figura 29) está dado por el flujo 

intersticial de agua a través de la matriz de cartílago, al expulsar determinada 

cantidad de agua la matriz opone resistencia de carga en concentraciones mayores 

de proteoglicano-colágeno, las deformaciones indican un historial de resistencia a 

la carga mecánica con distintas tasas de flujo, la resistencia a la compresión es 

normalmente establecida por el flujo lento de agua a través de la matriz sólida, 

cuando el flujo es rápido la estructura indica una alteración del material 

posiblemente del colágeno o disminución de proteoglicanos. 
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Figura 29. Comportamiento de fluencia (A) y permeabilidad (B) bovino y porcino, la fluencia de la 
probeta porcina muestra mayor deformación y expulsión de fluido durante todo el tiempo de fluencia, 
la probeta del bovino alcanza deformaciones bajas y se observa menor deformación y alcanza el 
equilibrio en menor tiempo en comparación con la probeta porcina, posible causa de su 
comportamiento de permeabilidad. 

 

El comportamiento de permeabilidad bovino indica que este fenómeno está dado en 

la superficie de su espesor (0-15) %, indicando una alteración entre proteoglicano-

colágeno en esa zona, y en deformaciones mayores a 15 % muestra mayor 

resistencia a 1 MPa de esfuerzo. Por otro lado el resultado de la fluencia del 

cartílago porcino muestra una tasa de flujo menor y se observa resistencia a la 

compresión a mayor tiempo 
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4.3.3.- Cóndilo 3 Porcino-Bovino; esfuerzo de relajación y fluencia 

 

 

Figura 30. El cóndilo 3 bovino parte superior (A) muestra un patrón de cargas que resisten a la 
compresión en diferentes valores mostrando sus capacidades dependientes de la zona, el lateral 
muestra mayor rigidez y resistencia a la compresión. En la parte inferior se muestra el 
comportamiento del porcino (B) en donde se muestra diferentes resistencias a la compresión al 10% 
y distinta rigidez al relajar el esfuerzo, al 20 % son distintas resistencias a la compresión en otro 
orden y la rigidez al relajar esfuerzo de las 3 zonas difieren no significativamente. 

 

Los resultados del cóndilo 3 (ver Figura 30) muestran un patrón que corrobora 

estudios reportados previamente87 en donde los resultados muestran que zonas 

como la medial y lateral, que están bajo carga la mayor parte del tiempo, son más 

resistentes a la compresión que el surco que es considerado de carga baja, 

posiblemente debido a que no experimentó cargas en su desempeño.  

Las propiedades mecánicas del CHA se relacionan con la composición bioquímica, 

la organización estructural y la interacción de las moléculas de la matriz. El módulo 

agregado es menor en áreas de soporte de bajo peso, en comparación con áreas 

de apoyo de alto peso.  
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Las áreas que soportan poco peso tienen un mayor contenido de colágeno y menor 

contenido de proteoglicanos, mientras que los de alto peso tienen una proporción 

mejor conformada para soportar cargas del peso del individuo a lo largo de la vida 

útil.  

El CHA medial bovino mostró menor resistencia a la compresión, pero la zona lateral 

mostro el valor más alto, analizando el comportamiento en compresión y relajación, 

arroja datos sobre la interacción solido (proteoglicano-colágeno) y líquido, 

analizando el equilibrio se observa el comportamiento del cartílago bovino, es más 

rígido el lateral y el menos rígido es el surco, por otro lado el comportamiento del 

CHA porcino muestra resistencia a la compresión al 20 % de manera equitativa, en 

las zonas medial y surco del cóndilo cuando relajan el esfuerzo se distingue entre 

el cartílago más rígido, siendo el lateral la mayor lectura el surco la menor. 

 

 

Figura 31. La parte superior describe la permeabilidad del cóndilo 3 bovino (A) en donde el surco 
muestra un comportamiento lineal que difiere de la zona lateral y medial que muestran similitud en 
el comportamiento y valor de la permeabilidad, en la parte inferior (B) el cóndilo porcino muestra 
mayor permeabilidad en la parte de la zona lateral, en la parte del surco y medial el comportamiento 
es casi lineal en ambos. 
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Los cambios de permeabilidad a lo largo de las deformaciones inducidas en el 

cóndilo 3 (ver Figura 31), indican resistencia a la compresión dentro del rango de 

(0-20) %, el comportamiento de relajación de esfuerzos respalda la atribución de 

compactación de la red de colágeno junto con los proteoglicanos, debido a que 

muestran picos crecientes en la resistencia a la compresión, es decir, aumenta de 

10 % a 20 %. Las permeabilidades más altas expresadas en las gráficas para el 

CHA bovino medial y CHA porcino lateral muestran mayor dispersión de 

proteoglicanos, el comportamiento fue típico de relajación de esfuerzos, dentro del 

esfuerzo de relajación y compresión.  

La teoría bifásica de Mow ayudó a describir la presurización del fluido bajo carga 

estática, el presente estudio determinó las predicciones teóricas de la presurización 

de fluidos de la teoría bifásica con éxito experimentalmente. La configuración de 

compresión confinada predice hasta al 100 % el comportamiento del flujo del 

fluido93, la determinación de las propiedades y su variación a lo largo del espesor 

del CHA, es vital para diseñar materiales que recapitulen de manera efectiva 

diferentes propiedades mecánicas en los tejidos nativos en su estructura. 

El comportamiento de fluencia y permeabilidad del cóndilo 3 (ver Figura 32) 

muestran en el CHA bovino un cambio de permeabilidad que es constante a partir 

de 20 %, la deformación permitida en fluencia no superó 30 % de deformación, la 

expulsión de agua en la parte superior no tuvo resistencia suficiente para amortiguar 

la compresión, en la capa superficial, es decir, se comporta como un material 

blando, dando posibles indicios de incapacidad para proteger la matriz sólida en 

zonas intermedias, sin embargo en espesores inferiores del CHA mostró resistencia 

al flujo de fluido llegando al equilibrio a bajas deformaciones. 
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Figura 32. La fluencia (A) y permeabilidad (B) en bovino y porcino mostradas en el diagrama, la 
mayor deformación la alcanza el CHA porcino, la expulsión de fluido es lenta y permite la 
redistribución de la matriz al permitir gran cantidad de deformación, la probeta de bovino alcanza 
deformaciones bajas y se observa menor deformación alcanzando el equilibrio mucho más rápido 
que el porcino. 

 

El material de CHA puede comenzar a ablandarse si el número de ciclos que 

experimentó fue muy alto y excesivo, a medida que se produce un daño y la red de 

colágeno podría estar disociada. En contraste el cartílago porcino muestra 

resistencia al flujo de fluido en todo su historial de deformación mostrando un 

comportamiento rígido que no llega a una exudación completa del agua, a causa de 

una posible matriz proteoglicano-colágeno que tiene una fuerte interacción con el 

agua, su deformación fue mayor con carga de 1 MPa, una carga que permitió una 

redistribución de la matriz, permitiendo deformar poco a poco el cartílago 

consecuencia de su viscoelasticidad.  

En comparación estos 2 materiales no muestran tener mayor capacidad uno u otro, 

el presente estudio pretende determinar, predecir y comprender el comportamiento 

de materiales biológicos de 2 especies, en compresión confinada, las propiedades 

difieren debido a la edad, hábitos y condiciones de estudio.  
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4.3.4.- Cóndilo 4 Porcino-Bovino; esfuerzo de relajación y fluencia 

 

 

Figura 33. En la parte superior (A) se muestra un comportamiento de resistencia a la compresión y 
relajación del esfuerzo normal, la zona medial muestra mayor resistencia a la compresión y mayor 
rigidez comparado con el lateral y el surco, en la parte inferior (B) el cóndilo porcino se distingue en 
sus 3 zonas, el lateral es muy resistente a la compresión comprimiendo en menos tiempo, la zona 
medial tiene una resistencia moderada alcanzando la compresión en menor tiempo que el lateral y 
la parte del surco tarda más en comprimir, es notorio éste comportamiento en su deformación al 20 
% (mayor lectura de los esfuerzos). 

 

En las gráficas de esfuerzo de relajación respecto al tiempo para el cóndilo número 

4 (ver Figura 33), la relajación del esfuerzo muestra una redistribución de fluidos al 

mantener la deformación, tanto en CHA bovino como en porcino. El CHA lateral y 

surco bovino no muestran aumento de resistencia a la compresión y su rigidez es 

similar, el cartílago de la zona lateral en teoría debería ser más resistente a la 

compresión, el surco no experimenta carga en su vida útil, su comportamiento 

similar puede estar atribuido a una alteración en su matriz.  
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La zona medial presentó un patrón de alta resistencia a la compresión y su 

relajación de esfuerzos muestra una redistribución de fluidos en su matriz, de la 

misma manera el cartílago lateral porcino muestra resistencia a la compresión, 

confirmando que las zonas de carga muestran propiedades de resistencia a la 

carga, el surco no muestra constantemente en este estudio esfuerzos más altos a 

la compresión que las otras zonas, por ende se observa un patrón de 

comportamiento dependiente de la zona del cóndilo.  

La zona del surco y la zona medial porcina muestran 2 distintos comportamientos 

de compresión después de la primera relajación del esfuerzo, manifiesta distintos 

tiempos de compresión y resistencia a la carga, pero muestran la misma rigidez al 

relajar el esfuerzo experimentado en carga de compresión. 

 

 

Figura 34. Permeabilidad del cóndilo 4 bovino (A) y porcino (B) en donde las zonas mediales de 
ambas especies en cada cóndilo muestran mayor permeabilidad, el comportamiento en el superior 
(A) difiere en la linealidad del surco y lateral, y en el inferior (B) el medial y lateral difieren del surco, 
mostrando heterogeneidad de cóndilo a cóndilo. 
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La permeabilidad es una medida que en ocasiones permite explicar y comprender 

las propiedades compresivas del CHA, los resultados de permeabilidad del cóndilo 

4 (ver Figura 34) muestran que la zona del bovino lateral y el surco porcino tienen 

la permeabilidad más baja, por lo tanto deberían ser más resistentes a la 

compresión, sin embargo depende de los componentes en conjunto de su 

comportamiento ante cargas compresivas. 

El módulo agregado de cartílago adulto se ha correlacionado positivamente con el 

contenido de proteoglicanos, pero también con el colágeno formando una red 

compuesta. Se ha determinado que el módulo agregado aumenta con la etapa de 

desarrollo, el colágeno no determina únicamente propiedades de tensión y 

resistencia del cartílago, como describe la literatura, esencialmente influye en las 

propiedades compresivas del CHA57.  

El aumento de la edad (edad avanzada) disminuye el contenido de colágeno, lo que 

explicaría las reducidas propiedades compresivas. Se ha demostrado que el 

cartílago articular varía en su composición y propiedades mecánicas entre sitios 

anatómicos medial, lateral y surco distinguiendo distintas propiedades mecánicas 

del cartílago, éstas determinan su orientación y composición que rigen su 

rendimiento mecánico57.  

El comportamiento de la permeabilidad a través de la deformación indica la 

expulsión del agua, que se relaciona con compresión del tejido y por lo tanto 

compactación e interacción con los componentes de su matriz sólida, resistiendo 

carga de compresión. 

En la Figura 35 ambas especies muestran similitudes en el comportamiento 

mecánico resistente a la compresión en fluencia, la matriz del CHA bovino en 

fluencia muestra que a deformaciones mayores al 20 % es más resistente a 

deformar su matriz. 

La velocidad de expulsión de líquido a través de la matriz es similar al 

comportamiento en la muestra de cartílago porcino, de acuerdo a la curva de 

permeabilidad, las diferencias que muestran al deformar a distintos valores es causa 

de su posible diferencia en su composición bioquímica, es necesario cuantificar 

colágeno y glucosaminoglicanos para conocer la correlación entre las propiedades 

mecánicas con su composición, pues la investigación de estas propiedades 

resultaría en una conclusión más sólida de cómo se comporta el CHA en 

compresión para el diseño de un material que ayude a su reparación. 
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Figura 35. El cóndilo 4 muestra un comportamiento de permeabilidad (B) y valores muy similares 
entre especies, en fluencia (A) el CHA porcino y bovino muestran distinta capacidad de deformación 
posiblemente debido a su distinta composición bioquímica. 

 

El cartílago con un alto contenido de agua sufre grandes deformaciones y grandes 

volúmenes de fluido son forzados a moverse dentro y fuera del tejido durante estas 

deformaciones.  

Los resultados del cóndilo 4 comparados con los resultados del cóndilo 2 y 3 

muestran un módulo agregado más bajo, la causa más probable de la disminución 

del módulo agregado es el aumento del contenido de agua, hay menos matriz sólida 

o existe matriz solida disociada, especialmente disminución de proteoglicano y 

disociación de la red de colágeno dentro del volumen del CHA, que no disipa la 

carga de compresión aplicada para proteger la matriz sólida66. 
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4.3.5.- Cóndilo 5 Porcino-Bovino; esfuerzo de relajación y fluencia 

 

 

Figura 36. El cóndilo 5 bovino (A) muestra un comportamiento normal en su compresión y relajación 
de esfuerzo, mostrando mayor resistencia a la compresión en el surco, éste muestra rigidez similar 
a la zona medial cuando relajan el esfuerzo al mantener el 20 %, el cóndilo porcino (B) muestra 
resistencia a la compresión al 20 % pero en la relajación del esfuerzo manifiesta un comportamiento  
anormal indicando una posible alteración en la matriz, a diferencia de las zonas lateral y surco en 
donde sus comportamientos indican menor resistencia pero una interacción entre componentes 
normal, ofreciendo resistencia a la compresión y relajación de esfuerzo. 

 

En el cóndilo 5 bovino se observa un comportamiento muy similar en sus distintas 

zonas anatómicas (ver Figura 36), a diferencia del cartílago porcino que mostró 

comportamientos variables en sus 3 zonas, la variación del comportamiento es 

causa de su distinta composición bioquímica que resulta en capacidades mecánicas 

distintas pero no significativas, la determinación precisa de las propiedades y su 

variación en tejidos es vital para diseñar materiales óptimos que reparen tejido 

degradado por la edad o por alguna lesión.  
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La relación estructura-función que da lugar al módulo agregado y la permeabilidad 

se podrían adaptan a un andamio para hacer coincidir las propiedades del CHA, la 

importancia de medir con precisión el tejido nativo y reproducir éstas propiedades 

mecánicas en materiales sintéticos, naturales o híbridos, se basa en la escasez de 

datos sobre propiedades mecánicas zonales en cartílago humano, que podría 

explicarse por la dificultad técnica de este tipo de mediciones.  

Como se observa no solo es difícil por la heterogeneidad que muestra un cóndilo 

distinto a otro cóndilo, sino por la cantidad de información disponible que ayude a  

correlacionar la composición de cada componente con sus propiedades observadas 

en tensión, esfuerzo cortante y esfuerzo a la compresión, el presente estudio da 

inicio a investigar estas propiedades con enfoque a diseños de andamios para 

ayudar en la reparación del CHA.  

En la Figura 36 el cartílago medial porcino relaja esfuerzos de manera no uniforme, 

indicando una alteración en su matriz, el comportamiento atípico mostrado en 

comparación del lateral y el surco describe que la zona medial puede tener 

propiedades de compresión muy altas, pero depende sí la compresión se da solo 

en el material solido (expulsión inmediata de agua) o en la interacción del sólido y 

líquido (expulsión del agua lenta) como lo manifiesta un tejido de CHA sano.  

Los diversos comportamientos mostrados en la mecánica de compresión del cóndilo 

porcino se manifiestan por múltiples razones, que puede resultar una interacción 

que da lecturas de resistencia a compresión bajas o altas, es necesario conocer la 

edad y condiciones de la vida del ser vivo, los resultados reportados se analizan 

para llegar a un resultado estadístico que revele un rango de propiedades de 

compresión y comportamiento que debería tener en promedio un potencial material 

ante carga mecánica, para reparar defectos en CHA.  

El cartílago bovino por otra parte muestra distintas resistencias a la compresión en 

10 % y 20 % el aumento de las mismas indican que existe un compresión de la red 

de colágeno-proteoglicano y una interacción en el fluido que permite el estudio del 

comportamiento típico del cartílago articular. Dando como resultado la mayor lectura 

de resistencia a la compresión, en cuestión de la rigidez del cartílago en el surco y 

el medial son muy similares mostrando ligeramente mayor lectura el surco, el lateral 

muestra un comportamiento inferior muy posiblemente debido a su distinta 

estructura en comparación con ambas zonas, los resultados indican una red mejor 

conformada ambas zonas y la zona lateral con alguna pequeña posible alteración. 
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Figura 37. El cóndilo 5 bovino (A) que muestra sus interacciones por zonas en la parte superior tienen 
un comportamiento similar y sus valores casi igualan al 20%, el medial muestra mayor permeabilidad  
y menor resistencia a la compresión, en la parte inferior (B) el cóndilo porcino muestra distintos 
comportamientos de linealidad en cada zona, solamente el surco se comporta de manera lineal, el 
medial y lateral muestran mayor permeabilidad y mayores resistencias a la compresión. 

 

El comportamiento de la permeabilidad del cóndilo 5 (ver Figura 37) es congruente 

con los resultados mostrados en el esfuerzo de relajación en función del tiempo, el 

cóndilo bovino en el surco muestra menor permeabilidad y mayor rigidez de acuerdo 

a los resultados, el CHA medial y lateral tienen valores más altos de permeabilidad 

con respecto al surco y menor resistencia a la compresión que el mismo, la causa 

probable es la solidez del colágeno. El cóndilo porcino en el surco presenta menor 

permeabilidad y menor rigidez, el medial presenta mayor permeabilidad y mayor 

rigidez, aunque la rigidez pueda ser ocasionada por una alteración en su matriz, el 

resultado de la permeabilidad indica que la alteración puede ser en zonas más 

profundas debido a que al momento de redistribuir el líquido interno, las tensiones 

internas se igualan y no relajan el esfuerzo de manera continua, indicando que en 

respuesta a la carga la matriz no distribuye los esfuerzos al recibir compresión ni al 

relajar esfuerzos de compresión. 

A 

B 
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Figura 38. El comportamiento de la permeabilidad (B) en bovino respalda el resultado de mayor 
resistencia a la compresión (A) en comparación con la alta permeabilidad y deformación del porcino, 
mostrando información relevante del comportamiento en la matriz lo largo de la deformación, no solo 
se muestra un flujo de fluido si no una capacidad de la distinta composición bioquímica entre CHA 
de especies. 

 

El comportamiento de fluencia en el cóndilo 5 (ver Figura 38) porcino resultó en una 

expulsión inmediata de fluido en la parte superior del espesor, muestra que primero 

llega a una deformación arriba del 50 % antes de resistirse a la deformación, el 

colágeno contenido indica menor compactación y por ende menor resistencia, 

siendo más blando que el bovino, está expulsión del fluido explica su bajo valor de 

resistencia a la compresión mostrado en el esfuerzo de relajación (ver Figura 36).  

El cóndilo bovino por otro lado, tiene una permeabilidad más alta y el flujo de fluido 

es rápido hasta 25% de deformación, mostrando más resistencia a la deformación, 

registrando un comportamiento distinto de disipación de la carga a velocidades 

diferentes de expulsión de líquido, causa de una interacción entre colágeno y 

proteoglicano que expresan las curvas de deformación en función del tiempo.  

A 

B 
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La composición es distinta como se menciona anteriormente, pero es la misma 

zona, es posible que la diferencia de los pesos del animal sea un factor en la 

comparación de las propiedades mecánicas, como ejemplo, debido a que existe 

más de 1 factor que explique la razón de diferencias de las propiedades mecánicas 

de compresión.  

La función principal de matriz sólida del CHA es retrasar la pérdida de presurización 

del líquido intersticial al retardar el flujo de fluido; este mecanismo está regulado por 

la permeabilidad del tejido, que es típicamente muy bajo en cartílago sano. Bajo una 

prueba de compresión confinada de CHA, el líquido intersticial inmediatamente 

presuriza al cargar y constituye más del 95% del soporte de carga, es decir, la disipa 

casi por completo.  

Para CHA sano las propiedades mecánicas y su permeabilidad, el alto porcentaje 

de soporte de carga de fluido puede durar más de 500 s en una prueba de 

compresión confinada y probablemente mucho más tiempo in vivo, los resultados 

muestran el soporte de carga diferido para el porcino y bovino, a distintos tiempos 

los resultados revelan y dan información que describe la interacción en la estructura 

y su función en el CHA.  

En la teoría lineal bifásica del cartílago, la matriz sólida se supone que es isótropa 

y linealmente elástico, y la fricción de arrastre de líquido que actúa sobre la fase 

sólida, está dado por la red de proteoglicano-colágeno21. Iniciar las pruebas de 

fluencia y relajación del esfuerzo a una carga de tara muy alta, puede contribuir a la 

lectura de valores de Ha y ko distintos, es importante tener cuidado en la medición, 

para obtener resultados reproducibles y confiables93.  

Además de preservar el cartílago no más de 2 meses y descongelarlo lo menos 

posible, realizar las mediciones sin tratamientos por paraformaldehído (fijación), 

descelularización, etanol (deshidratación) o incrustación (PMMA) antes de la 

medición, éstos pretratamientos cambian las propiedades mecánicas de las 

muestras29 se recomienda obtener solo el cartílago, medirlo sin hueso y en una 

cámara a medida de la probeta, y el pistón permeable o con libertad de flujo para 

una confiable medición.  

Es importante no solo caracterizar mediante normalización si no proponer 

estrategias que complementen la normalización de procedimientos de ensayos 

mecánicos en tejidos como el CHA51. Se ha planteado la hipótesis en estudios 

reportados de que la fibra de colágeno y su la alineación y orientación son 

fundamentales para el funcionamiento mecánico del cartílago articular94. Por lo cual 

es importante investigar las propiedades mecánicas del CHA de la mano con 

ensayos que cuantifiquen los principales componentes del tejido por zonas, para 

poder llegar a un rango conocido que asimile las condiciones del tejido humano y 

así proponer materiales para reparar defectos. 
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4.3.6.- Cóndilo 6 Porcino-Bovino; esfuerzo de relajación 

 

 

Figura 39. Se muestra en la figura distintas deformaciones para estudiar el rango mayor a 20 % en 
respuesta de CHA bovino (A) y porcino (B) en sus distintas zonas de carga medial, lateral y surco, 
mostrando distintos comportamientos de resistencia a la compresión, relajación del esfuerzo y rigidez 
en la matriz del CHA. 

 

El CHA en base a los resultados de la Figura 39 se comporta como un distribuidor 

de esfuerzos y de la misma manera los relaja, en la comparación de inducir 

deformaciones arriba del 20 %, se muestra presurización muy distinta de agua y 

deformación de matriz sólida para el CHA bovino y porcino y sus zonas anatómicas.  

 

 

 

 

A 
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El CHA bovino muestra un comportamiento anormal, indicando que la presurización 

de fluido es inmediata, en este caso la carga hace responsable a la matriz solida de 

soportar la compresión, de manera que al relajar no hay agua que se redistribuya 

dentro de la matriz compactada para relajar los esfuerzos inducidos, se observa una 

rigidez muy alta en las zonas de carga (medial y lateral) y en el surco que es de 

carga baja se muestra una baja resistencia a la compresión, pues la estrecha 

asociación entre proteoglicanos, las fibrillas de colágeno entretejidas y el líquido 

intersticial proporciona la resiliencia compresiva al cartílago a través de fuerzas 

negativas de repulsión electrostática, la resistencia aumenta con la profundidad 

desde la superficie, el contenido de líquido y la permeabilidad disminuyen con la 

profundidad del tejido61.  

Los resultados indican que existe una asociación débil en ésta matriz, en 

comparación con las zonas de carga el líquido intersticial no participa para disipar 

la carga, pues el comportamiento es muy distinto a comprimir la matriz solida 

interactuando con el líquido, que comprimir solo matriz sólida, es un comportamiento 

atípico el comprimir solo matriz solida pues no es un mecanismo de compresión de 

matriz de CHA común.  

La edad es un factor que aumenta la prevalencia de la degeneración del cartílago, 

la rigidez de la red de colágeno aumenta con la edad y éste endurecimiento puede 

deteriorar la capacidad de la red de colágeno para resistir cargas mecánicas, 

haciendo que el tejido sea más frágil, esto aumentaría la susceptibilidad del cartílago 

al daño mecánico y a la posterior degeneración53.  

Los principales componentes de CHA (colágeno y proteoglicanos) cambian la 

respuesta durante la carga de compresión por la degradación de algún componente 

de la matriz, disminución tanto de colágeno como de proteoglicanos inducen 

decremento o aumento significativamente alto de las propiedades mecánicas. Esto 

indica que la interacción entre componentes del CHA son clave en la disminución 

de capacidad de carga y la característica del entorno mecánico alterado 

posiblemente por edad o hábitos95, los cuales se desconocen del CHA medido en 

éste estudio.  

El cartílago articular porcino muestra una interacción normal de relajación del 

esfuerzo por el CHA en sus componentes principales, respuesta dependiente del 

tiempo del cartílago se origina exitosamente con la interacción fluido-sólido y la 

respuesta de colágeno y proteoglicanos son notorios en su resistencia a la carga de 

compresión y relajación de esfuerzo, en donde redistribuye liquido dentro de la 

matriz deformada e iguala las tensiones en todo el CHA. Se observa un aumento de 

resistencia y rigidez a la compresión en el cóndilo medial y lateral al inducir 

deformaciones más profundas en el espesor de las probetas, comprobando que a 

medida que aumenta la deformación mecánica la concentración del proteoglicano-

colágeno y la repulsión aumenta, ya que el fluido es forzado a ser expulsado de la 

matriz y el volumen del CHA disminuye47.  
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Figura 40. Se muestra en la figura distintas permeabilidades en respuesta de compresión de CHA 
bovino y porcino en sus distintas zonas de carga medial, lateral y surco, en la parte superior se 
observa el comportamiento del cóndilo bovino (A) con permeabilidades muy altas y su disminución 
en base a un comportamiento lineal en deformaciones arriba del 30 %, de la misma manera el cóndilo 
porcino mostrado en la parte inferior (B) pero a permeabilidades más bajas, llegan a resistencias de 
flujo de fluido a partir de 15 % con comportamientos lineales y normales de CHA en las gráficas de 
esfuerzo de relajación. 

 

La permeabilidad en la Figura 40 indica que del cóndilo bovino muestra altas 

permeabilidades en la zona lateral y medial, el cambio de la permeabilidad conforme 

la deformación disminuye drásticamente, dando como resultado la expulsión del 

fluido súbitamente, lo que explicaría que al mantener la deformación, las altas 

permeabilidades y su velocidad cambiante son la causa de no relajar esfuerzos y 

por ende no redistribuye las tensiones inducidas en la matriz, la respuesta de las 

deformaciones mantenidas confirman la expulsión del agua, la cual disminuye 

conforme se alcanzan mayores deformaciones, pues entre más agua expulsa la 

matriz menos agua queda contenida. 

A 
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Un ejemplo se observa en la primer deformación del cartílago bovino medial (30-45) 

% (Figura 39 (A)) al deformar al 30 % la matriz muestra una curva de relajación no 

lineal, recuperando aproximadamente 4.5 MPa de esfuerzo, al deformar al 45 % 

muestra una curva casi lineal recuperando solo cerca de 2 MPa, le cuesta llegar a 

un equilibrio.  

La permeabilidad del cóndilo porcino mantiene un rango estrecho de valores, las 

zonas ensayadas por compresión de alta y moderada carga, muestran resistencia 

a la permeabilidad y al cambio de la misma a partir de 15 % de deformación en 

todos sus ensayos, confirmado con sus lecturas de esfuerzos de resistencia a la 

compresión en valores en un rango aceptable.  

Las curvas de compresión iniciales concuerdan con los cambio de permeabilidad, 

pues en la teoría se considera que el flujo del fluido muestra un comportamiento 

inicial no lineal, y profundizar en el cartílago se encuentran comportamientos 

elásticos, mostrados por sus segundas deformaciones las cuales todas fueron 

lineales, mostrando mayor resistencia a la compresión proporcional a la 

profundidad, el cartílago del surco muestra menor resistencia a la compresión, al no 

estar en compresión no presenta resistencia a deformaciones alcanzadas día a día 

(15-20) %10, como normalmente experimentan las zonas medial y lateral, se observa 

un comportamiento constante tanto en resistencia a cargas de compresión y de 

permeabilidad al 15 % de deformación, en el surco el cambio no se logra hasta 

deformaciones mayores al 25 %.  

Las propiedades mecánicas del CHA desarrollan su capacidad dependiendo las 

cargas que experimentan en las etapas de crecimiento, el surco está en contacto 

con la rótula, por lo tanto sufre mayoritariamente fricción y no compresión, futuras 

investigaciones en distintas cargas mecánicas (tracción y cizallamiento) brindarían 

mayor información sobre la estructura del surco.  

Para caracterizar los parámetros de compresión confinada para el CHA, en base a 

la norma ASTM F2451-05 refiere a la teoría de Van C. Mow en 198018, 86, se ha 

discutido que la principal limitación de la teoría es que utiliza una descripción 

isotrópica para la matriz sólida del cartílago, cuando el cartílago es anisotrópico.  

Por otro lado, las ventajas son que en compresión confinada, los modelos 

anisotrópico e isotrópico predicen el mismo comportamiento del material, la 

diferencia puede ser la magnitud de los parámetros del material en diferentes 

orientaciones, la compresión confinada es el primer paso para medir la anisotropía 

del CHA.  

Los experimentos de fluencia y relajación de tensión se utilizan para medir la 

permeabilidad indirectamente y el valor de la constante M, que explica cambios 

relativamente grandes de los parámetros, en los ajustes de curvas de los 

experimentos de fluencia y esfuerzo de relajación63. 
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4.4.- Esfuerzo cortante 

El resultado de la respuesta del CHA a esfuerzo cortante, no produce ningún cambio 

volumétrico del tejido, por lo tanto tampoco se llevó a cabo flujo de fluido intersticial. 

Debido a ser un mecanismo independiente del flujo, se estudió  el esfuerzo de corte 

mediante las deformaciones de las macromoléculas sólidas de colágeno y 

proteoglicanos66. De esta manera, ante la carga, la respuesta del CHA fue rígida y 

dependiente de la interacción entre el colágeno y proteoglicanos. Los resultados 

obtenidos del cálculo del esfuerzo de corte (τ) en base a la fuerza necesaria para 

cortar la muestra (N), se resumen en las Tablas 14 y 15. 

 

Tabla 14. Resultado del ensayo de esfuerzo de corte estático en 3 cóndilos porcinos, 
se midieron 3 zonas de CHA de cada cóndilo, fuerza necesaria para cortar la 
muestra (N), deformación hasta su ruptura (ᵋ) y el esfuerzo cortante en función del 
espesor (τ) y el promedio con su desviación estándar. 

Cóndilo Porcino Fuerza de corte 
(N) 

Deformación 
(ᵋ) 

Τ 
(MPa) 

1 Cóndilo medial 222.43 42 % 6.64 

Cóndilo lateral 195.73 45 % 4.21 

Surco 297.77 48 % 5.15 

2 Cóndilo medial 311.03 44 % 8.67 

Cóndilo lateral 255.89 42 % 7.92 

Surco 118.01 47 % 4.47 

3 Cóndilo medial 238.39 53 % 5.81 

Cóndilo lateral 401.8 47 % 11.52 

Surco 459.59 41 % 10.01 

Promedio Cóndilo medial 257.28±38.55 46±0.04 % 7.04±1.20 

Promedio Cóndilo lateral 284.47±86.52 44±0.02 % 7.88±2.98 

Promedio Surco 291.79±139.51 45±0.03 % 6.54±2.46 

 

Se observa en la especie porcina una similitud de resistencia a la deformación en 

un rango de (44-46) %, indicando una matriz sólida con resistencias similares al 

corte, estas deformaciones se corroboran con sus valores de esfuerzo entre (6.54-

7.88) MPa, la interacción entre los componentes sólidos de la matriz del CHA 

porcino estadísticamente muestran una buena consolidación entre ellas, 

desarrollada por sus interacciones mecánicas (compresión, tensión y cizallamiento) 

67. Al analizar los valores de resistencia al corte del CHA bovino (ver Tabla 15) 

muestra valores mayores que el porcino, la zona del surco registra deformaciones 

mayores a la medial y lateral, confirmando hallazgos de heterogeneidad de hasta 

82 % en el surco del cóndilo 3 en ensayos de esfuerzo cortante71. 
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Tabla 15. Resultado del ensayo de esfuerzo de corte estático en 3 cóndilos bovinos, 
se midieron 3 zonas de CHA de cada cóndilo, fuerza necesaria para cortar la 
muestra (N), deformación hasta su ruptura (ᵋ) y el esfuerzo cortante en función del 
espesor (τ) y el promedio con su desviación estándar. 

Cóndilo Bovino Fuerza de corte 
(N) 

Deformación 
(ᵋ) 

Τ 
(MPa) 

1 Cóndilo medial 490.18 55 % 18.02 

Cóndilo lateral 89.71 34 % 3.29 

Surco 434.97 79 % 12.48 

2 Cóndilo medial 204.54 43 % 10.43 

Cóndilo lateral 228.95 60 % 10.44 

Surco 131.74 68 % 4.28 

3 Cóndilo medial 206.59 60 % 8.61 

Cóndilo lateral 221.62 59 % 10.26 

Surco 338.53 82 % 7.93 

Promedio Cóndilo medial 180.09±63.98 51±0.12 % 7.99±3.32 

Promedio Cóndilo lateral 300.43±134.17 53±0.07 % 12.35±4.07 

Promedio Surco 301.74±126.49 76±0.06 % 8.23±3.35 

 

El cóndilo medial en bovino casi asimila sus valores de esfuerzo al corte (τ) en 

porcino, el número de muestras debe aumentar en investigaciones futuras para 

obtener rangos certeros de estas propiedades medidas, la investigación de 

propiedades mecánicas en esfuerzo cortante estático es muy escaso en CHA, en 

este estudio lo proponemos debido a que un diseño de andamio se construye en 

condiciones estáticas para poder predecir su desempeño en condiciones dinámicas 

e in vivo. Además de asimilar las propiedades de 2 materiales (colágeno II y 

proteoglicanos) para un objetivo específico, es decir, un material compuesto, los 

resultados podrían guiar a un rango de valores que unifiquen capacidades un 

material destinado a distintas zonas del cóndilo.  

La especial atención que se ha dado a estos valores es verificar similitud con 

propiedades de cartílago humano, para dar validez a ensayos mecánicos en 

modelos animales que permitan investigaciones confiables, se utilizó un método 

bajo la norma ASTM D732 (ver anexo 7.2) que estudia el esfuerzo al corte de 

polímeros, se realizó el experimento en el tejido biológico considerándolo un 

polímero reforzado (un gel de polisacáridos reforzado con fibras de colágeno tipo 

II), el experimento ha mostrado resultados que se correlacionan con los pocos 

estudios reportados de micro esfuerzo cortante96.  

Los comportamientos se ven reflejados en las Figuras 41, 42 y 43. El objetivo de 

esta investigación fue establecer un método para encontrar propiedades de corte 

dependientes de la profundidad, las cuales se pueden analizar expresadas en una 

gráfica que relaciona la fuerza vs la deformación. 
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Dando información de valores en un rango que se podría asimilar con materiales 

que han sido propuestos y reportados como candidatos para su uso en reparación 

de defectos condrales97, es decir, las propiedades mecánicas abren camino a 

considerar interacciones en materiales sólidos  que ayuden a reconstruir un material 

similar al que fue dañado o degenerado. En ocasiones se intenta imitar un 

comportamiento pero en el caso del CHA es importante conocer las deformaciones 

dependientes e independientes del flujo. No todas las interacciones en materiales 

compuestos o mejor dicho reforzados tienen propiedades compresivas 

dependientes del fluido, de tracción y resistentes al corte en un amplio rango de 

posibles opciones97. Por eso, la investigación del comportamiento mecánico y de su 

interacción química es necesaria para correlacionar, comprender y predecir  

propiedades de los materiales. 

La red de colágeno tiene un desempeño ante cargas mecánicas contribuyendo 

rigidez al esfuerzo cortante y al almacenamiento de energía en el cartílago. La 

pérdida del entrecruzamiento de colágeno de la zona superficial da como resultado 

una desorganización general del colágeno-proteoglicano en la matriz sólida47. En 

su mayor parte, el colágeno almacena energía como un material elástico, su 

capacidad para resistir la tensión proporciona fuerza a toda la matriz sólida en 

cizallamiento y la disipación de energía en las fibrillas de colágeno es mínima 

cuando se estira. Además, la interacción de proteoglicanos con las fibras de 

colágeno mantiene sus orientaciones características, proporcionando así cartílago 

con su resistencia y rigidez en esfuerzo cortante.  

La rigidez a la tracción del cartílago se deriva principalmente de la fuerza de 

reticulación del colágeno en interacciones de colágeno-proteoglicano47. Estos 

comportamientos son independientes del flujo, cuando el flujo de líquido intersticial 

se vuelve determinante, el arrastre por fricción o la resistencia difusiva del flujo, se 

observan efectos viscoelásticos, es decir, fluencia y relajación de tensiones.  

Por lo tanto entre más interacciones se midan en distintas cargas mecánicas, más 

información ayuda a comprender el rendimiento mecánico del cartílago articular47. 

Se analizan los resultados en la deformación directa de esta red compuesta hasta 

su ruptura en las Figuras 41, 42 y 43. 
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4.4.1.- Cóndilo 1 Porcino-Bovino; esfuerzo cortante  

 

 

Figura 41. Esfuerzo cortante del cóndilo 1 en distintas zonas (medial, lateral y surco) de especie 
porcina comparada con la bovina, en la parte superior (A) se aprecian distintos comportamientos 
dependiendo de la deformación experimentada, indicando rigidez de la matriz solida (colágeno tipo 
II y proteoglicano entrecruzado), se muestran discontinuidades de fuerza necesaria para deformar la 
matriz, mostrando posibles alteraciones en la zona medial porcina, de la misma manera en la parte 
inferior (B) se muestra el comportamiento bovino, la zona medial muestra una capacidad mínima de 
resistencia al corte, cuando es una zona de carga alta indicando posible deterioro de matriz sólida, 
en comparación con la rigidez de la zona lateral y surco, mostrando la capacidad de la matriz a 
estímulos mecánicos en donde no interactúa el flujo de fluido. 

 

En la Figura 41 el comportamiento de la matriz solida del CHA porcino en el cóndilo 

1 muestra un comportamiento lineal continuo hasta deformaciones cercanas a 35 

% en la zona del surco y lateral mostrando rigidez en su matriz sólida, a diferencia 

de la zona medial que no mostró la misma respuesta, se aprecia un pequeño 

decremento de la fuerza al 25 % de deformación y una curva que no es constante, 

ésta zona muestra altas propiedades compresivas y de la mano esfuerzos de 

cizallamiento normalmente. 

A 
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Cuando el CHA se deteriora en la matriz sólida, empieza por la parte superior y 

aumenta con la profundidad, la curva del cóndilo 1 medial porcino muestra un 

aumento de fuerza y deformación no lineal, el cual es indicio de deterioro, respuesta 

mecánica debido a acumulación de material al aumentar la profundidad en el 

espesor y corta antes que las otras dos muestras (42 %).  

El CHA bovino muestra un comportamiento similar en comparación con la zona 

medial, la zona lateral muestra una elasticidad mayor en su interacción de 

componentes sólidos y corta la muestra a menor deformación que el surco, sin 

embargo el surco muestra una elasticidad menor y una mayor deformación. La 

rigidez está relacionada con su capacidad de deformación; una deformación mayor 

y una rigidez moderada son óptimos en el rendimiento de un material, dependiendo 

de su uso las propiedades describirán un comportamiento distinto.  

En la zona medial de bovino se puede observar (ver Figura 41) que carece de 

propiedades elásticas en su matriz sólida, debido a que el uso constante puede 

darle las propiedades más altas o más bajas al ser observadas en su comparación, 

la zona medial y lateral difieren muy poco siendo zonas que son congruentes en la 

articulación con la tibia. La conformación de la solidez de la red proteoglicano y 

colágeno es desarrollada al experimentar cargas in vivo, a diferencia de la zona 

medial, el cartílago lateral resiste carga moderadas y que pueden ser la diferencia 

entre las cargas excesivas que recibe el CHA medial, para conservar su 

comportamiento normal en el experimento. 

El CHA presenta esfuerzo cortante sin cambiar de volumen, interactúa la fuerza al 

corte de las fibras de colágeno y la fuerza de entrecruzamiento entre proteoglicano 

y colágeno, describir la respuesta del módulo de corte que es lineal en el CHA 

requiere tener en cuenta solo la interacción sólida.  

El módulo de corte del cartílago se rige por la cercanía del umbral (orientación de 

las fibras de colágeno) que le da rigidez, éste umbral puede variar dependiendo de 

la orientación del colágeno presente a lo largo del espesor del CHA y la orientación 

de la probeta al realizar el ensayo de esfuerzo cortante.  

Además cerca de este umbral, pequeños cambios en la composición del 

proteoglicano o del colágeno provocan grandes cambios en la mecánica de corte, 

lo que podría dar lugar a diferencias entre una red óptima que soporta carga y una 

red escasa o degradada que ya no puede soportar ninguna carga de corte. Cambios 

menores en la red de proteoglicano se traducen en grandes cambios en el módulo 

de corte.  

La complejidad del comportamiento de la rigidez requiere una gran cantidad de 

datos que relacionen mediciones de concentración de colágeno, concentración de 

glucosaminoglicanos contenidos en el proteoglicano y módulo de corte.   
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Comprender sus interacciones estructurales en base a la composición y las 

interacciones del esfuerzo al corte de la muestra, implica considerar la interacción 

en conjunto de los estímulos mecánicos que experimenta el CHA (cuando el 

cartílago se comprime y expulsa fluido se experimenta esfuerzo cortante entre el 

cartílago anclado al hueso subcondral, cuando se tensiona actúa en conjunto con 

su orientación del colágeno y el entrecruzamiento con proteoglicanos que refuerza 

las fibras).  

Dado que estos también son los principales constituyentes de todas las matrices 

extracelulares en el tejido conectivo de los mamíferos, esta teoría y sus aplicaciones 

en los regímenes de deformación no lineal o lineal puede ser una herramienta de 

gran utilidad para comprender la mecánica de muchos tejidos conectivos óptimos, 

con alguna enfermedad y en estudios que intentan de reparar tejidos. De manera 

similar, este enfoque resulta útil para comprender construcciones artificiales con 

propiedades similares a las del tejido. 
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4.4.2.- Cóndilo 2 Porcino-Bovino; esfuerzo cortante 

 

 

Figura 42. Esfuerzo cortante del cóndilo 2 en la parte superior (A) muestra el comportamiento del 
cóndilo porcino, el comportamiento no es lineal, sin embargo muestra resistencia a deformarse, la 
variación indica distintas interacciones en las capas del CHA, la deformación hasta la ruptura 
coincide en deformaciones cercanas al 43 %, en la parte inferior (B) se observa el comportamiento 
de las 3 zonas del cóndilo bovino que muestran distintas capacidades de resistencia al corte, 
indicando que la rigidez de cada zona, la zona lateral muestra mayor rigidez y la zona del surco 
menor rigidez debido a que en cierta deformación en la zona lateral incrementa la demanda de fuerza 
y en el surco se disminuye hasta su ruptura. 

 

El cóndilo número 2 porcino y bovino en la Figura 42 demuestra un comportamiento 

de rigidez creciente desde zonas de surco hasta zona medial, el contacto constante 

puede inducir a distintas síntesis bioquímicas en la matriz del CHA, desarrollando 

matrices con mayor rigidez, resistente a distintos a estímulos mecánicos y en sus 

distintos componentes. El estímulo mecánico es un posible factor principal en 

mejorar la interacción de colágeno-proteoglicano resultando un material único y 

complejo.  

A 

B 
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Los resultados muestran menor deformación en matriz solida rígida y 

comportamientos menos resistentes al corte en los surcos pero más deformables, 

notoriamente en el bovino más que en porcino, la morfología del cóndilo puede ser 

la causa de las distintas propiedades para deformar la matriz de colágeno-

proteoglicano, el cóndilo del bovino es muy grande y el porcino es pequeño, con 

probabilidades de observar comportamientos de materiales que solo tuvieron 

contacto con la rótula y no sufrieron cargas que desarrollaren resistencia en esa 

zona del CHA. La forma de la curva describe el aumento de la fuerza en función del 

aumento de la deformación (ver Figura 42), ésta muestra que efectivamente el CHA 

es anisotrópico debido a la orientación de fibras de colágeno y su variación de 

composición bioquímica, el esfuerzo cortante medido se enfoca en la orientación de 

+Z hacia –Z (medición propuesta en el capítulo de desarrollo experimental), es decir, 

es un corte perpendicular a la superficie (como se muestra en la Figura 21 inciso F), 

lo que motiva a estudiar estos comportamientos en distintas orientaciones y su 

anisotropía96.  

Los diversos comportamientos mostrados son causados por sus distintas 

capacidades de carga, composición bioquímica y morfología de las articulaciones. 

La matriz extracelular del cartílago muestra variación en la concentración de 

colágeno en la superficie del tejido, los valores dependen de la profundidad. Al 

degradarse las moléculas de proteoglicano en alguna región, la reducción del 

módulo de corte (τ) es debido a la región degradada, cuando se observan 

comportamientos anormales (lecturas de fuerza baja), la diferencia en la 

concentración de proteoglicano entre los tejidos sanos y degradados varía 

sustancialmente.  

Las relaciones estructura-función para la matriz extracelular que abarcan 

concentraciones en las redes de colágeno-proteoglicano han demostrado un 

comportamiento elástico continuo que representa la rigidez del compuesto 

molecular de glucosaminoglicanos y ácido hialurónico. Para determinar las 

propiedades de la red, tensamos la red, observamos su máxima fuerza de corte y 

su deformación, calculamos los MPa necesarios para esforzar el espesor de la 

muestra, es decir, el módulo de corte (τ). El espesor podría influir en este está 

interacción hasta la fuerza de corte, es necesario investigar la relación del espesor 

con sus propiedades mecánicas en esfuerzo cortante y reportar más información 

sobre CHA, es difícil obtener propiedades mecánicas que describan con certeza 

una población que represente las propiedades de un material biológico debido a su 

amplia variación entre muestras biológicas obtenidas. 
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4.4.3.- Cóndilo 3 Porcino-Bovino; esfuerzo cortante 

 

 

Figura 43. El esfuerzo cortante medido en el cóndilo porcino que se muestra en la parte superior (A) 
muestra un valor de fuerza muy alto necesaria para deformar, indicando mayor resistencia al corte 
en probetas de mayor espesor, la zona medial y lateral difieren de rigidez posiblemente a alguna 
alteración en la zona medial, a mayor uso posiblemente mayor desgaste presenta, el cóndilo bovino 
3 parte inferior (B) muestra una linealidad en el surco, producto de su conformación de la matriz, 
además de tener capacidad de mayor deformación, su espesor es principal factor en éste 
comportamiento, a diferencia del medial repite un patrón de alteración en su matriz pues sus lecturas 
han sido bajas en cada cóndilo, cuando en compresión que es una interacción dependiente del flujo, 
muestra comportamientos predominantemente altos. 

 

La grafica del cóndilo 3 en la Figura 43 muestra que el surco en el CHA porcino 

muestra mayor rigidez al esfuerzo cortante, relacionándolo con su espesor es la 

muestra de mayor espesor entre las 18 muestras medidas (ver Tabla 14 y 15), 

registrando uno de los mayores esfuerzos al corte, es posible una relación entre el 

espesor y el esfuerzo cortante de CHA.  

 

 

A 

B 
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El patrón observado en las zonas del cóndilo indica la posible alta interacción de 

cargas cíclicas en conjunto (compresivas, de tracción y cortantes) para la zona 

medial, que sufre mayor desgaste, siendo la primer zona en deteriorarse y en 

demandar reparación. La zona lateral porcina mostró constantes comportamientos 

de rigidez en todo su espesor de la matriz, capaz de deformarse  y demandar mayor 

fuerza para lograr cambiar sus dimensiones, las curvas han mostrado una continua 

resistencia al esfuerzo cortante.  

El comportamiento del CHA bovino en el surco repite el comportamiento rígido en 

base a un gran espesor, además de mostrar mayor deformación alcanzada, 

describe que a lo largo de su espesor su estructura y composición, que permiten el 

comportamiento de gran resistencia al corte. El estudio del surco puede profundizar 

el conocimiento del desarrollo de propiedades mecánicas que imiten CHA nativo, 

formando parte de una posible comparación con una zona de carga alta o moderada 

(medial o lateral), para analizar la interacción de distintos estímulos mecánicos en 

la matriz del CHA. 

La zona medial a diferencia de la zona lateral bovina presenta discontinuidades al 

deformarse presentando posibles pequeñas alteraciones en sus componentes 

sólidos. La zona lateral del cóndilo 3 bovino presenta una linealidad en su 

deformación que presenta una rigidez en su matriz solida desarrollada por sus 

cargas moderadas, esto indica que un sustituto de tejido dañado, debe tener 

elasticidad en su comportamiento mecánico de resistencia al corte, para estímulos 

que puedan ser soportados tanto en zona lateral y zona medial.  

El proteoglicano desempeña un papel fundamental en la mejora de las propiedades 

de cizallamiento del CHA en regiones de la matriz extracelular donde la 

concentración de colágeno es baja96. Al medir las interacciones entre el gel de 

polisacáridos y la red de colágeno, la rigidez proporciona una intuición importante 

sobre los orígenes de este comportamiento no lineal e inusual. En la red de 

colágeno la contribución de proteoglicano refuerza la red para que se transmita y 

distribuyan esfuerzos.  

Esto destaca que las capacidades aportadas por el gel de polisacáridos 

(proteoglicanos) pueden alterar notablemente las propiedades de esfuerzo cortante 

del CHA y otras propiedades como la compresión al ayudar a estabilizar la red 

compuesta a través de su transición en deformación.  

Este acoplamiento entre las dos redes puede resultar del endurecimiento por 

estiramiento y compresión de la red de colágeno debido al hinchamiento inducido 

por las moléculas de proteoglicano98, lo que hace que las fibras de colágeno 

previamente dobladas se enganchen y contribuyan mecánicamente96. Son 

necesarios más estudios para conocer mejor este acoplamiento.  
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Figura 44. Red compuesta (colágeno II-proteoglicano) y sus interacciones entre el gel de 
polisacáridos (proteoglicanos y agua absorbida por los mismos) y la red de colágeno II (entrecruzada 
con moléculas de proteoglicano por fuerzas iónicas), que experimentan estímulos mecánicos de 
tensión, compresión y esfuerzo cortante, disipando esfuerzos gracias a los elementos en conjunto 
de la red compuesta98.  

 

Los datos obtenidos (Tablas 14 y 15) ayudan a comprender el porqué de las grandes 

deformaciones experimentadas por el CHA, es necesario seguir proponiendo 

estudios que revelen con detalle el mecanismo completo del material ante estímulos 

de fuerzas, para que en un futuro la ingeniería de tejidos pueda consolidar un 

andamio adecuado que proporcione ayuda en reparación de tejido de CHA dañado, 

mejorando la calidad de vida de las articulaciones sinoviales. 
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Se encontró  el comportamiento experimental en ensayos de esfuerzo de relajación 

y fluencia para ambas especies, satisfactoriamente con la teoría bifásica de Van C. 

Mow para obtener valores de permeabilidad y módulo agregado altamente 

dependientes del fluido, estos valores resultaron similares a los reportados en la 

literatura. La comparación entre permeabilidad y módulo agregado de cóndilos de 

bovino y porcino no difiere significativamente al 20 % de deformación en ensayos 

de esfuerzo de relajación, sin embargo en ensayos de fluencia si existen diferencias 

significativas, la cuales mostraron deformaciones mayores a 20 % indicando 

posibles diferencias en su composición bioquímica.  

Los resultados analizados son estadísticamente significativos a dar similitud a los 

datos reportados en bovino y porcino, que asimilan a los valores de permeabilidad 

y módulo agregado en humanos, dando validez de estos datos obtenidos para 

proponer materiales que asimilen el comportamiento de tejido nativo de CHA.  

En los resultados del esfuerzo cortante los valores obtenidos mostraron similitud en 

la deformación al corte para bovino solo en la zona medial  51±0.12 % y lateral  

53±0.07 % y para porcino en las zonas medial 46±0.04 %, lateral 44±0.02 % y surco 

45±0.03 %, la interacción entre los componentes sólidos de la matriz del CHA 

porcino y bovino al corte  de la probeta mostraron solo deformaciones entre sólidos, 

no existió expulsión de fluido. La rigidez mostrada en las curvas indicó el grado de 

conformación entre colágeno tipo II y proteoglicanos en rangos de deformación 

característicos de sus capas. Fue posible medir las condiciones estáticas al corte 

con éxito resultando para bovino en la zona medial 7.99±3.32 MPa, lateral 2.35±4.07 

MPa y surco 8.23±3.35 MPa y en porcino en la zona medial 7.04±1.20 MPa, lateral 

7.88±2.98 MPa y surco 6.54±2.46 MPa.  

Un diseño de andamio se construye en condiciones estáticas para poder predecir 

su desempeño en condiciones dinámicas e in vivo, los resultados pueden guiar a un 

rango de valores promedio de capacidades de un material viscoelástico propuesto 

y apto para  predecir el comportamiento mecánico de distintas zonas del cóndilo. 

Dichas asociaciones representan una porción de las propiedades mecánicas que se 

deben asimilar. La cámara confinada y la cámara de tipo punzón diseñadas 

ayudaron a determinar con éxito las propiedades de compresión  y de esfuerzo 

cortante para CHA. Una examinación comprensiva de las relaciones entre 

propiedades mecánicas y composición bioquímica deben ser investigadas. 

5.- Conclusiones 
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 Este trabajo sentará las bases para que, en un futuro próximo, se puedan 

diseñar andamios adecuados para la regeneración de cartílago hialino 

femoral.  

 Realizar ensayos mecánicos de tensión en espesor completo de CHA y 

tensión con indentación en zona superficial, intermedia e inferior de bovino, 

porcino y humano comparando sus diferencias. 

 Cuantificar glucosaminoglicanos sulfatados presentes en el CHA bovino, 

porcino y humano, comparar su diferencia de contenido y correlacionar con 

ensayos mecánicos.  

 Cuantificar colágeno tipo II en bovino, porcino y humano, correlacionar con 

su contenido de glucosaminoglicanos y pruebas mecánicas. 

Realizar con los datos obtenidos simulaciones de elemento finito para hacer 

predicciones de deformación a distintos estímulos mecánicos y estudiar a 

detalle concentración de esfuerzos en la estructura del material.  

 Realizar mediciones de compresión confinada y no confinada en CHA 

humano para complementar la comparación de especies.  

 Estudiar la morfología de probetas de tejido nativo y tejido sometido a 

ensayos mecánicos en cortes transversales, mediante microscopia de 

transmisión electrónica y microscopía electrónica de barrido, para observar 

sus causas y efectos de los estímulos mecánicos a los que fue sometido el 

material.  

 Observar mediante microscopía confocal estructura de CHA bovino, porcino 

y humano comparando diferencias en su morfología a distintos marcadores 

de fluorescencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.- Perspectivas 
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Norma ASTM F2451-05 (Página 1, 2, 6, 7 y 8) 

Norma ASTM D732 (Página 1, 2 y 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. - Anexo 
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7.1. - Norma ASTM F2451-05 
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7.2. - Norma ASTM D732 
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