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Resumen

Titulo: Comparacion de la rigidez y deformacion del cartilago articular medidas a compresion
en temperatura ambiente y temperatura controlada corporal*

Autores: Jose Alberto Riafio Ardila; Victor Manuel Castafio Mufioz**

Palabras clave: Cartilago articular, Biomecanica, Indentacion, Rigidez, Modulo eléstico,
Temperatura, Viscoelastico.

Descripcion:

El cartilago articular es un tejido vital para la biomecanica del cuerpo, amortiguando cargas y
facilitando el movimiento en las articulaciones. Su degeneracion, principal causa de la
osteoartritis que afecta a millones de personas, subraya la importancia de caracterizar sus
propiedades mecanicas. Sin embargo, la falta de estandarizacion en los ensayos ha dificultado la
comparacion de estudios. Ante este desafio, este proyecto se enfoca en un factor critico: la
temperatura de ensayo, un aspecto que a menudo se pasa por alto pero que es fundamental para
simular condiciones fisioldgicas.

El estudio se propuso evaluar la rigidez del cartilago bovino en dos escenarios: a temperatura
ambiente (23 °C) y a una temperatura corporal controlada (37 °C). Para ello, se empled un
método de indentacion instrumentada con un indentador esférico de 1.5875 mm, siguiendo las
condiciones criticas de un ensayo estandarizado. A través del modelo elastico de Hayes et al., se
calculd el médulo elastico del cartilago, una medida clave de su rigidez.

Los resultados experimentales mostraron una clara dependencia de la temperatura en las
propiedades mecanicas del cartilago. Los valores del modulo elastico calculados a temperatura
ambiente fueron consistentemente mayores que los obtenidos a temperatura corporal. Esta
diferencia se confirm6 como estadisticamente significativa mediante la prueba de Wilcoxon de
rangos con signo para muestras pareadas (p=0.05), lo que demuestra que la temperatura tiene un
impacto relevante en el comportamiento biomecanico del tejido.

En conclusion, este trabajo resalta la sensibilidad del cartilago a la temperatura, estableciendo
que los ensayos de caracterizacion mecanica deben realizarse bajo condiciones controladas que
se asemejen al ambiente fisioldgico. Esta investigacion contribuye a la estandarizacion de los
ensayos Yy proporciona informacidn valiosa para una comprension mas precisa de las propiedades
mecanicas del cartilago, lo cual es crucial para el diagndstico y el desarrollo de terapias para
afecciones como la osteoartritis.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Diego Fernando
Villegas, PhD.
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Abstract

Title: Comparison of the stiffness and deformation of articular cartilage measured under
compression at room temperature and controlled body temperature*

Authors: Jose Alberto Riafio Ardila; Victor Manuel Castaiilo Muioz**

Key words: Aarticular cartilage, Biomechanic, Indentation, Stiffness, Elastic modulus,
Temperature, Viscoelastic.

Description:

Articular cartilage is a vital tissue for body biomechanics, as it cushions loads and facilitates
movement in joints. Its degeneration, the primary cause of osteoarthritis affecting millions of
people, underscores the importance of characterizing its mechanical properties. However, the
lack of standardization in testing has made it difficult to compare studies. Facing this challenge,
this project focuses on a critical factor: the testing temperature, an often-overlooked aspect that is
fundamental for simulating physiological conditions.

This study aimed to evaluate the stiffness of bovine cartilage in two scenarios: at room
temperature (23 °C) and at a controlled body temperature (37 °C). For this, an instrumented
indentation method with a 1.5875 mm spherical indenter was used, following the critical
conditions of a standardized test. Through the elastic model of Hayes et al., the cartilage’s elastic
modulus, a key measure of its stiffness, was calculated.

The experimental results showed a clear dependence of the mechanical properties of the cartilage
on temperature. The calculated elastic modulus values at room temperature were consistently
higher than those obtained at body temperature. This difference was confirmed to be statistically
significant using the Wilcoxon signed-rank test for paired samples (p=0.05), demonstrating that
temperature has a relevant impact on the tissue’s biomechanical behavior.

In conclusion, this work highlights the sensitivity of cartilage to temperature, establishing that
mechanical characterization tests must be performed under controlled conditions that resemble
the physiological environment. This research contributes to the standardization of tests and
provides valuable information for a more accurate understanding of the mechanical properties of
cartilage, which is crucial for the diagnosis and development of therapies for conditions such as
osteoarthritis

*QGraduation Project.
**School of Physics and Mechanics, School of Mechanical Enginering, Diego Fernando Villegas
Engineer, PhD.
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1. Planteamiento del problema

El ser humano al realizar su funcién de desplazamiento como mamifero bipedo, la totalidad
de su peso se apoya en sus piernas. La pierna humana es una extremidad con un alto grado de
complejidad, que estd conformada por una serie de musculos, huesos, tendones, cartilagos,
articulaciones, que al realizar sus funciones tales como desplazarse, ya sea caminando, trotando o
corriendo, o ejercitdndose al saltar, agacharse, arrodillarse, cambiar de direccion, etc. se somete a
diferentes tipos de cargas.

El Cartilago articular es un tipo de cartilago hialino. La composicién de fibras del cartilago
(colageno tipo 11 y proteoglicanos) ofrecen una alta resistencia a la compresion. Las funciones de
este cartilago son principalmente amortiguar el impacto entre superficies en contacto (debido a su
elasticidad) y permitir el deslizamiento de las superficies 0seas durante el movimiento.

De acuerdo con la biblioteca nacional de medicina de los estados unidos, la osteoartritis es
una enfermedad degenerativa del cartilago articular. Es el trastorno articular mas comun, afectando
alrededor de 27 millones de personas. El diagnostico de esta enfermedad se suele hacer cuando
esta ya se encuentra en un estado avanzado; Es por esto que la realizacion de estudios fisicos mas
acertados sobre las propiedades del cartilago articular, que es un tejido cuya principal funcién es

mecanica, es de vital importancia (Patel, et. al., 2019).
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Figura 1.

Anatomia de la articulacién de la rodilla
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Nota. Tomado de: (Bauza, s.f.)

Segun un estudio reciente mencionado en el libro (Jay, et. al., 2019), a lo largo de los afios
se ha propuesto varios tipos de pruebas mecanicas para estudiar las propiedades del cartilago
articular, pero debido a que no hay un estandar o guia para proceder con estos ensayos hace que la

comparacion entre estudios sea dificil, es por esto que surge la necesidad de evaluar que tanta

varianza podria generar un factor tan relevante como lo es la temperatura.

Con este estudio se pretende comprobar si existe una relevancia significativa al realizar la
prueba de indentacion para la medicion de propiedades mecéanicas en el cartilago, haciendo una
comparacion en como cambian los resultados/propiedades entre una temperatura ambiente de

estudio a una temperatura controlada simulando las condiciones a las que se encuentra expuesto el

cartilago en el cuerpo humano.

13
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2. Justificacion

La rodilla humana como conjunto (huesos y tejidos blandos como ligamentos y cartilagos)
es una de las articulaciones mas importantes para el cuerpo humano. El cartilago articular es un
tejido denso y suave que permite que la rodilla se mueva con casi ninguna friccién. Si el cartilago
se desgasta parcialmente, los huesos pueden rozar entre si. Aunque los sintomas de la artrosis
suelen ser manejables, el dafio a las articulaciones no se puede revertir, lo que hace crucial el
estudio de esta articulacion.

El proceso de obtencidon de rodillas humanas para propdsitos de investigacion o académicos
es muy tedioso y demorado actualmente en la mayoria de paises latinoamericanos, incluyendo
Colombia, es por esto que, como alternativa viable para la realizacion del estudio experimental, se
requiere una alternativa animal de la articulacion estudiada que presente una gran similitud con las
caracteristicas del cartilago humano, y esto se encuentra en los cerdos. Las articulaciones y
ligamentos porcinos son usados usualmente en los estudios biomédicos debido en la similitud de
estos con los del humano, en factores como el tamafio, anatomia, y tiempo de vida. A pesar de que
la rodilla bovina parece ser el principal candidato en relacién con la similitud a la del ser humano
(Panepinto, 1996), otros factores como el tamafio y la accesibilidad de las muestras, nos hagan
decidir que el cartilago articular del cerdo es la opcion optima a utilizar.

Establecer este estudio sobre la relevancia de la temperatura en las propiedades del
cartilago articular permite a futuro tener bases para una realizacion de ensayos mas precisa en
varias ramas de ingenieria de tejidos, generando asi beneficios en los diferentes estudios de tejidos

humanos donde se haga necesario un andlisis de tejidos cartilaginosos humanos.
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La Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander tiene como
proposito la formacion de ingenieros con alta calidad técnica y cientifica; la investigacion y la
extension; enfocandonos en el campo de la ingenieria biomecénica y la caracterizacion mecanica
de materiales, se hace de vital importancia que el ingeniero mecanico adquiera conocimiento y
experiencia previa referente al &ambito experimental cientifico y tecnoldgico el cual estara presente
constantemente en su vida profesional, teniendo asi la capacidad para ser competente en el analisis,
disefio, instalacién, ejecucidn e interpretacion de ensayos experimentales para la caracterizacion
precisa y controlada de biomateriales cartilaginosos para poder dar una efectiva respuesta a las

necesidades de la sociedad.

3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Estudiar y comparar experimentalmente el comportamiento de las propiedades mecanicas
tales como la rigidez y la deformacion presentada en el cartilago articular entre una temperatura

ambiente de estudio habitual a una temperatura controlada corporal.
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3.2 Objetivos Especificos

Seleccionar el indentador que se usard en la maquina MTS bionix 370.02 y construir su
respetivo mecanismo de acople con esta misma maquina.

Determinar la deformacién presentada en el cartilago articular (porcinos o bovino)
mediante una prueba de indentacién usando carga de compresion in situ estatica en la maquina
MTS Bionix 370.02 bajo las condiciones de temperatura ambiental habitual y la temperatura
controlada corporal.

Determinar la rigidez presentada por el cartilago articular mediante los resultados de la
prueba de indentacion, la cual se calculard como la derivada de la curva esfuerzo-deformacion
en la zona elastica, caracteristicas que fueron calculadas usando los datos de carga-desplazamiento
obtenidos anteriormente.

Realizar una comparacion usando el indice de correlacion de Pearson entre los dos tipos
de ensayos realizados: bajo las condiciones de temperatura ambiental  habitual y la temperatura

controlada corporal.

4. Biomecanica del cartilago articular

El cartilago articular, especificamente de variedad Ilamada hialina, es un tejido delgado,
blanco y denso, que recubre los extremos 0seos articulares de las articulaciones diartrodias (Lopez-

Laguna, 2015). Este tejido es altamente especializado, ya que es el encargado de soportar un
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entorno en constante carga a lo larga de la vida de un individuo, ademés de distribuir sin fracaso
las constantes cargas a las que se expone sobre un area amplia, disminuyendo asi las solicitaciones
por el contacto de las superficies articulares, asi como proporcionar un movimiento de las
superficies articulares opuestas practicamente libre de friccion y de manera amortiguada, lo que
genera un minimo desgaste.

Antes de entra mas a fondo en materia respecto a la anatomia y fisiologia del cartilago, se
hace necesario plantearse la viabilidad de la realizacion del ensayo por tejidos porcinos como se
planted anteriormente, debido a la diferencia en respuesta de estos respecto al cartilago articular
humano.

En este trabajo se optd por utilizar cerdos como modelo animal para la experimentacion,
ya que su cartilago articular presenta caracteristicas muy parecidas al cartilago humano.
Propiedades como el espesor, la permeabilidad y el modulo agregado han mostrado valores
comparables en ambas especies (Fermor, et. al., 2015). Segun diversos estudios cientificos, estas
diferencias no son estadisticamente significativas, lo que convierte al cerdo en un modelo valido
y confiable para investigaciones en biomecéanica e ingenieria de tejidos.

Si bien estos valores pueden variar segun la edad, la zona anatémica o las condiciones del
estudio, en general, el estado del arte y los metaanalisis realizados en el pasado respaldan el uso
del modelo porcino para analizar el comportamiento del cartilago articular humano (Taylor, et. al.,

2012). Una vez tenido en cuenta este factor, se puede estudiar el tejido articular mas a fondo.
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4.1 Composicion y estructura del cartilago articular

El cartilago articular es un tejido conectivo especializado, con una composicién que le
facilita el cumplimiento de sus funciones de soporte y amortiguacion. Estructuralmente, el
cartilago articular presenta una composicion con tan solo un 5% de componente celular y, Por otro
lado, la matriz extracelular representa el 95% del tejido cartilaginoso (Martin Hernandez, 2002),
la cual estd compuesta por colageno tipo Il, proteoglicanos, acido hialurénico y sinoviocitos
ubicados en la membrana sinovia que le otorgan alta lubricacion a pesar de la ausencia de irrigacion
e inervacion.

El componente celular estd compuesto principalmente por condrocitos, condroblastos,
fibrocitos y fibroblastos; donde los condrocitos desempefian un papel fundamental en la estructura
de la matriz extracelular. Aunque estan presentes en baja cantidad en el cartilago, constituyendo
menos del 10% del volumen del tejido, son responsables de la fabricacion, secrecion, organizacion
y mantenimiento del componente organico de la matriz extracelular, a través de la sintesis de
proteoglicanos.

La matriz organica estd formada por una densa red de finas fibras de colageno,
principalmente tipo 1, junto con menores cantidades de colageno tipo V, VI, IX 'y XI, inmersas en
una solucién de proteoglicanos. En el cartilago articular normal, el contenido neto de colageno
representa entre el 15% y el 22% del peso humedo total, mientras que los proteoglicanos
constituyen entre el 4% y el 7% del peso hiumedo. El resto de la composicion, que abarca del 60%
al 85%, estd compuesto principalmente de agua, sales inorganicas, y pequefias cantidades de

proteinas de la matriz, glicoproteinas y lipidos (Modulo 3: Anatomofisiologia De La Rodilla, s.f.).
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La funcion del cartilago articular en las articulaciones es aumentar el area de distribucion
de la carga y proporcionar una superficie de soporte de carga lisa, la cual también sea resistente al
desgaste. Siguiendo el enfoque biomecénicamente, el cartilago articular se deberia ver como un
material bifasico. En términos de esto, el cartilago articular esta compuesto de una matriz solida
de colageno — PG (proteoglicanos) porosa-permeable (25% del peso de hidrato aprox.) rellena del

fluido intersticial libremente movil (75% del peso de hidrato aprox.)

4.1.1 Coléageno

El colageno en el cartilago articular posee un nivel de organizacion estructural alto, el cual
proporciona una ultraestructura fibrosa. El tropocolédgeno, una estructura que se compone de tres
cadenas de polipéptidos de procoladgeno enrolladas en una triple hélice orientada hacia la derecha,
es la unidad bioldgica basica del colageno. Estas moléculas en forma de vara, con largo de 300nm
y diametro de 1.4nm, se polimerizan en fibras de colageno méas grande; en el cartilago articular,
estas fibras poseen un diametro de 25 a 40mm, didmetro que puede variar mucho (Lastra, 2018).
Estas uniones covalentes cruzadas que se han formado entre las moléculas de tropocolageno suman
una alta fuerza tensil a las fibras.

El colageno del cartilago articular esta distribuido de forma dishomogénea dandole un
caracter laminado al tejido. se han identificado tres zonas estructurales diferentes, como se puede
apreciar en la figura #2; una primera zona tangencial superficial con un 10-20% del espesor total
aproximadamente, el cual es de laminas de finas fibras empaquetadas densamente aleatoriamente
entrelazadas en planos paralelos a la superficie articular. Una zona media del 40-60% del espesor

total, con las fibras homogéneamente dispersar y mayor distancia entre estas (igualmente
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aleatoriamente orientadas). por ultimo, en la zona profunda, con un 30% espesor aproximado, las
fibras se agrupan y estan orientadas radialmente. Dichos paquetes de fibras cruzan la zona de
barrera (interfase entre cartilago articular y el cartilago calcificado) formando un entrelazamiento
a modo de “raiz” que ancla el cartilago al hueso subyacente (Palastanga, Field & Soames, 2007;

Mow, Gu & Chen, 2005)".

Figura 2.

Estructura del colageno en cartilago articular
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Nota. Tomado de: (Dhollander, 2012)

El cartilago articular estd constituido principalmente por colageno tipo Il, una proteina
fibrilar que se sintetiza como mondmero y luego se ensambla en forma de trimero. Ademas, en
menor cantidad, el cartilago contiene otros tipos de colageno, como el V, VI, IX, Xy XI. A

continuacion, se describiran las funciones de estos diferentes tipos de colageno.

* Some surface characteristics of articular cartilages. A scanning electron microscopy study and a theoretical model
for the dynamic interaction of synovial fluid and articular cartilage. J. Biomechanics, 7, 44 9
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Tabla 1.

Funcion de los tipos de colageno en el cartilago articular

Tipo de Funcién
coligeno
Tipo Il Constituye la mayor parte del total del coligeno dentro del cartilago articular (aproximadamente el 80%)y es el encargado de

proveer de una alta resistencia a la compresién ciclica

Tipo VI Concentra la mayor parte alrededor de las células y ayuda a que los condrocitos se adhieran a la MEC. Compone
aproximadamente el 5% del total de coldgeno en el cartilago articular

Tipo IX Facilita |a interaccion entre las fibrillas de coldgeno con los PG dentro la MEC. Compone aproximadamente el 15% del total de

colageno en el cartilago articular

Tipo X Organiza las fibrillas de coligeno en una red hexagonal tridimensional en |a zona calcificada del cartilago articular (fig. 2A) y
compone aproximadamente el 5% del total de coldgeno en el cartilago articular

Tipo Xl Regula el tamafio de las fibrillas que forman la cesta pericelular del condrocito. Ademads, permite la produccién de coldgeno de

tipo Il. Compone aproximadamente el 15% del total de colageno en el cartilago articular

Nota. Tomado de: (Vaca-Gonzalez, 2017)

La disposicion anisotropica de las fibras se manifiesta en la variabilidad de la orientacion
del colageno en diferentes zonas (Vaca-Gonzalez, Gutiérrez & Garzon-Alvarado, 2017), siendo
mas pronunciada en la superficie y manteniéndose relativamente constante en las capas mas
profundas. Esta organizacion del coldgeno parece cumplir una funcién biomecanica clave,
ayudando a distribuir las cargas de manera mas uniforme en todas las areas sometidas a presion en
el cartilago articular.

Las propiedades mecanicas mas importantes de las fibras de colageno son su rigidez y
resistencia a la traccion. Estas fibras se alinean segun la direccion de la carga que soporta el
cartilago, lo que incrementa su rigidez. Sin embargo, las fibrillas de coldgeno tienen una baja
resistencia a la compresion debido a su delgadez; su relacidn longitud-espesor les permite plegarse
bajo cargas compresivas. Al igual que en los tejidos 6seos, el cartilago articular es anisotrépico, lo
que significa que sus propiedades varian segun la direccién de la carga aplicada (Martinez

Herndndez & Guerrero Rubio, 2014); se piensa que esta propiedad esta relacionada con la variedad
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de disposiciones de las fibras de coldgeno dentro de los planos paralelos a la superficie articular,
de igual manera, otro planteamiento es que esto se debe a las variaciones de densidad de las uniones

cruzadas de las fibras de colageno.

4.1.2 Proteoglicano

Fundamentalmente, es una molécula grande compuesta de una proteina basica a la cual se
le une uno o méas glucosaminoglicanos. Los mas pequefios de los glucosaminoglicanos (biglicano
y la decorina) tienen un tamafo considerable, 1x10* mw aproximadamente, por otro lado, los
agrecanos poseen un tamafio mas grande; los ultimos mencionados son el principal PG
(proteoglicano) del cartilago articular, estan compuestos por una proteina central de 210 a 250 kDa
con tres dominios globulares. Los agrecanos tienen la destacable capacidad de poder unirse a una
molécula hialuronica (mediante la estabilizacion de una proteina de union); esta estabilizacion es
crucial para la funcién del cartilago articular ya que, sin ello, los componentes de la molécula PG

se escaparian de manera rapida del tejido’.

Figura 3.

Macromolécula de proteoglicano

Nota. Tomado de: (Rodriguez-Camacho DF, 2018)

¥ Kits de herramientas de dibujo de Motifolio (Motifolio, Inc.)
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En el cartilago articular, la mayor parte de los agrecanos estan en sociedad con una
molécula hialuronica, formando asi los largos agregados de proteoglicanos. Los agregados de
proteoglicanos pueden poseer cientos de agrecanos con union no covalente a una molécula
hialuronica central en su respectiva region de union, y cada uno de estos lugares es estabilizado
por una proteina de unién. La estabilidad que proporcionan los agregados de proteoglicanos posee
una mayor significacion funcional, conociéndose ahora que la agregacion del proteoglicano
promueve la inmovilizacion de este en la fina estructura del colageno, aportando de esta manera
estabilidad y rigidez estructural a la matriz extracelular (Alvarez, 2001).

Por otro lado, el agrecano interacta con otros componentes de la matriz extracelular, como
el colageno tipo 11, y vincula la matriz extracelular con los elementos de la superficie celular (Vaca-
Gonzalez, Gutiérrez & Garzon-Alvarado, 2017). En el cartilago articular también se encuentran
otros proteoglicanos de menor peso molecular, como la decorina y la fiboromodulina, que se unen
al colageno tipo 11 y desempefian un papel crucial en la determinacién de las propiedades fisicas y
mecanicas de las fibras de coldgeno. Los proteoglicanos, en general, son moléculas de gran peso
que retienen agua y proporcionan soporte al tejido, manteniendo una separacion entre las células.

Ademas, confieren al cartilago resistencia osmotica y le otorgan propiedades de compresibilidad.

4.1.3 Agua

El agua es el componente mas abundante en el cartilago articular, esta se encuentra mas
concentrada en la region superficial, con aproximadamente un 80% de concentracion, y va
disminuyendo de forma lineal a medida que se va avanzando a regiones mas profundas, llegando

hasta concentraciones de 65% aproximadamente. En el agua también hay presente muchos
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cationes libres, cabe resaltar esto ya que esto influye considerablemente en el comportamiento
fisicoquimico y mecénico del cartilago.

Del pequefio porcentaje de agua que reside en el area intracelular en el cartilago,
Aproximadamente un 30% del agua esta asociado a las fibrillas de colageno, y la interaccion de
este porcentaje con el colageno y los PG, a través de la presién osmética de Donnan (Rodriguez,
2017) cumple una funcion importante a la hora de realizar la regulacion estructural.

Por otro lado, el mayor porcentaje del agua asi ocupa el espacio interfibrilar de la matriz
extracelular y es libre de moverse en esta cuando el cartilago articular es sometido a una carga o
fuerza motriz. Cuando el cartilago esta sometido a una fuerza compresiva, la respuesta del cartilago
puede movilizar puede movilizar el 70% del agua, esto es de vital importancia ya que este
movimiento de fluido intersticial en el que permite el control del comportamiento mecanico del
cartilago (como se vera préximamente mas a fondo teniendo en cuenta el modelo viscoelastico) y
su respectiva lubricacion articular.

Finalizacion composicion y estructura: el conjunto de los proteoglicanos, acompafiados de
las fibrillas de colageno, son capaces de formar una serie de redes estructurales con una fuerza
considerable. Estos dos son los componentes estructurales que cumplen la funcion de soportar las
solicitaciones mecanicas que se generan internamente como resultado de las cargas a las cuales
estd expuesto el cartilago. Cuando a la accién de estos componentes estructurales mencionados se
le adiciona el agua, se logra determinar el comportamiento biomecanico del cartilago articular, el

cual se podra evaluar mas a fondo a continuacion.
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4.2 Comportamiento biomecanico del cartilago articular

Para un mejor entendimiento del cartilago articular y su comportamiento biomecénico, se
puede enfocar su andlisis como un medio multifasico. Es por esto que, para propésitos de este
estudio, el cartilago seré tratado como se mencioné anteriormente, como un material bifésico,
compuesto por dos fases distintas intrinsecamente inmiscibles e incompresibles; una fase sélida
que es porosa permeable (la matriz extracelular) y otra fase de fluido intersticial, con cada una de
estas fases desempefiando un rol en el comportamiento biomecéanico funcional en el cartilago.

Para entrar un poco mas en materia y realizarnos una idea sobre las cargas a las cuales esta
expuesto normalmente el cartilago, y, por ende, poder entender como es su respuesta frente a estas
cargas, durante la funcién articular el cartilago puede llegar a soportar fuerzas en la superficie que
varian desde casi cero a valores superiores a 10 veces el peso del cuerpo humano, asi como también
varia el area de aplicacion de estas fuerzas, tipicamente rondan alrededor de unos cuantos
centimetros cuadrados.

Se estima que la solicitacion maxima puede llegar a valores de 20MPa en acciones
cotidianas como parase de una silla o subir escaleras, por lo cual se puede decir que el cartilago
articular es un material altamente solicitado, bajo condiciones de carga fisioldgica. Para
comprender como responde el tejido ante condiciones de carga fisiologica elevada, es necesario
determinar sus propiedades mecéanicas intrinsecas bajo compresion, tension y cizalla. Sin embargo,
para nuestros propositos, nos centraremos Unicamente en las cargas de compresion, debido al tipo
de experimento que estamos llevando a cabo y a la teoria aplicada a los ejes de movimiento de la

rodilla.
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4.3 Naturaleza viscoelastica en el cartilago articular

Para comprender la naturaleza viscoelastica del cartilago articular, es fundamental entender
el comportamiento mecanico de un material viscoelastico, que se distingue por su respuesta
variable a lo largo del tiempo ante una carga constante (independiente del tiempo) o una
deformacion constante. Como su nombre sugiere, la respuesta de un material viscoelastico puede
modelarse tedricamente como una combinacién de un fluido viscoso, que actia como
amortiguador, y un sélido elastico, que funciona como resorte.

Los materiales viscoelasticos poseen dos tipos de respuestas fundamentales las cuales
corresponden a los dos tipos de cargas mencionados anteriormente; Para una carga constante, un
material viscoelastico responde con una deformacién progresiva, la cual consiste en una
deformacidn inicial rapida que procede en una deformacion mas lenta que crece progresivamente
hasta llegar al estado de equilibrio. Por otro lado, para una deformacion constante, la respuesta de
un material viscoelastico es la relajacion de la solicitacion, la cual consiste en una solicitacion
inicial alta que procede en una solicitacion mas lenta que decrece progresivamente requerida para
mantener la solicitacion.

Principalmente, el comportamiento viscoelastico sometido a compresion esta regido por el
flujo intersticial, y su consecuente resistencia friccional. Este comportamiento del cartilago
articular causado por el flujo intersticial se le conoce como comportamiento viscoelastico bifasico
(Garcia & Cortés, 2006). También existe un segundo componente, el cual es causado por el
movimiento de las macromoléculas, y es llamado comportamiento de flujo-independiente, los
cuales son importantes a la hora de comprender de manera correcta la respuesta biomecéanica del

cartilago articular ante cargas compresivas.
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A pesar de que en la historia del arte del cartilago articular se ha descrito el comportamiento
deformacional de este como un sélido viscoelastico o eléstico-lineal, estos modelos fracasan en
tomar en cuenta el significativo impacto del agua en el comportamiento de un material
viscoelastico, y el indespreciable aporte al cartilago articular que produce la presurizacién del
fluido en el desempefio de soporte de carga, asimismo como en la lubricacion; como se puede
apreciar en medidas experimentales, las cuales muestran un aporte superior al 90% de la
presurizacion del fluido intersticial en el soporte de carga aplicada en el cartilago articular (Soltz
& Ateshian, 2000). Efecto que se observd persistente por mas de 15 minutos, funcién que
protegeria a la matriz extracelular del impacto que resulta de la carga en la articulacion y sus

consecuentes deformaciones.

4.4 Comportamiento viscoelastico

Un material viscoelastico, como su nombre lo indica, combina caracteristicas tanto de los
materiales elasticos como de los viscosos. En terminos simples, puede imaginarse como un sistema
de resortes y amortiguadores que trabajan juntos para responder a fuerzas externas.

En el caso de materiales monofasicos, como los plasticos poliméricos, la viscoelasticidad
se debe a procesos como la friccién entre moléculas, el estiramiento y desenrollamiento de sus
cadenas, asi como la vibracion aleatoria de las mismas debido a la excitacion térmica (Bland, 2016;
Ferry, 1980). Sin embargo, en tejidos biologicos como el cartilago y el menisco, este
comportamiento es atin mas complejo debido a su composicion, estructura molecular y contenido

de agua y electrolitos.
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Los materiales bioldgicos, en su mayoria, presentan comportamientos que dependen del
tiempo, como la fluencia (creep), donde la deformacion aumenta bajo una carga constante, y la
relajacion del esfuerzo, en la que el esfuerzo disminuye mientras la deformacion se mantiene
constante, hasta alcanzar un equilibrio. Algunos liquidos, conocidos como tixotropicos, reducen
su respuesta al esfuerzo cortante con el tiempo cuando la velocidad de corte es constante. Debido
a estas particularidades, en muchos casos se requiere el uso de modelos viscoelasticos para
describir con mayor precision la respuesta de los materiales cuando se someten a cargas o
deformaciones sostenidas en el tiempo.

Las curvas de fluencia y recuperacion de estos cuerpos viscoelasticos idealizados pueden
observarse en la figura (4); estas describen el comportamiento del material viscoelastico en el tipo
de ensayo de nuestro interés (Margareta & Victor, 2004). Para determinar si un material real sigue
estos patrones teoricos, se comparan las predicciones de los modelos con datos experimentales
(Noll, 2003). Si los resultados de carga-deformacion coinciden con los de un material especifico,
es posible calcular sus coeficientes elasticos y viscosos dentro del modelo elegido; como se podra
observar mas adelante en este trabajo, la aplicacion de los coeficientes de los modelos matematicos

en conjunto con el ensayo experimental.
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Figura 4.

Esquematizacion del desplazamiento de carga controlado y relajacion de la solicitacion

......

Nota. Tomado de: (Margareta N-Victor F, 2004)

A la hora de realizar un ensayo en el cartilago articular, existen multiples tipos de pruebas,
pero se opta por una compresiva ya que es el tipo de carga que el cartilago articular enfrenta con
mayor frecuencia (Mauck, 2019; Jay, s.f.). Cuando se someten a compresion, el comportamiento
viscoelastico del cartilago y el menisco esta dominado por la resistencia que ofrece el flujo del
liquido intersticial al desplazarse a través de la matriz porosa y permeable de colageno y
proteoglicanos. Este fendmeno genera una disipacion viscosa de energia (Setton, Zhu & Mow,
1993; Mow, et al., s.f.). Dado que la disipacion viscosa del fluido intersticial influye directamente
en la fluencia y la relajacién del esfuerzo, la hidratacion del tejido y su permeabilidad juegan un
papel fundamental en su comportamiento mecanico. De hecho, uno de los primeros cambios que
sufre el cartilago articular en la osteoartritis es un aumento en su hidratacion, lo que se ha

demostrado que altera sus propiedades intrinsecas (Hoch, 1983).
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Ahora bien, a la hora de realizar ensayos compresivos, existen varios tipos, como se puede
observar en la figura anterior; como lo son la compresion corriente, el ensayo de compresion
confinada, la compresioén in situ y, finalmente, la indentacion. Cada uno de los tipos de ensayos
compresivos tiene sus ventajas como sus complicaciones, pero para propositos de este estudio se

decide realizar el ensayo de indentacion.

4.5 Ensayo de indentacion, teoria

El experimento de indentacion es uno de los meétodos més utilizados en todo el mundo para
analizar las propiedades biomecanicas del cartilago articular (Coletti, Akeson & Woo, 1972). En
este procedimiento, el cartilago es comprimido mediante un indentador rigido, liso y esférico con

un radio especifico (R), como se ilustra en la figura (4).

Figura 5.

Diagrama de indentacién en cartilago

load load
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cartilage cartilage
subchondral bone subchondral bone

Nota. Tomado de: (Taylor, 2001)
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Una de las principales ventajas de este método es que no requiere una preparacion compleja
de las muestras, a diferencia de otros ensayos que demandan cortes precisos para pruebas de
traccién o la extraccion de cilindros cartilago-hueso para estudios de compresion confinada.
Ademas, la prueba de indentacion permite evaluar las propiedades del cartilago directamente sobre
el hueso (in situ), lo que ofrece una representacion mas fiel de su comportamiento en condiciones
fisioldgicas reales. Ademas de esto, el ensayo permite analizar como varian las propiedades del
cartilago a lo largo de la superficie articular sin afectar su estructura ni composicion (Athanasiou,
et al, 1995). Gracias a su sencillez y precision, la prueba de indentacién se ha convertido en el
método muy utilizado por los investigadores para evaluar las caracteristicas biomecanicas del
cartilago.

Modelar mateméaticamente el experimento de indentacion en cartilago sobre hueso es un
desafio debido a la complejidad de las deformaciones multidimensionales en el tejido y a la
naturaleza bifasica del cartilago (Mak, Lai & Mow, 1987; Mow, et. al., 1989). Ante estas
dificultades, los primeros estudios optaron por utilizar un enfoque basado en una ley elastica lineal
para interpretar los datos experimentales de fluencia viscoelastica, sin tomar en cuenta el flujo del
liquido intersticial. Sin embargo, este tipo de analisis no puede describir como el cartilago
responde con el tiempo, lo que limita su capacidad para representar fendmenos como la fluencia y
la relajacion del esfuerzo. Para superar esta limitacion, los investigadores introdujeron el concepto
de mddulo elastico medido en un momento especifico. No obstante, elegir un instante arbitrario
hace que los datos sean subjetivos y, en consecuencia, no reflejen con precision las propiedades
reales del material.

Sin embargo, con el avance en la literatura existente sobre el ensayo de indentacion, han

permitido estudios mucho mas acertados en la modelacion del cartilago. El ensayo de indentacion,
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al ser analizado mediante la teoria bifasica lineal, permite obtener de manera simultanea tres
propiedades clave del material : el moédulo eléstico, el coeficiente de Poisson y la constante k, sin
necesidad de asignar un valor (Athanasiou, et. al.,1995) arbitrario al coeficiente de Poisson. Dado
que la modelizacién matematica de este experimento es bastante compleja, su desarrollo detallado
queda fuera del alcance de este capitulo; No obstante, mas abajo en este trabajo se especificara el
modelo en el cual nos basamos para la realizacién del ensayo (siguiendo la linea de la teoria
bifasica anteriormente mencionada), en base a lo estudiado en la literatura existente hasta ahora,
para asi poder realizar nuestros pertinentes calculos y obtener cuantitativamente los resultados

esperados.

4.6 Region anatomica de ensayo

Después de definirse las bases tedricas para el ensayo de indentacion, es fundamental
definir con precision el area especifica en la que se llevara a cabo el estudio del cartilago articular,
priorizando aquella region en la que se concentra la mayor carga y contacto mecanico. Esta zona
resulta critica, ya que en ella se produce el mayor desgaste biomecanico, producto de las elevadas
fuerzas de compresion y friccién que debe absorber el cartilago.

En este sentido, se ha seleccionado la superficie de contacto entre el fémur y la tibia, dentro
de la articulacion de la rodilla, por ser la principal encargada de soportar el peso corporal durante
actividades como caminar, correr o saltar. Esta region constituye un punto clave donde los efectos
del esfuerzo mecanico repetitivo se manifiestan con mayor intensidad sobre el cartilago articular.

Por lo tanto, centrar el analisis en esta area permitira obtener resultados méas confiables y

representativos del comportamiento mecanico del tejido en condiciones fisioldgicas de carga real,
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asi mismo como la respectiva especificacion de esta zona de interés nos permite controlar una
variable critica del experimento ya que las propiedades fisicas del cartilago varia ligeramente
dependiendo de su zona, y también nos permite abrir posibilidades para comparaciones con futuros

trabajos.

Figura 6.
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Nota. Tomado de: (Lopez Gutiérrez, 2022)

4.8 Coeficiente de correlacion lineal de Pearson

Debido a la necesidad de comparar los resultados del ensayo en base a su relevancia
estadistica, se hace necesario conocer la teoria mediante la cual se ejecutard esta tarea. El
coeficiente de correlacién de Pearson se utiliza para variables cuantitativas (con al menos una
escala de intervalo) y es un indice que mide el grado de covariacion entre variables relacionadas
de forma lineal. Esto significa que pueden existir variables con una fuerte relacion, pero si no es

lineal, no seria adecuado aplicar la correlacién de Pearson.
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El coeficiente de correlacion de Pearson es de fécil aplicacién y de interpretacion, ya que

sus valores estan entre 0 y 1, viene definido por:
Y Z.2Z
r=&=—
‘ A

Una vez calculado el coeficiente de Pearson, es crucial determinar si el valor obtenido entre
las variables refleja una verdadera relacion o si simplemente es una coincidencia aleatoria. Se
considera que el coeficiente de correlacion de Pearson es significativo si existe una probabilidad
suficiente para afirmar que es diferente de cero, ya que se plantean dos hipétesis, HO que el indice
es igual a 0 y H1 que es diferente de 0.

Para hacer una interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson es dependiendo del
campo a la que se esta aplicando si se usa para la fiabilidad de un ensayo por ejemplo 0.6 seria
muy bajo, pero si se trata de que el ensayo funciona podria ser alta.

El planteamiento de la correlacion de Pearson es la forma méas dptima de abordar una
correlacidn lineal. Si la variable dependiente Y corresponde a un cierto aspecto de la conducta que
deseamos conocer, y se define su variabilidad total, se trata de encontrar un conjunto de variables
X1, X2, Xn que absorban de Y un gran porcentaje de su variabilidad (Etxeberria, 1999). De esta
forma, interviniendo sobre el conjunto de variables independientes podremos dar cuenta de lo que

sucede en Y, y modificarlo, si fuera el caso.
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5. Metodologia

5.1 Seleccion del indentador

Para la realizacion de la prueba de indentacion en el cartilago articular bovino que permitira
medir las propiedades y pardmetros mecéanicos (deformacion y rigidez), inicialmente, se debera
adecuar la maquina MTS bionix 370.02 que se encuentra presente en los laboratorios de la escuela
de ingenieria mecanica para realizar el ensayo de forma efectiva. Para esto, se debera realizar la
seleccion del indentador el cual tendrd contacto con la muestra de cartilago y generard la huella
para la evaluacion de la fuerza contra el desplazamiento generado.

En la presente seccion se analizardn los parametros mas importantes que se deben tener en
cuenta para el desarrollo de la seleccion efectiva del indentador.

Un indentador es una herramienta utilizada en los ensayos de indentacion que aplica una
carga o fuerza sobre un material con el fin de generar desplazamiento y/o deformacion. Los
indentadores pueden ser de varios tipos de punta como lo son los de bola de acero, cono de
diamante o piramides de diamantes. Esta variedad de punta se elige segun la necesidad del ensayo
y el material a estudiar.

A la hora de realizar un ensayo de dureza y un ensayo de indentacion, debemos resaltar
que comparten variedad similitudes, ya que, ambos evaltan la resistencia de un material a la
deformacién mediante la aplicacion de una carga sobre su superficie con un penetrador de forma

especifica. Ambos métodos dependen de la carga aplicada y la geometria del indentador,
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utilizandose en metales, cerdmicas, polimeros y biomateriales para medir sus propiedades
mecanicas

Sin embargo, el ensayo de dureza es un término mas amplio que abarca diferentes métodos
como Brinell, Rockwell y Vickers, mientras que el ensayo de indentacion, especialmente en su
versién moderna como la nanoindentacién, no solo mide la dureza sino también propiedades como
el modulo de elasticidad, proporcionando un analisis méas detallado del comportamiento mecanico
del material.

La dureza de los materiales es algo fundamental a la hora de seleccionar el indentador
adecuado para la realizacion de un ensayo, algunos materiales pueden ser muy resistentes y otros
no tanto. También la estructura molecular de los materiales juega un papel importante a la hora de
la seleccion del indentador, ya que segin la variacion de su estructura interna cambian las
propiedades del material, por ejemplo: Algunos materiales a pesar de ser muy duros también
pueden ser fragiles y otros que a pesar de ser blandos pueden presentar una gran resistencia. Para
saber qué tipo de indentador utilizar, debemos saber que material es el que se va a someter al
ensayo para poder calcular su dureza de una forma precisa.

La prueba de dureza, que evalia la resistencia de un material a la penetracion, ofrece una
medida de su capacidad para resistir el desgaste y la abrasion. Generalmente, se emplean diferentes
métodos de dureza, como las pruebas de Rockwell y Brinell. A menudo, la dureza se puede
correlacionar con otras propiedades mecanicas, especialmente con la resistencia a la tension
(Askeland, s.f.).

Hay multiples sistemas para medir la dureza de los materiales, incluyendo las escalas

Brinell, Rockwell y Vickers (La cual es similar a la escala Knoop), cada una para distintos valores
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de dureza y material de estudio. Para obtener resultados precisos, es de suma importancia utilizar
el indentador correcto en cada escala:

e En la escala Brinell (Gutiérrez Mayorga & Méndez Chaverra, s.f) se emplea un
indentador que puede ser una esfera de acero o de carburo. La dureza de Brinell se suele aplicar

principalmente a los materiales blandos, como se ve en la figura (6).

Figura 7.

Ecuacion dureza Brinell
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Nota. Tomado de: (Montoya Arango, Gonzélez B., & Bedoya Sanchez, 2007)

e La escala Rockwell utiliza una bola de acero o un cono de diamante, segin sea la
necesidad y la variacidon de las propiedades del material. El ensayo de dureza Rockwell es
comunmente aplicado a una amplia variedad de materiales, incluidos aceros al carbono, plomo,
laton, zinc, aluminio, carburos cementados, hierro, titanio, aleaciones de cobre y algunos plasticos

(Escalante Quispe & Sanjines Hualpa, 2023)*. Este método es reconocido por ser uno de los

i Principio de medicion de la prueba de dureza Rockwell Fuente: (EUROLAB, 2017)
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procedimientos mas practicos y veloces para medir la dureza, como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 8.

Ensayo Rockwell

A

MINOR LOAD B
MINOR LOAD + MAJOR LOAD c
1 MINOR LOAD
—_—

Nota. Tomado de: (Rockwell Hardness Testing, 2023)

Tabla 2.

Escala de Dureza Rockwell

Escala de Dureza Rockwell

Simbolo L
de escala Penetrador Carga (kg) Aplicaciones
i 1
B Bola de 1/16” 100 Aleacjlones de c.olz?re, .aceros blandos,
aleaciones de aluminio, hierro maleable.
C Diamante cénico 150 Carburos cementados, acero delgado y
acero cementado poco profundo.
A Diamante ednico 60 Carburos cementados, acero delgado y
acero cementado poco profundo.
. .. Acero delgado y acero de cementacion
D Diamante conico 100 . . iy
media, y hierro maleable perlitico.
E Bola de 1/8” 100 Materiales muy blandos
F Bola de 1/16” 60 Aluminio, materiales blandos
B -berili -niquel
G Bola de 1/16” 150 ronce, cobre-berilio, cobre-niquel,

fundicion maleable.
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Escala de Dureza Rockwell

;::::;ll(; Penetrador Carga (kg) Aplicaciones
H Bola de 1/8” 60 Aluminio, zinc, plomo.
K Bola de 1/8” 150 Metales para cojinetes y otros materiales
L Bola de 1/4” 60 muy blandos o delgados.
M Bola de 1/4” 100
P Bola de 1/47 150 Metales para cojinetes y otros materiales
R Bola de 1/4” 60
S Bola de 1/4” 100 muy blandos o delgados.
A% Bola de 1/4” 150

Nota. Tomado de: (ASTM International Comitte, 2019)

e La escala Vickers (Escalante Quispe & Sanjines Hualpa 2023)% utiliza un indentador

con forma de piramide de diamante de base cuadrada, donde los dngulos entre sus caras son de

136°. Cuando este indentador presiona contra la muestra, deja una marca cuadrada en el material,

la cual facilita una medicion mas precisa, como se ve en la siguiente figura.

Figura 9.

Prueba escala Vickers
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Nota. Tomado de: (Ferriawan Yudhanto, 2024)

§ Principio de medicion de prueba Vickers: (EUROLAB, 2017)
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Tabla 3.

Comparacion de pruebas de dureza mas comunes:

Prueba Penetrador Carga Aplicacion
De Brinell Estera de 10 mm 3000 kg Hiermo colado y acero

De Brinell E=tera de 10 mm 500 kg Aleaciones no ferrozas

De Rockwell A Cono 60 kg Matenales muy duros

De Rockwell B Esfera de 1116 pulg 100 kg Laton, acero de baja resistencia
De Rockwell C Cono 1650 kg Acero de alta resistencia
Rodowell D Cono 100 kg Acero de alta resistencia

De Rockwell E Esfera de 1/8 pulg 100 kg Matenales muy blandos

De Rockwell F E=tera de 1/16 pulg 60 kg Aluminio, materiales blandos
De \ickers Piramide cuadrada de diamante 10 kg Todos los materiales

De Knoop Piramide alargada de diamante 500 g Todos los matenales

Nota. Tomado de: (Askeland, s.f., pag. 203)

Lo anterior nos da una vision mds precisa al momento de decidir qué tipo de indentador
seleccionar, ya que nos da ejemplos de la aplicacion que puede tener cada uno de indentadores con
distintos materiales, y también nos permite ver qué tipo de prueba se realiza y la carga aplicada
que necesita cada una de ellas.

La correcta seleccion del indentador adecuado es crucial para obtener mediciones precisas
y significativas de las propiedades del material. La diversidad de materiales, aplicaciones y la
necesidad de mediciones precisas bajo diferentes condiciones justifican la variedad de tipos de
indentadores disponibles en el estudio de materiales. Para hacer la seleccion eficaz se debera
utilizar una matriz de seleccién en donde se evaluen las alternativas de indentador bajo los
parametros o caracteristicas priorizados que estaran presente en la seleccion.

El andlisis se realizara mediante una Matriz Pugh (matriz de seleccion) en donde se
evaluarén las alternativas de indentador que seran planteadas posteriormente bajo los parametros

o caracteristicas principales que debe tener el ensayo.
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5.2 Matriz de decision Pugh

El método Pugh, también conocido como matriz de decision, fue desarrollado por Stuart
Pugh. Esta técnica cuantitativa se emplea para evaluar y comparar diversas alternativas mediante
criterios de analisis especificos, siendo extremadamente practica y aplicable en multiples contextos
dentro del &mbito de la administraciéon de proyectos (Acosta-Arias & Arboleda-Trivifio, 2021;
Garriga Rodriguez, 2019).

Para empezar, es pertinente realizar una descripcion y definicion de los criterios o
parametros seleccionados para tener en cuenta para la evaluacion de las alternativas, para después
de eso, poder dar paso al planteamiento de las posteriores alternativas, y culminar con su

evaluacion en la matriz Pugh.

5.3 Criterios para la seleccion

Los criterios de seleccion son parametros o estandares especificos que se utilizan para
evaluar y comparar opciones o alternativas en un proceso de seleccion. Estos criterios pueden
variar segun el contexto y el proposito de la seleccidn. Los criterios de seleccion suelen definir los
requisitos minimos y las caracteristicas deseables que una opcion debe cumplir para ser
considerado en un proceso de seleccion determinado.

Se identificaron los siguientes criterios como los mas relevantes para la evaluacion de la
seleccion indentador en cuestion:

e Forma

e Material
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e Costo

5.3.1 Forma

Cuando se menciona la forma, se refiere a la forma geométrica de la punta del indentador
principalmente, aunque esto no excluye en totalidad la forma de toda la pieza. Es de vital
importancia la punta de esta ya que, dependiendo de su geometria, la fuerza con respecto a la
profundidad cambiara, y también el plano de aplicacion de la fuerza podria verse alterado respecto
a los intereses primordiales del ensayo. Lo que se busca con la punta del indentador al aplicar la
carga de compresion es que la aplicacion de la fuerza en una pequefia area de contacto que sea
uniforme, y en lo posible unidireccional, lo que permite obtener un esfuerzo controlado y preciso
sobre la muestra.

Respecto a la forma de la totalidad del indentador, es menor relevancia se debera tener en
cuenta para lo correspondiente a la sujecion con la maquina MTS bionix 370.02; una sujecion

estable y con facilidad de ensamblar (respecto a este criterio).

5.3.2 Material

A la hora de trabajar con el material de una pieza como lo es el indentador, nosotros como
ingenieros mecanicos poseemos un conocimiento amplio de todo lo que esto involucra. Respecto
a sus propiedades mecdnicas, es de relevancia para nuestros propdsitos un material con resistencia,
dureza y maquinabilidad considerable. Pero el factor clave para la realizacion de la prueba es

trabajar con un material capaz de resistir las condiciones de trabajo en una camara de ambiente
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controlador Enviro-Bath. Por lo cual, para tener en consideracion el material del indentador
hacemos un primer filtro para descartar cualquier material que pueda oxidarse, ya que la prueba

que pretendemos hacer tendra sumergida la muestra de cartilago articular en agua salina.

5.3.3 Costo

El costo es un factor de vital relevancia en cualquier seleccidon que se vaya a realizar, habra
que optimizar los beneficios traidos por las alternativas respecto al costo excesivo que esta tendria,
al mismo tiempo que tampoco se obtenga mala calidad solo por reducir los costos al minimo.

Debido a que se hard una solicitud de financiamiento para la construccion del indentador a
la escuela de ingenieria mecéanica de la universidad industrial de Santander, se tendrd como
prioridad el costo del indentador (que sea econdémico) a la hora de seleccionarlo.

A partir del anélisis realizado anteriormente, Se obtuvieron los siguientes criterios como
los mas importantes para la seleccion del indentador, correspondiente a como estos pueden tener
relevancia en el ensayo de indentacion a compresion. Como se puede apreciar en la taba, se le
otorgo un valor de relevancia representativo a cada uno de los criterios correspondiente al nivel de

incidencia en la decision de la seleccion de la alternativa de indentador.
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Tabla 4.

Relevancia de criterios de disefio.

Relevancia Criterio de evaluacion.
4 Material
3 Costo
5 Forma

5.4 Generacion de alternativas

Para conocer las propiedades del material de estudio se hace a través de la hendidura
generada por un indentador de cierta forma, la huella que deja el indentador sobre el material es la
utilizada para hacer las mediciones y poder hacer evaluaciones, definiciones analiticas y extraer
los valores. Nos basaremos en los diferentes tipos de pruebas que hay segun la escala de dureza

para cada material.

5.4.1 Indentador para ensayo de Brinell

Alternativa #1: Indentador para Ensayo de Brinell

Para el ensayo de Brinell tenemos un Gnico tipo de indentador que es uno de punta esférica
con un diametro de 10mm. Este tipo de indentador funciona para materiales como el hierro colado,
acero y aleaciones no ferrosas. Su costo es relativamente bajo ya que se puede mandar a mecanizar

en algun taller local.
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Figura 10.

Indentador para ensayos de Brinell

Nota. Tomado de: (Yuchengtech, 2024)

5.4.2 Indentadores para ensayo de Rockwell

El ensayo de Rockwell puede tener 2 tipos de indentadores, Los cuales son de cono o de
esfera en la punta.

Alternativa #2: Indentador con forma de cono:

Los indentadores de forma de cono de diamante que se suele utilizar para la escala
Rockwell normalmente son empleados para materiales duros como los aceros de alta resistencia
(Escobedo Juarez, & Espinoza Picazo, 2015), Su costo en el mercado es un poco alto ya que su
forma compleja hace que su maquinado sea un poco mas tedioso y se necesite usar una maquina
computarizada y que mediante software se genera un disefio preciso que la maquina sera capaz de

ejecutar a gran detalle.
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Figura 11.

Indentador conico para ensayo Rockwell

120°

R=02mm

Nota. Tomado de: (Escobedo Juarez, 2015)

Alternativa #3: Indentador con forma de esfera

Los indentadores de esfera (igual que en el Brinell), también se utiliza en el Ensayo de
Rockwell, En este caso se utilizan para materiales de menor resistencia como lo son el latén, los
aceros de baja resistencia, aluminio y cualquier tipo de material que se considere blando. Suelen
tener puntas esféricas de 2 dimensiones 1/8” 6 1/16” seglin el material que se desee estudiar. Su
costo se encuentra en un rango medio ya que se necesita unas series de operaciones en el

mecanizado lo aumenta por su morfologia al detalle tan poco habitual.

Figura 12.

Indentador de esfera para ensayo Rockwell

Nota. Tomado de: (Innovotest, 2024)
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5.4.3 Indentadores para ensayo de Vickers y de Knoop

En los ensayos de Vickers y Knoop se utilizan indentadores de punta con forma de piramide
cuadrada y pirdmide alargada respectivamente

Alternativa #4: Indentador con forma de piramide cuadrada de diamante

Los indentadores de punta de pirdmide cuadrada de diamante se utilizan en el ensayo de
Vickers. Estos indentadores son versatiles ya que pueden servir para cualquier tipo de material y
su forma cuadrada hace féacil la medicion de la huella generada en el material, su costo es alto ya
que el material de construccion suele ser costoso y ademas necesita de herramientas y maquinas

especializadas para su fabricacion.

Figura 13.

Indentador de piramide cuadrada de diamante
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Nota. Tomado de: (Lydia Cuenca, 2022)
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Alternativa #5: Indentador con forma de pirdmide alargada de diamante
Los indentadores de punta de pirdmide alargada de diamante son usados para los ensayos
Knoop. Similar a los indentadores Vickers, estos también se aplican a todo tipo de materiales

(Reblar, 2022). Tienen un alto costo debido al material del que se fabrican y las técnicas utilizadas.

Figura 14.

Punta de indentador Knoop
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Nota. Tomado de: (Madzier, 2023)

5.5 Evaluacion de alternativas

En la presente seccion se realizara la evaluacién de las alternativas anteriormente
mencionadas mediante el uso de la matriz Pugh, para asi poder seleccionar la alternativa mas viable
y cumpla de manera satisfactoria los criterios planteados para la construccion del indentador.

Se realizara un cuadro ponderado para decidir cual alternativa escoger, evaluandola segin
los 3 criterios, asignandole valores de uno (1) cuando cumpla de manera satisfactoria, cero (0)
cuando cumpla de manera regular y menos uno (-1) a los criterios que no cumplan o cumplan de
manera deficiente el criterio planteado para la alternativa. Luego de estipular los valores de 1, 0 0

-1 a los criterios en cada alternativa se procede a multiplicar ese puntaje con el valor de relevancia
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de los criterios, para luego hacer una suma general y la alternativa que tenga mas puntaje luego de
la evaluacion, serd la que se seleccionara.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada indentador, evaluamos asignandole un
puntaje y posteriormente evaluamos y comparamos resultados para asi poder seleccionar la mejor

alternativa.

5.6 Evaluacion mediante Matriz Pugh

Tabla 5.

Matriz Pugh

Alternativas

Orden de Criterio de . . . ) )
Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa

prioridad evaluacion

#1 #2 #3 #4 #5
1 Forma -1 1 1 -1 -1
2 Material 1 0 1 1 1
3 Costo 1 -1 0 0 -1

A continuacién, se muestran los resultados de la evaluacion de las 5 alternativas

Tabla 6.

Matriz Pugh de evaluacion de alternativas

Alternativas

Relevancia ec\:liggigﬁ Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa
#1 #2 #3 #4 #5
5 Forma -1 -5 1 5 1 5 -1 -5 -1 -5
4 Material 1 4 0 0 1 4 1 4 1 4

3 Costo 1 3 -1 -3 0 0 0 0 -1 -3
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Tabla 7.

Resultados de matriz Pugh de evaluacion de alternativas

Alternativas
Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa

#1 49 43 #4 45
Sz 68 7 5 9 4 4
positivos
SUIE 68 5 3 0 5 8
negativos

Total z 2 o a4

5.7 Resultados de seleccion mediante Matriz Pugh

De los resultados anteriores se puede concluir que la alternativa del indentador
seleccionada para el ensayo que se realizard en la maquina bionix MTS 370.02 es la alternativa
#3, ya que segun el andlisis de los resultados esta alternativa obtuvo una mayor puntuacion respecto
a las demas, es decir, es la que mejor satisface las necesidades y los criterios propuestos para la
evaluacion.

Para poder haber realizado una correcta seleccion de nuestro indentador, fue de vital
importancia el apoyo en el conocimiento existente y adquirido en el material bibliografico y los
estudios realizados respecto a los ensayos de indentacion, especificamente en los biomateriales,
ya que nos brinda bases generales a la hora de evaluar las alternativas, asi como seguridad en que
la opcidn escogida se ajusta a las necesidades del ensayo.

Después de una extensa revision del estado del arte de los ensayos, se puede observar que
a pesar de que se han utilizado indentadores cilindricos y esféricos en estudios de indentacion,
estos no son equivalentes. La geometria del indentador influye significativamente en la

distribucion de tensiones dentro del cartilago articular. En particular, los indentadores cilindricos
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generan una concentracion de tension no fisiologica cerca del perimetro de la sonda de extremo
plano, mientras que los indentadores esféricos inducen una distribucion de tensiones mas similar
a la observada in vivo (Swann & Seedhom, 1989).

Ademas, dejando de lado los estudios a micro y nanoescala, la literatura muestra una
considerable variabilidad en el diametro de los indentadores utilizados, con valores que oscilan
entre 1,0 mm y 6,35 mm. Generalmente, el tamafio maximo reportado en estudios publicados es
de 8 mm, aunque este valor puede no ser ideal, ya que podria provocar una compresion excesiva
del cartilago articular, afectando la precision de la medicion. A partir de esta informacion de puede
llegar a la conclusion de que la seleccion del indentador cumple con los requerimientos
establecidos para propodsitos del ensayo, asi como también va de acuerdo con lo generalmente

establecido basandonos en el estado del arte.

6. Ensayos

6.1 Generalidades

Para alcanzar los objetivos fijados en la presente investigacion sobre la comparacion del
comportamiento de las propiedades mecénicas presentadas en un cartilago articular a temperatura
ambiente y temperatura corporal controlada, se estudié los puntos claves propuestos en la tesis de
tipo experimental, donde surgieron las estrategias necesarias para realizar esta investigacion con

enfoque mixto que validara datos tomado en el los ensayos mediante el uso de la maquina mts
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BIONIX 370.02 y gracias a esto, se dé una explicacion a las caracteristicas mecanicas que se
presente en la medicion del material de estudio en dos condiciones diferentes.

Una investigacion puede clasificarse en experimental o no experimental. En la
investigacion experimental, el investigador no solo identifica las caracteristicas que se estudian,
sino que también las controla, altera 0 manipula para observar los resultados, mientras trata de
minimizar la influencia de otros factores. En contraste, en la investigacion no experimental, el

investigador se limita a observar los eventos sin intervenir en ellos (Grajales, 2000).

6.2 Tipo de investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque de metodologia mixta para comparar y
evaluar los efectos y variaciones que experimenta el cartilago articular al ser sometido a
temperaturas ambiente y corporal. Se empleara un modelo cualitativo en el que una muestra sera
expuesta a cambios controlados en su entorno para simular las condiciones especificas del estudio.
Este enfoque permitira observar como los cambios en la temperatura afectan las propiedades
estructurales y funcionales del cartilago. Ademas, se utilizard la maquina MTS BIONIX 370.02
para medir y analizar cuantitativamente parametros clave como del cartilago tras la exposicion a
las diferentes condiciones. Estos datos cuantitativos proporcionaran una base soélida para
interpretar los efectos observados, mientras que el enfoque cualitativo permitirda una comprension
mas profunda de los mecanismos subyacentes. Al combinar ambos enfoques, se busca obtener una
vision integral y detallada del comportamiento del cartilago articular en distintas condiciones

térmicas.
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6.3 Metodologia experimental

En el siguiente cuadro se mostrara la metodologia experimental que se implementara en el

presente trabajo de grado.

Figura 15.

Metodologia experimental
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6.4 Gestion de la muestra

6.4.1 Adquisicion de las muestras

Para esta etapa inicial, se eligi6 la rodilla de un cerdo como fuente de cartilago articular,
destinada a ser evaluada mediante la maquina universal de ensayos MTS Bionix 370.02. Las
muestras necesarias se adquirieron en un expendio de carnes, de cerdos juveniles (6 a 12 meses)
sacrificados para fines no relacionados con la investigacion, garantizando que cumplieran con los
requisitos especificos del ensayo. La muestra se adquiere y se procede a realizar una limpieza de
los tejidos no pertinentes para nuestros propositos y se prepara para que esté en condiciones para

su estudio.

Figura 16.

Muestras obtenidas

6.4.2 Conservacion de la muestra

Las muestras se conservaran en un ambiente frio y controlado inmediatamente, a una

temperatura de -20°C, para asi garantizar su efectiva durabilidad y garantizar su buen estado al
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momento de realizar el ensayo. El dia de la prueba, la muestra congelada empieza su proceso de
descongelado a primera hora del dia a 4 °C, para después al momento de la prueba(llam) la
muestra se retira del refrigerador y ubica en el sistema de sujecion disefiado para restringirla la
maquina de prueba MTS Bionix donde se realiz6 el ensayo. Durante el proceso de polimerizacion,
la superficie del cartilago articular se mantuvo himeda con una gasa empapada en solucién salina;
Toda esta fase se llevd a cabo a temperatura ambiente y se completd dentro de 1 h de la extraccion
de la muestra del refrigerador (Nickmanesh, et. al., 2018). Todas las pruebas se completaron al

final del dia.

6.4.3 Transporte de la muestra

Para el traslado de la muestra sea de forma efectiva y se siga conservando en Optimas
condiciones se debe realizar conservando su cadena de frio, en este caso utilizaremos una hielera
ya que del material del cual se encuentra fabricada (poliestireno expandido) ayudara a conservar
el frio necesario durante el trayecto hacia el laboratorio de ingenieria mecanica; se procura que el
desplazamiento sea lo mas rapido posible para poder seguir utilizando el refrigerador presente en

el laboratorio donde se realizara el ensayo, para asi garantizar la integridad de la muestra.
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Figura 17.

Transporte de muestras

6.5 Preparacion del ensayo

6.5.1 Adecuacion de la maquina MTS Bionix 370.02

En esta etapa de la metodologia nos centraremos en adecuacion de la maquina de ensayos
universales MTS Bionix 370.02. Para dicha adecuacion nos centramos en el tipo de ensayo que
nos disponiamos a realizar, que es un ensayo de indentaciéon con un, valga la redundancia,
indentador de punta esférica el cual fue seleccionado anteriormente.

Lo primero que se realizo fue verificar que el espacio de trabajo se encuentre apto para
realizar el ensayo, que no haya ningln riesgo que comprometa la integridad de las personas y de
la maquina y a su vez que las herramientas que se vayan a utilizar sean las adecuadas y que se
encuentren en buenas condiciones, de esa forma poder garantizar que los resultados sean lo mas
exactos posibles.

Luego de asegurar el area de trabajo procedimos a verificar el estado de la maquina,
haciendo una inspeccion detallada para asegurarnos que todo se encuentre correctamente y asi

evitar un fallo al momento de la realizacion del ensayo. Posteriormente instalamos en la maquina
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universal de ensayos el indentador seleccionado para realizar la prueba, asegurandonos que quede
sujeto y fijo en su lugar de acople.

Se procedid a revisar e inspeccionar la cdmara Enviro-Bath (MTS Systems Corporation.
s.f.) y asegurar que se encontrara en buenas condiciones. La camara ambiental Enviro-Bath, cual
es un accesorio de la maquina MTS Bionix 370.02 permite realizar pruebas mecanicas precisas y
eficientes en muestras de dispositivos médicos y biomateriales en fluidos calentados a la
temperatura corporal. Esta disefiado para aplicaciones biomédicas y pruebas de materiales en

general.

Figura 18.

Camara Enviro-Bath

6.5.2 Sistemas de sujecion

Para realizar el ensayo, fue necesario construir un sistema que permita sujetar la muestra

de manera segura y ajustar el indentador y la muestra con precision. La maquina MTS Bionix
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370.02 cuenta con un accesorio que se fija en la parte inferior y servird de apoyo para el sistema

de sujecion de la muestra.

6.5.2.1 Sujecion del indentador. El sistema de sujecion del indentador debe actuar como
un "puente" entre la maquina y el indentador; Esto, para evitar cargas aplicadas directamente a la
rosca interna de la maquina y prevenir posible desgaste. Enfocandonos en la realizacion de un
ensayo practico y efectivo, su disefio debe ser sencillo y versatil, permitiendo una sujecion firme
y facilitando el movimiento del indentador en el plano horizontal, lo que asegura la posibilidad de
realizar pruebas en diferentes puntos de la superficie del cartilago articular. Considerando las

necesidades, condiciones y el tipo de ensayo a realizar, se disefi¢ la siguiente pieza.

Figura 19.

Plano de pieza sistema de sujecion del indentador
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La pieza cuenta con una parte superior disefiada para fijarse a la maquina MTS Bionix
mediante un tornillo y sus respectivas tuercas, asegurando una conexion firme y estable. En su
parte inferior, incorpora una ranura alargada que facilita el desplazamiento del indentador,
proporcionando un grado de libertad, el cual, gracias a la rotacion superior, le otorga un
movimiento completo a lo largo del plano horizontal segiin se necesite, factor de gran importancia

para efectuar pruebas en distintos puntos de la superficie de la muestra d emanera sencilla.

Figura 20.

Pieza sistema de sujecion del indentador fabricada

L

6.5.2.2 Sujecion de la muestra. Durante la realizacion del ensayo es necesario que la
muestra se encuentre sujeta y firme para evitar desplazamientos cuando se ejecute la indentacion,
para esto, asi como en el sistema de sujecion del indentador también se realiza un disefio el cual
pueda cumplir su funcion, de igual forma considerando las necesidades, condiciones y el tipo de

ensayo a realizar, se disefio la siguiente pieza
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Figura 21.

Plano vista de corte de pieza sistema de sujecion de la muestra

)

o
O
O

La pieza tiene forma cilindrica con una base circular. La base cuenta con 5 orificios, uno
en el centro y 4 a los extremos de la base cada 90 grados, los cuales sera utilizados para el anclaje
de la pieza con el accesorio soporte de la maquina. Adicional a esto, su cuerpo (el cilindro) tiene
otros 3 orificios en su superficie cada 120 grados, los cuales estan disefiados estratégicamente para
mediante el uso de tornillos permitir el aseguramiento de la muestra en la parte del hueso y de esta
forma se sujete de manera firme y evitar movimientos que altere las condiciones en las que se debe

realizar el ensayo y de esta forma poder obtener resultados confiables.
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Figura 22.

Pieza sistema de sujecion de la muestra fabricada

6.5.3 Adecuacion de la muestra en la maquina MTS Bionix 370.02

6.5.3.1 Adecuacion de muestra para temperatura ambiente. Para la primera parte del
ensayo, que se llevard a cabo a temperatura ambiente, se procede a colocar la muestra en la
maquina, prestando especial atencion a su ubicacion. Es crucial que la muestra quede alineada de
manera precisa para garantizar que, al momento de realizar la prueba, el indentador deje la huella
exactamente en el lugar deseado, o sea, el punto de indentacion establecido con anticipacion.

Para la realizacion del montaje es necesario instalar los sistemas de sujecion del indentador

y de la muestra respectivamente
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Figura 23.

Montaje de sistemas de sujecion

Luego del montaje de los sistemas de sujecion se procede a colocar la muestra previa al
ensayo, la muestra debe ser fijada con precision y firmeza para evitar movimiento o

desplazamientos durante la realizacion del mismo y obtener resultados mas precisos.
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Figura 24.

Montaje de muestra para prueba a temperatura ambiente

6.5.3.2 Adecuacion de muestra para temperatura corporal controlada. Se procede a
revisar la camara Enviro-Bath la cual contendrd la muestra al momento de hacer la prueba en
condiciones de temperatura controlada. Verificamos que la muestra se ajusta correctamente a las

dimensiones de la camara y que esta pueda garantizar la temperatura controlada deseada.
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Figura 25.

Montaje cAmara Enviro-Bath

Se realizo el montaje de la camara enviro Enviro-Bath en la maquina de ensayos universal,
posteriormente se adapta el sistema de sujecion dentro la camara para asi poder fijar la muestra.

Luego de realizado el montaje de la cdmara se debid instalar nuevamente los sistemas de
sujecion tanto del indentador como de la muestra, posterior a eso se instala la muestra verificando
que esta quede en su sitio sujeta y firme para evitar movimientos y desplazamientos al momento

de la prueba.
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Figura 26.

Montaje de muestra en camara Enviro-Bath

Finalmente, como ultimo paso antes de realizar el ensayo de indentacion en la muestra a
temperatura corporal controlada, se requiere el bombeo del agua calentada por el sistema hacia la
camara, para asi lograr las condiciones de temperatura deseadas en esta etapa del ensayo. Después

de esto, y de verificar la correcta obtencion de temperatura deseada, se podra realizar el ensayo.

6.6 Realizacion del ensayo

Esta etapa la podemos dividir en 2 fases. En la primera se realiza el ensayo a temperatura
ambiente, para esto, al momento de la ejecucion de la prueba utilizaremos un termoémetro para
registrar la temperatura ambiente del lugar, en este caso el laboratorio de ingenieria mecénica de
la Universidad Industrial de Santander que se encuentra ubicado en la ciudad de Bucaramanga,

Santander, Colombia. Esta fase de la prueba consiste en realizar la prueba de indentacion sobre la
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muestra, el indentador puesto en la maquina desciende de forma vertical al punto de tocar la
muestra con cierta fuerza aplicada y de esta forma dejar una huella sobre el cartilago articular.

La segunda Fase contiene el mismo principio de la primera, pero en este caso, la muestra
se encuentra en la camara Enviro-Bath, la cual mantiene la muestra a cierta temperatura controlada
mediante agua que se bombea al interior de la camara a una temperatura de 37°C, simulando un
escenario de temperatura corporal.

Para el ensayo se cuenta con un total de 3 muestras, las cuales se someten en ambas
condiciones, a temperatura ambiente y a temperatura corporal controlada y se realiza la
indentacion en diferentes puntos de las muestras. Estas muestras luego de colocarse correctamente
reciben una carga de compresion de la cual se encarga el indentador anclado a la maquina de
ensayos universa MTS Bionix.

Para la realizacion del ensayo en las dos condiciones establecidas, se decidio someter el
mismo tejido articular en las dos condiciones para asi reducir la variabilidad en las condiciones
del ensayo, y poder tener una comparacion mas exacta; Esto se realizd siendo conscientes del
efecto perturbador que genera una indentacion en el tejido contiguo, por lo cual se establecid
medidas minimas de separacion de aproximadamente 10mm entre un punto de indentacion y otro
segun lo generalmente usado en la literatura, para asi evitar el efecto perturbador anteriormente

mencionado.
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Figura 27.

A'Y B. Ensayo a temperatura ambiente y a temperatura corporal controlada

.

6.7 Protocolo y toma de datos

En esta etapa esta enfocada en la recoleccion y toma de datos que se obtienen de la
realizacion del ensayo en la maquina MTS Bionix 370.2, verificando y supervisando que estos
sean precisos, l6gicos y coherentes, asegurando su congruencia con la realidad fenomenoldgica
observada.

Las curvas de carga de indentacidn-relajacion consistieron en una indentacion y una
porcion de relajacion como se podra apreciar a continuacién. En la porcion de indentacion, los
indentadores se introdujeron en el tejido en los diferentes puntos predefinidos para cada una de las
muestras en las dos condiciones de temperatura mencionadas y se mantuvieron en posicion durante
la porcion de relajacion durante 60s; EIl sistema de indentacidn se operé en modo de control de

desplazamiento durante la carga (profundidad 0,2mm); Se calcularon las cargas pico registrada
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por la maquina a la profundidad maxima de indentacion y las cargas registradas en el tiempo para
la fase de relajacion; Entre las pruebas, se dejo que el espécimen se recuperara durante 300 s.
Para propdsitos de una mejor apreciacion del comportamiento viscoelastico del cartilago
articular en las graficas, se muestran las graficas de carga vs tiempo, a partir de las cuales se puede
extraer los datos pertinentes necesarios teniendo en cuenta que la profundidad de indentacién la
tenemos seteada a priori; y con el mismo objetivo en mente, se muestran hasta aproximadamente

20segundos despues de la realizacion del contacto.

6.7.1 Ensayo a temperatura ambiente

En primer lugar, se utilizaron las muestras para realizar el ensayo a temperatura ambiente,
cada muestra serd sometida a un total de 3 pruebas indentacion en 3 lugares diferentes del cartilago

articular para poder promediarlas y tener un resultado mas preciso sobre la totalidad de la muestra.

6.7.2 Ensayo a temperatura corporal controlada

En esta segunda etapa, se utilizan las mismas 3 muestras usadas en el ensayo a temperatura
ambiente, y de la misma forma, cada muestra sera sometida a un total de 3 pruebas indentacion en
3 lugares diferentes del cartilago articular para poder promediarlas y tener un resultado mas preciso
sobre la totalidad de la muestra. Para lograr esto, se utiliza la camara Enviro-Bath, la cual cuenta
con un sistema de bombeo gue calienta el agua hasta simular una temperatura corporal que envia
el agua previamente calentada a la cAmara donde se encuentra la muestra sumergida, y asi

garantizar su temperatura mientras se realiza el ensayo.
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6.7.3 Muestra #1

La muestra #1 se somete a al ensayo de indentaciobn 3 veces, cada una de estas
indentaciones se realiza claramente en lugares diferentes del cartilago articular, en los puntos
establecidos con anterioridad, escogidos aleatoriamente para cada espécimen; El orden de prueba
fue aleatorio para cada espécimen a fin de minimizar los efectos del orden, pero asimismo teniendo
en cuentas las zonas criticas de realizacion del ensayo dentro del cartilago como ya se especificd
anteriormente. Se verifica antes de la realizacion de la prueba que la maquina se encuentre en las
condiciones especificadas y bien posicionada, tanto verticalmente (en el limite de contacto con la
muestra) como en el plano horizontal (punto de indentacion) para su respectiva toma de datos.

Para la realizacion del ensayo de indentacion en la muestra, pero a temperatura corporal
controlada, se tiene que realizar un paso adicional, el cual consiste en comprobar el correcto estado
inicial de la camara Enviro-Bath (en cuestion de posicionamiento, acoplamiento y sello hermético)
para proceder el bombeo del agua, espera de tiempo de estabilizacion de temperatura y finalmente,

la indentacion.



COMPARACION RIGIDEZ Y DEFORMACION DEL CARTILAGO ARTICULAR

Figura 28.

Muestra #1 ensayo a temperatura ambiente

Figura 29.
Muestra #1 ensayo a temperatura corporal controlada
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Para la realizacion de las indentaciones, se demarcaron los puntos en los cuales se realizo
el procedimiento para asi tener referencia de la zona de interés del cartilago articular, asi como se

menciond anteriormente.

Figura 30.

Puntos de indentacion muestra #1

6.7.4 Muestra #2

La muestra #3 se somete a al ensayo de indentacion 3 veces, cada una de estas
indentaciones se realiza claramente en lugares diferentes del cartilago articular, en los puntos
establecidos con anterioridad, escogidos aleatoriamente para cada espécimen; El orden de prueba
fue aleatorio para cada espécimen a fin de minimizar los efectos del orden, pero asimismo teniendo
en cuentas las zonas criticas de realizacion del ensayo dentro del cartilago como ya se especifico
anteriormente. Se verifica antes de la realizacion de la prueba que la maquina se encuentre en las
condiciones especificadas y bien posicionada, tanto verticalmente (en el limite de contacto con la

muestra) como en el plano horizontal (punto de indentacion) para su respectiva toma de datos.
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Para la realizacion del ensayo de indentacion en la muestra, pero a temperatura corporal
controlada, se tiene que realizar un paso adicional, el cual consiste en comprobar el correcto estado
inicial de la cdmara Enviro-Bath (en cuestién de posicionamiento, acoplamiento y sello hermético)
para proceder el bombeo del agua, espera de tiempo de estabilizacion de temperatura y finalmente,

la indentacion.

Figura 31.

Muestra #2 ensayo a temperatura ambiente
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Figura 32.

Muestra #2 ensayo a temperatura corporal controlada

Para la realizacion de las indentaciones, se demarcaron los puntos en los cuales se realizd
el procedimiento para asi tener referencia de la zona de interés del cartilago articular, asi como se

menciond anteriormente.

Figura 33.

Puntos de indentacion muestra #2
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6.7.5 Muestra #3

La muestra #1 se somete a al ensayo de indentacién 3 veces, cada una de estas
indentaciones se realiza claramente en lugares diferentes del cartilago articular, en los puntos
establecidos con anterioridad, escogidos aleatoriamente para cada espécimen; El orden de prueba
fue aleatorio para cada espécimen a fin de minimizar los efectos del orden, pero asimismo teniendo
en cuentas las zonas criticas de realizacion del ensayo dentro del cartilago como ya se especificd
anteriormente. Se verifica antes de la realizacion de la prueba que la maquina se encuentre en las
condiciones especificadas y bien posicionada, tanto verticalmente (en el limite de contacto con la
muestra) como en el plano horizontal (punto de indentacion) para su respectiva toma de datos.

Para la realizacion del ensayo de indentacion en la muestra, pero a temperatura corporal
controlada, se tiene que realizar un paso adicional, el cual consiste en comprobar el correcto estado
inicial de la camara Enviro-Bath (en cuestion de posicionamiento, acoplamiento y sello hermético)
para proceder el bombeo del agua, espera de tiempo de estabilizacion de temperatura y finalmente,

la indentacion.
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Figura 34.

Muestra #3 ensayo a temperatura ambiente
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Figura 35.

Muestra #23 ensayo a temperatura corporal controlada
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Para la realizacion de las indentaciones, se demarcaron los puntos en los cuales se realizé
el procedimiento para asi tener referencia de la zona de interés del cartilago articular, asi como se

menciond anteriormente.

Figura 36.

Puntos de indentacion muestra #3

6.8. Ensayo de indentacion.

A la hora de realizar el ensayo de indentacion, hay varios parametros de interés en base a
los cuales se trabajo todo el proceso, ya que estos datos de entrada son los que permitiran obtener
los valores necesitados del cartilago articular para nuestro interés. Todo esto teniendo en cuenta
los protocolos para realizacion de ensayos compresivos de indentacion in situ, y a su vez, en igual
grado de importancia, el material bibliografico existente respecto a este tipo de ensayo enfocado
en biomateriales, especificamente en el cartilago articular, ya que como se recalcé en capitulos

anteriores, por su condicidn viscoelastica, responde de manera diferente.
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Resolver las cuestiones pendientes nos ayudard a obtener parametros mas precisos y
comparables para entender como responde el cartilago articular a la indentacion cuando esta
sostenido por el tejido 6seo subcondral. Estos datos son clave no solo para comprender mejor la
biomecéanica de la unidad osteocondral, sino también para avanzar en nuestros propdésitos de
evaluacion del efecto de la temperatura en las condiciones mecéanicas del tejido. Por lo
mencionado anteriormente, para la prueba debemos definir y estandarizar los pardmetros a utilizar
durante su realizacion.

Diametro del indentador: El didmetro del indentador influye en la distribucion de
tensiones dentro del cartilago articular, afectando la precision de la medicion. Un diametro
inadecuado puede generar compresion excesiva. Anteriormente en este proyecto se hablo
extendidamente de este punto; se establecio el didmetro a usarse de 3,175mm.

Profundidad de indentacion: Ademas del diametro del indentador, la profundidad de la
indentacion determina la extension del area de contacto entre el indentador y la superficie del
cartilago articular y, finalmente, el volumen de tejido sometido a gran deformacion. Generalmente,
los protocolos de indentacion reportados en la literatura establecen una profundidad de indentacion
constante independientemente del espesor del tejido (Antons, 2018).

Por lo tanto, la profundidad de indentacion se establecio en 0,20mm; Esto con el objetivo
de no superar una deformacion mecéanica de 20%. Respecto al espesor estimado del cartilago
articular. Se eligi6 una deformacion pequena (<20%) para el calculo de la rigidez porque el modulo
elastico permanece casi constante al aumentar la compresion, mientras que mas alla de la respuesta
de deformacién pequefia (>20%), el cartilago exhibe un endurecimiento por deformacién no

lineal™.

" Towards a Reliable Characterisation of the Mechanical Behaviour of Brain Tissue: The Effects of post-mortem Time
and Sample Preparation. Biorheology 44, 51-58.
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En la préctica, la aplicacién de un desplazamiento igual a un porcentaje fijo del espesor del
cartilago articular (deformacion nominal) también es usado en la realizacién del ensayo, debido a
ciertas ventajas como permitir reducir la dispersion a la hora de la toma de datos. Sin embargo,
este enfoque requiere que la medicion a priori del espesor del cartilago articular se realice, y aparte
de esto, que sea sin dafar el tejido en el punto de indentacidn, tema que descarta su empleo; mas
adelante se profundizara en este tema.

La velocidad de indentacion: se establecio en 0,25 mm/s, basados en lo generalmente
empleado en el material bibliografico de este tipo de ensayos (Berni, et. al., 2022). Luego, el
indentador se mantendra en posicion durante 120 s antes de separarlo del cartilago articular (tiempo
de relajacion). Por ultimo, los datos se recopilaron con una frecuencia de adquisicion de datos de
100 Hz (Nilsson, 1987).

Espesor del cartilago: Saber el espesor del cartilago antes de un ensayo de indentacion es
clave para interpretar correctamente los resultados biomecanicos. Si el cartilago es muy delgado,
el hueso subyacente puede influir en la medicion, haciendo que parezca mas rigido de lo que
realmente es. En cambio, un cartilago méas grueso permite evaluar mejor sus propiedades reales.
Ademas, el espesor es un factor esencial en la ecuacion de Hayes, ya que ayuda a corregir la
distribucién de tensiones y a obtener valores mas precisos del modulo de elasticidad

Aunque existen varios métodos efectivos para medir el espesor del cartilago articular, el
sondeo con aguja se ha identificado como el mas practico, siempre que se tengan en cuenta las
condiciones especificas de cada ensayo. En nuestro caso, la muestra de tejido se encuentra fijada
dentro de una maquina de prueba de materiales (Shepherd & Seedhom, 1999), por lo cual, se ajusta
a las condiciones generalmente requeridas para poder usar este método.

Para asegurar datos precisos, consideramos que la insercién de la aguja genera una pequefia
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alteracion en el cartilago, creando un micro orificio de aproximadamente 0,5 mm. Este detalle es
importante, ya que podria afectar la respuesta del cartilago durante la indentacion, especialmente
cuando se utilizan indentadores de didmetro reducido. Por esta razon, es fundamental evitar que la
aguja perfore el punto exacto de indentacion o zonas demasiado cercanas antes del ensayo. Dado
que el cartilago es un tejido continuo, asumimos que su espesor en la zona de indentacion podia
estimarse a partir de mediciones en areas adyacentes. Para ello, tomamos mediciones en cinco
puntos distintos de cada muestra, obteniendo asi un valor representativo.

Para realizar la medicion, utilizamos una aguja intradérmica de calibre 27G x '4”, acoplada
al actuador de la maquina MTS Bionix (Seidenstuecker, Watrinet & Bernstein, 2019). La aguja se
insertd a una velocidad de 0,5 mm/s [11] con un desplazamiento vertical perpendicular a la
superficie del cartilago, deteniéndose al alcanzar una carga de aproximadamente 15N (Sim, 2017).

El espesor del cartilago se determiné midiendo la diferencia entre dos posiciones clave:

1. El punto en el que la aguja entra en contacto con la superficie del cartilago,
identificado por la primera variacion en la carga de compresion.

2. El punto en el que se detecta un aumento significativo en la fuerza, lo que indica
que la aguja ha alcanzado la interfaz entre el cartilago y el hueso subcondral®*,

Si bien la superficie del cartilago no es completamente plana, la leve inclinacion de la aguja
respecto a la normal se consider6 insignificante para nuestros calculos. Finalmente, el espesor en
el centro geométrico de la muestra se estimd como el promedio de los valores obtenidos de todos
los puntos medidos.

Para validar nuestros resultados, realizamos una revisién bibliografica comparandolos con
estudios previos. Encontramos una alta concordancia con datos reportados en el Congreso de la

Sociedad Espafiola de Cirugia Ortopédica y Traumatologia (SECOT) (Aguilar Hernandez, et. al.,
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2020) el cual reporta un grosor medio del cartilago articular de aproximadamente 2,3mm, ademas
de esto, su estudio de estado del arte muestra los valores reportados generalmente en los estudios
de cartilago articular en porcinos, el cual va de rangos estimados en rangos de 1,5mm-2,5mm; lo

que refuerza la fiabilidad de nuestras mediciones y nos brinda mayor confianza en su aplicacion.

6.8.1 Variables criticas del estudio

Después de haber mencionado en la seccion anterior los pardmetros del ensayo de
indentacion, como lo son la geometria del indentador (incluyendo su radio), la velocidad de
desplazamiento, el tiempo de relajacion, condiciones ambientales como lo puede ser la
temperatura, profundidad de indentacion, distribucion de los puntos de indentacion, se hace
necesario mencionar y controlar las demas variables criticas de estudio que no son de la misma
categoria geométrica del indentador.

Las primeras variables criticas de estudio que entran en consideracion son los factores de
la muestra, los cuales vendrian siendo factores como la fuente de la muestra, el estado del tejido y
la preparacion de la muestra; todos estos tenidos a consideracion a fondo y controlados mediante
los protocolos adoptados para el cuidado de las muestras, asi como su debida preparacion y
acoplamiento a la maquina cuando llega la hora de realizacion del ensayo.

Variables del indole de la composicién quimica del cartilago como lo serian la composicion
bioguimica, estructura del tejido, viscoelasticidad, permeabilidad, anisotropia, se tienen muy
presente a la hora de la realizacidn del ensayo, para cuestiones del propio disefio de todo el ensayo

en si, es por esto que también se desarrolla todo un capitulo para el estudio anatomico y fisioldgico
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del tejido; a pesar de ser variables que no se puedan cuantificar, estn altamente presentes a la hora
de la ejecucion de la indentacion en el cartilago.

De esta categoria de variables, el espesor del cartilago es la Unica que se cuantifica y se
desarrolla en su seccion aparte debido a su vital importancia a la hora de la realizacion de ensayos
de indentacion debido a la necesidad a la hora de realizar los célculos y de ser un factor clave a la
hora de determinar la profundidad de indentacion, variable de mucha importancia para minimizar

los efectos de borde.

6.8.2. Efectos de borde

Siguiendo con la idea de enunciada en el anterior parrafo, la determinacion de la
profundidad de indentacion es de vital importancia ya que, de acuerdo a esta se mitigan los efectos
de borde a la hora de una correcta realizacion del ensayo de indentacion, ya que esto no permitira
la medicion de la VD de forma precisa 0 a obtener resultados no representativos debido a la
incorrecta suposicion tedrica de un espacio semi-infinito. El protocolo de indentacion, como se
menciond anteriormente consiste en una indentacion con profundidad de 0,20mm (es decir,
aproximadamente el 8,4 % del espesor de la muestra), lo cual se encuentra dentro del rango
recomendado de espesor nominal inferior al 10 % para minimizar los efectos de borde ( Garo et
al., 2007).

Por otro lado, el espaciado entre el punto de indentacion con el borde geométrico del tejido,
asi como el espaciado entre dos puntos de indentacion en el cartilago articular también son de alta

importancia para evitar los efetos perturbadores de una indentacion con otra, y asi mitigar los


https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8931460/#B25
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8931460/#B25
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efectos de borde; se recomienda un espaciado superior a una distancia de 3a, siendo a el valor del

radio de contacto del indentador con el cartilago (Berni, M. et all, 2022).

6.9 Analisis estadistico

Los datos obtenidos a partir de los ensayos de indentacion se procederan a analizarse
mediante pruebas estadisticas no paramétricas, debido al tamafio reducido de la muestra y a los
resultados de la prueba de normalidad. Para evaluar el comportamiento mecanico del cartilago
articular bajo dos condiciones térmicas distintas (temperatura ambiente y temperatura corporal
controlada), se realizaron ensayos de indentacion en las regiones de mayor contacto y carga del
cartilago, aplicando una profundidad de penetracion de 0.2mm.

El anélisis estadistico fue realizado con el software SPSS version 25, considerando un nivel
de significancia estadistica de p < 0.05. Con un intervalo de confianza del 95% y margen de error
5% con las siguientes hipdtesis planteadas:

Hipdtesis alternativa (H,): Si existe relacion directa de la temperatura a la que se somete el
cartilago articular en las dos condiciones con respecto a rigidez y deformacion obtenida.

Hipdtesis nula (H,): No existe relacion directa de la temperatura a la que se somete el
cartilago articular en las dos condiciones con respecto a rigidez y deformacion obtenida.

Si el valor de p < 0.05 se rechaza la hipétesis nula (H,) y se acepta la hipétesis alternativa
(Hp).

Si el valor de p > 0.05 no se puede rechazar la hipdtesis nula (H,). La correlacion no se

considera estadisticamente significativa. Esto significa que la correlacion observada podria
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deberse a la variabilidad del muestreo y no proporciona suficiente evidencia para concluir que

existe una correlacion real en la poblacion bajo esa condicién de temperatura.

6.10 Analisis de datos

Los datos obtenidos y las graficas plasmadas anteriormente nos permiten analizar y
comprender el comportamiento de las muestras cuando se someten a diferentes condiciones.
Podemos observar que las muestras cuando se someten a temperatura ambiente tienen valores de
fuerza de compresion mas altos comparados con los valores de fuerza de compresion cuando son
sometidas a condicidn de temperatura corporal controlada.

Después de la realizacion efectiva del ensayo de indentacion en las muestras, se procede a
realizar el célculo de la rigidez en cada una de ellas, esto gracias a los datos recolectados en el
experimento, los cuales se manifiestan en la curva de esfuerzo-deformacion y los datos que se
extraen de esta.

Por definicidn, como se ha indicado anteriormente, el calculo de la rigidez se podria obtener
de manera facil teniendo la razén de cambio de la carga respecto a su deformacion, o sea, su
derivada, pero este analisis no tiene en cuenta las condiciones especificas que se han enunciado a
lo largo del trabajo (comportamiento viscoelastico). Debido a estas particularidades, en nuestro
caso requerimos del uso de modelos matematicos viscoelasticos para describir con mayor precision
la respuesta de los materiales cuando se someten a cargas o deformaciones sostenidas en el tiempo.

Para el calculo de la deformacién por indentacion su formulaciéon matematica es compleja
ya que presenta varias deformaciones multidimensionales que surgen en la configuracion del

cartilago sobre el hueso y también depende de la naturaleza bifasica del tejido (Holmvall, et. al.,
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1995). Por ello, varios autores han desarrollado modelos elasticos para el analisis de datos
experimentales sin necesidad de tener en cuenta el movimiento del fluido intersticial en el tejido.
Varios autores han introducido el empleo del modulo elastico determinado en un tiempo
especifico.

A lo largo de la historia se han planteado multiples soluciones matematicas para el
desplazamiento de un indentador que penetra en un semi-espacio viscoelastico, los cuales
producen una solucion simple para el mddulo elastico (ME) partiendo de sus ecuaciones
constitutivas del comportamiento del cartilago, utilizando como herramienta derivadas parciales y
ecuaciones diferenciales, pero la matematica de las teorias para llegar a los modelos matematicas
estan fuera del alcance de este trabajo; es por esto, que para la determinacion del médulo elastico,
se us6 un modelo matematico para materiales viscoelasticos por indentacion (Hayes, etl. al. 1972),
el cual describe la solucidn para el caso de un indentador esférico, sin-friccion y rigido.

Finalmente, se procede a realizar el calculo del modulo elastico (ME), el cual se determina
en forma de un método de indentacion utilizando un indentador esférico. Las curvas de carga-
desplazamiento de indentacion se realizaron en cada region utilizando la maquina MTS Bionix
370.02. Los pardmetros de indentacion se mantuvieron constantes para cada muestra
(desplazamiento: 0,20 mm, tiempo de relajacién: 60 s,). El EM en cada posicion se determind
ajustando la curva de carga-desplazamiento con el espesor correspondiente (el cual asumimos
constante durante toda la superficie del cartilago y, por ende, en todos los puntos de indentacion)
y un coeficiente de Poisson a el modelo elastico ya especificado anteriormente, el cual se ajusta a

todas las condiciones de nuestro ensayo.

ST
T g
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Donde:

P =carga

d = profundidad de indentacién

a = radio de la region de contacto

h = espesor de la muestra.

v = coeficiente de Poisson

F(k) = factor de correccion dependiente de a/hyv.

Para poder empezar a realizar el calculo numérico, se debe asignar el valor numérico a cada
una de las variables para despues, poder reemplazar en la ecuacion del modelo. Tanto la carga (P)
como profundidad de indentacion (d), son valores que se obtienen de la grafica de esfuerzo-
deformacion para cada una de las muestras y sus diferentes puntos de indentacion.

Por otro lado, el coeficiente de Poisson (v, razon de deformacion lateral respecto a
deformacion longitudinal) efectivo se estimé en 0,28 para un cartilago articular porcino
(Hamsayeh, Niasar & Li, 2025). Como se discutié anteriormente, el espesor (H) del cartilago
articular se asumio constante para toda su superficie, medicién que después de promediar nos
arrojo 2,38mm.

Para la determinacion del radio de la region de contacto (a), se utilizan calculos
geométricos en el area de contacto del indentador con el cartilago, donde su esquematizacion se

muestra en la figura (33). Y a partir de estas relaciones, se despeja su valor.
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Figura 37.

Representacion area de contacto del indentador con el cartilago

Una vez realizado el analisis geométrico del proceso de indentacion, se pudo utilizar

relaciones trigonométricas para determinar el radio de contacto (a).

R? = a?+ (R - d)°

Después de tener establecida la igualdad gracias al teorema de Pitagoras con el tridngulo
rectangulo que se forma, se pudo solucionar de manera facil despejando el radio de contacto (a) y
reemplazando los valores ya conocidos del radio del indentador (R=1,5875) y la profundidad de
indentacion (d=0,2mm); como se puede apreciar, para todas las indentaciones, los valores de
profundidad y radio del indentador son constantes, por lo cual el radio de contacto (a) sera el
mismo para todos los célculos.

Por ultimo, se determind el factor k, que es un factor de escala que se determina
numéricamente a partir de una ecuacion integral. Este factor de escala proporciona la correccion
tedrica para el espesor finito de la capa elastica y depende de ambos parametros a/h (relacion de

aspecto A) y el coeficiente de Poisson v; su expresion se define asi:
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3 4

= ‘l+‘l,133-k+1,283-k2+u,?59-k + 00975 - K
B 1+ kK
donde
a
k = —

Se puede apreciar la dependencia directa del factor k con el radio de contacto (a) y el
espesor del cartilago (h), valores que ya conocemos y son constantes para todas las indentaciones

realizadas, por lo cual el valor del factor k también es constante para todas las indentaciones

realizas en cada una de las muestras.

7. Analisis de resultados

Después de tener todo el paso a paso de como se procederia a realizar el ensayo de
indentacion en cada una de sus etapas y para cada una de las muestras, se procedio a ejecutar lo
establecido con lo cual a través de la maquina MTS Bionix arrojo los datos tabulados del
fendmeno, los cuales se presentaran a continuacion graficamente en las curvas de carga en funcion

del tiempo:

Para la muestra #1 a temperatura ambiente
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Figura 38.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacion en prueba #1 de la muestra #1 a

temperatura ambiente.
Muestra #1-Ensayo#1
25

15

0,5

Figura 39.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacion en prueba #2 de la muestra #1 a

temperatura ambiente

Muestra #1- Ensayo #2
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Figura 40.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacion en prueba #3 de la muestra #1 a

temperatura ambiente

Muestra #1- Ensayo #3

Para las graficas anteriormente mostradas, se puede apreciar las curvas de carga tiempo
mostraron la carga y la relajacion del tejido hasta un desplazamiento de 0,20 mm en cada una de
los 3 puntos determinados aleatoriamente para esta muestra en zonas especificadas con un
indentador esférico de radio de 1,5875mm. EI comportamiento mecanico presentado por el
cartilago durante este estudio fue tipico de los materiales biologicos viscoelasticos, con la regién
de rampa inicial mostrando un aumento no lineal en la carga con el desplazamiento aplicado
asimilandose a lo que vendria siendo una “j” con la carga al principio siendo un poco mas flexible
y aumentando lentamente antes de volverse paulatinamente con mas inclinacion hasta que se
alcanzé la profundidad maxima de indentacion aplicada determinada anteriormente.

Los datos de la porcion de relajacion también presentan el comportamiento esperado por

las caracteristicas del cartilago articular y su condicién de material viscoelastico. La curva mostrd

que la mayor parte del decaimiento de la carga maxima ocurrié en la fase inicial, cuando
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transcurrio aproximadamente 5 segundos. Después de aproximadamente 10 s, la carga convergio
gradualmente hacia su valor de equilibrio estatico. El grado de relajacién de carga presente fue de
aproximadamente 55-65% de la carga pico inicial durante el periodo de 20 s, es por esto que se
ilustra hasta este punto habilitindonos de apreciar de mejor manera su comportamiento
caracteristico.

La grafica inicial de las 3 anteriores nos muestra el valor maximo de fuerza ejercida para
generar huella en la muestra es de P=2,075 N. (dato obtenido de los resultados arrojados en forma
de tabla por la maquina MTS Bionix al momento de realizar la prueba), correspondiente al
desplazamiento maximo de 0,2mm para la muestra#1 ensayo #1, de igual manera en las otras dos
graficas se puede observar sus correspondientes valores maximos de P=2,05N para la muestra#1l
ensayo #2, y de P=1,85N para la muestra#1 ensayo #3.

Para la muestra #2 a temperatura ambiente

Figura 41.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacion en prueba #1 de la muestra #2 a

temperatura ambiente.

Muestra #2- Ensayo #1
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Figura 42.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacion en prueba #2 de la muestra #2 a

temperatura ambiente

Muestra #2 - Ensayo #2

Figura 43.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacion en prueba #3 de la muestra #2 a

temperatura ambiente

Muestra #2 - Ensayo #3
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A partir de las graficas anteriores, las cuales ilustran las curvas de carga-tiempo durante la
carga y relajacion del cartilago hasta 0.20 mm de desplazamiento en tres puntos aleatorios,
utilizando un indentador esférico de 1.5875 mm de radio. EI comportamiento mecanico observado
fue caracteristico de un material biolégico viscoelastico, con una fase de carga inicial no lineal en
forma de "J", mostrando una rigidez que aumentaba gradualmente hasta alcanzar la profundidad
maxima de indentacion.

La fase de relajacién, la cual se puede apreciar después del punto de carga maxima, exhibio
el comportamiento viscoelastico esperado del cartilago articular. La mayor disminucion de la carga
méaxima se produjo en los primeros 5 segundos, estabilizandose gradualmente hacia un valor de
equilibrio estatico después de unos 10 segundos. La relajacion de carga alcanzd aproximadamente
un 55-65% de la carga pico inicial en un periodo de 20 segundos, ilustrando claramente esta
propiedad del material.

La grafica en el ensayo#1 indica una fuerza maxima de 3.38 N (obtenida de la tabla de
resultados de la maquina MTS Bionix) para alcanzar el desplazamiento maximo de 0.2 mm en la
muestra #2. De manera similar, las otras dos graficas muestran fuerzas maximas de 4.04 N para la
muestra #2, ensayo #2, y de 2.88 N para la muestra #2, ensayo #3.

Para la muestra #3 a temperatura ambiente:
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Figura 44.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacion en prueba #1 de la muestra #3 a

temperatura ambiente.
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Figura 45.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacién en prueba #2 de la muestra #3 a

temperatura ambiente

Muestra #3 - Ensayo #2
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Figura 46.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacion en prueba #3 de la muestra #3 a

temperatura ambiente

Muestra #3 - Ensayo #3
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Las gréaficas de carga-tiempo, obtenidas, en las cuales se puede apreciar las dos fases, de
carga y relajacion, con una profundidad de indentacion de 0.20 mm con un indentador esférico
(radio 1.5875 mm) en tres puntos aleatorios, revelaron un comportamiento mecanico viscoelastico
tipico del cartilago. La fase de carga inicial mostré un aumento no lineal en forma, podria decirse
de "J", con una rigidez (inclinacion) que se incrementaba progresivamente hasta alcanzar la
indentacion maxima.

La fase de relajacion, la cual se puede apreciar después del punto de carga maxima, exhibio
el comportamiento viscoelastico esperado del cartilago articular. La mayor disminucién de la carga
méaxima se produjo en los primeros 5 segundos, estabilizandose gradualmente hacia un valor de

equilibrio estatico después de unos 10 segundos. La relajacion de carga alcanzd aproximadamente
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un 55-65% de la carga pico inicial en un periodo de 20 segundos, ilustrando claramente esta
propiedad del material.

Analizando los datos cuantitativos que nos arrojan las graficas, se puede apreciar que la
grafica en el ensayo#1 indica una fuerza maxima de 2.306 N (obtenida de la tabla de resultados de
la maquina MTS Bionix) para alcanzar el desplazamiento méximo de 0.2 mm en la muestra #3.
De manera similar, las otras dos gréaficas muestran fuerzas méaximas de 1.911 N para la muestra
#3, ensayo #2, y de 2.67 N para la muestra #3, ensayo #3.

Para la muestra #1 a temperatura corporal controlada.

Figura 47.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacién en prueba #1 de la muestra #1 a

corporal controlada

Mestra #1 - Ensayo #1
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Figura 48.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacidn en prueba #2 de la muestra #1 a

temperatura corporal controlada

Muestra #1 - Ensayo #2
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Figura 49.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacién en prueba #3 de la muestra #1 a

temperatura corporal controlada

Muestra #1 - Ensayo #3
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Para las gréaficas anteriormente mostradas, se puede apreciar las curvas de carga tiempo
mostraron la carga y la relajacion del tejido hasta un desplazamiento de 0,20 mm en cada una de
los 3 puntos determinados aleatoriamente para esta muestra en zonas especificadas de interés con
un indentador esférico de radio de 1,5875mm, esto a la misma tasa de deformacion (velocidad de
desplazamiento del indentador a 0,25mm/s) y manteniendo la temperatura del cartilago como fue
especificado usando la cAmara enviro Bath.

El comportamiento mecénico presentado por el cartilago durante este estudio fue tipico de
los materiales bioldgicos viscoelasticos, con la regién de rampa inicial mostrando un aumento no
lineal en la carga con el desplazamiento aplicado asimilandose a lo que vendria siendo una “j”” con
la carga al principio siendo un poco mas flexible y aumentando lentamente antes de volverse
paulatinamente con mas inclinacion hasta que se alcanzo la profundidad méaxima de indentacion
aplicada determinada anteriormente, no se observo diferencias significativas respecto a cuando no
se uso el bafio.

Los datos de la porcion de relajacion también presentan el comportamiento esperado por
las caracteristicas del cartilago articular y su condicion de material viscoelastico. La curva mostrd
que la mayor parte del decaimiento de la carga maxima ocurrié en la fase inicial, cuando
transcurrié aproximadamente 5 segundos. Después de aproximadamente 10 s, la carga convergio
gradualmente hacia su valor de equilibrio estatico. El grado de relajacion de carga presente fue de
aproximadamente 55-65% de la carga pico inicial durante el periodo de 20 s, es por esto que se
ilustra hasta este punto habilitindonos de apreciar de mejor manera su comportamiento
caracteristico.

La grafica anterior nos muestra el valor maximo de fuerza ejercida para generar huella en

la muestra es de P=1.528 N. (dato obtenido de los resultados arrojados en forma de tabla por la
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maquina MTS Bionix al momento de realizar la prueba), correspondiente al desplazamiento
maximo de 0,2mm para la muestra#1 ensayo #1, de igual manera en las otras dos graficas se puede
observar sus correspondientes valores maximos de P=2,025N para la muestra#l ensayo #2, y de
P=1,489N para la muestra#1 ensayo #3. Datos de fuerzas que se puede apreciar a priori que tienen
una tendencia a ser mas bajos, se evaluara esta conjetura mas adelante.

Para la muestra #2 a temperatura corporal controlada:

Figura 50.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacion en prueba #1 de la muestra #2 a

temperatura corporal controlada

Muestra #2 - Ensayo #1
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Figura 51.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacidn en prueba #2 de la muestra #2 a

temperatura corporal controlada

Muestra #2 - Ensayo #2

Figura 52.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacién en prueba #3 de la muestra #2 a

temperatura corporal controlada.
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A partir de las graficas anteriores, las cuales ilustran las curvas de carga-tiempo durante la
carga y relajacion del cartilago hasta 0.20 mm de desplazamiento en tres puntos aleatorios,
utilizando un indentador esférico de 1.5875 mm de radio, Datos de fuerzas que se puede apreciar
a priori que tienen una tendencia a ser mas baos, se evaluara esta conjetura mas adelante

El comportamiento mecéanico observado fue caracteristico de un material biol6gico
viscoelastico, con una fase de carga inicial no lineal en forma de "J", mostrando una rigidez que
aumentaba gradualmente hasta alcanzar la profundidad maxima de indentacion, no se observo
diferencias significativas respecto a cuando no se uso el bafio.

La fase de relajacion, la cual se puede apreciar después del punto de carga maxima, exhibio
el comportamiento viscoelastico esperado del cartilago articular. La mayor disminucién de la carga
méaxima se produjo en los primeros 5 segundos, estabilizandose gradualmente hacia un valor de
equilibrio estatico después de unos 10 segundos. La relajacion de carga alcanzé aproximadamente
un 55-65% de la carga pico inicial en un periodo de 20 segundos, ilustrando claramente esta
propiedad del material.

La gréfica en el ensayo#1 indica una fuerza maxima de 2.921 N (obtenida de la tabla de
resultados de la maquina MTS Bionix) para alcanzar el desplazamiento maximo de 0.2 mm en la
muestra #2. De manera similar, las otras dos graficas muestran fuerzas maximas de 3.4236 N para
la muestra #2, ensayo #2, y de 2689 N para la muestra #2, ensayo #3. Estos datos de fuerza maxima
identificados en las curvas a priori indicarian que hay una tendencia a que sean mas bajos, se
evaluara esta conjetura mas adelante.

Para la muestra #3 a temperatura corporal controlada:
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Figura 53.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacién en prueba #1 de la muestra #3 a

temperatura corporal controlada
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Figura 54.
Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacién en prueba #2 de la muestra #3 a

temperatura corporal controlada.
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Figura 55.

Grafica fuerza [N] Vs Tiempo [s] de ensayo de indentacidn en prueba #3 de la muestra #3 a

temperatura corporal controlada

Muestra #3 - Ensayo #3
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Las gréaficas de carga-tiempo, obtenidas, en las cuales se puede apreciar las dos fases, de
carga Y relajacion, con una profundidad de indentacion de 0.20 mm con un indentador esférico
(radio 1.5875 mm) en tres puntos aleatorios, esto a la misma tasa de deformacion (velocidad de
desplazamiento del indentador a 0,25mm/s) y manteniendo la temperatura del cartilago como fue
especificado usando la cAmara enviro Bath.

A partir de estos resultados se pudo observar un comportamiento mecanico viscoelastico
tipico del cartilago. La fase de carga inicial mostré un aumento no lineal en forma, podria decirse
de "J", con una rigidez (inclinacién) que se incrementaba progresivamente hasta alcanzar la

indentacion maxima, no se observo diferencias significativas respecto a cuando no se uso el bafio.
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La fase de relajacion, la cual se puede apreciar después del punto de carga maxima, exhibio
el comportamiento viscoelastico esperado del cartilago articular. La mayor disminucion de la carga
maxima se produjo en los primeros 5 segundos, estabilizdndose gradualmente hacia un valor de
equilibrio estatico después de unos 10 segundos. La relajacion de carga alcanzd aproximadamente
un 55-65% de la carga pico inicial en un periodo de 20 segundos, ilustrando claramente esta
propiedad del material.

Analizando los datos cuantitativos que nos arrojan las gréficas, se puede apreciar que la
grafica en el ensayo#1 indica una fuerza maxima de 1,75 N (obtenida de la tabla de resultados de
la maquina MTS Bionix) para alcanzar el desplazamiento maximo de 0.2 mm en la muestra #3.
De manera similar, las otras dos graficas muestran fuerzas maximas de 1.775 N para la muestra
#3, ensayo #2, y de 3.021 N para la muestra #3, ensayo #3, Datos de fuerzas pico que se puede
apreciar a priori que tienen una tendencia a ser mas bajos, comparandolos con los de temperatura

ambiente., se evaluara esta conjetura mas adelante.

7.1 Efecto de la temperatura en la carga

Para evaluar la influencia de la temperatura en el cartilago, realizamos una serie de
indentaciones simples en las dos condiciones de temperatura ya especificadas. Luego analizamos
el comportamiento viscoeldstico de la muestra durante el periodo de carga-relajacion de
indentacion y registramos las curvas de carga promedio a diferentes temperaturas en cada una de

las 3 muestras para el indentador esférico.
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Las cargas pico promedio obtenidas a temperatura ambiente para cada una de las 3 muestras
fueron respectivamente de 3.37 N, 4.04 N y 2.67 N; Por otro lado, los mismos valores pico para

las 3 muestras a temperatura corporal controlada fueron de 1.49 N, 1.52 Ny 1.75 N.

Figura 56.

Carga vs desplazamiento

CARGA VS DESPLAZAMIENTO
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Nota: Sensibilidad a temperatura de especimenes ex vivo en la porcion de indentacion. Las cargas

de indentacién aumentaron con el aumento de la temperatura.

En la anterior grafica comparativa, se ilustra el comportamiento del cartilago articular en
la fase de carga, la cual se realiza hasta la profundidad de indentacion seteada de 0,2mm, la cual
nos permite apreciar el comportamiento proporcional del desplazamiento generado en el tejido a
medida que se va aumentando la carga sobre este.

De manera inmediata se puede apreciar la tendencia creciente que tiene el cartilago
articular de poseer una mayor resistencia a la deformacién cuando se realiza el ensayo a
temperatura mas baja (temperatura ambiente), esto respaldando a priori nuestra hipotesis de la

correlacién existente entre la temperatura de la muestra con sus propiedades mecanicas, en este
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caso, su rigidez y modulo elastico, que se puede evidenciar en una disminucion de la deformacién
a medida que sube la temperatura.

A pesar de verse graficamente esta tendencia, se deberé realizar los correspondientes
analisis estadisticos respecto al EM para asi corroborar la validez estadistica del estudio y su
aplicabilidad para futuros estudios, asi como las conclusiones inferidas a partir de la comparacion

realizado con el método de correlacidn de pearsons.

7.2 Respuesta mecanica general

Por altimo, ya anteriormente habiendo explicado cada una de las variables y sus respectivos
valores a utilizar, solo queda reemplazar estas con los datos de cada uno de los ensayos de
indentacion a lo largo de las diferentes muestras, esto realizado mediante el software de resolucion
de ecuaciones en ingenieria EES, introduciendo todas las ecuaciones con sus respectivos datos e
incégnitas, como se podra apreciar a continuacion.

@ Formatted Equations

P = 2075 [N]

d = 0,2 [mm]

h = 238 [mm]
v = 028

calculos relaciones geometricas
R = 15878 [mm]

RZ = af+ (R - d)?

1+ 1133 - k + 1283 - k= + 0769 - k°

1+ K

+ 00975 - Kk




COMPARACION RIGIDEZ Y DEFORMACION DEL CARTILAGO ARTICULAR 106

Los datos utilizados para ejemplificar el método de resolucion de las ecuaciones son los
tomados en el ensayo de indentacion a temperatura ambiente para la muestra 1.1. Después de

resolver, se despeja el modulo eléstico y nos queda:

EEy Solution E@

Main ‘

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
a=0774 d=0,2 [mm] EM =5366 [N/mmlk = 1,155 h=2.38 [mm]
k=0,3241 [1/mm] P =2,075 [N] R =1,588 [mm] wv=028

Asimismo, como se pudo apreciar en la ejemplificacion anterior, se procedio a realizar el
calculo en todas las indentaciones realizadas, como se menciond que se haria anteriormente, con

lo cual se obtuvo el modulo elastico para todos los ensayos.

Tabla 8.

Resultados de modulo elastico en diferentes condiciones

EM
Muestra a Muestra a temperatura
Muestra /# de ensayo temperatura corporal controlada
ambiente [MPa] [MPa]
MUESTRA 1/ENSAYO 1 5.37 3.95
MUESTRA 1/ ENSAYO 2 5.30 4.23
MUESTRA 1/ENSAYO 3 4.80 3.85
MUESTRA 2/ ENSAYO 1 8.75 8.85
MUESTRA 2/ ENSAYO 2 10.46 7.55
MUESTRA 2/ ENSAYO 3 7.46 6.95
MUESTRA 3/ENSAYO 1 5.96 4.52
MUESTRA 3/ ENSAYO 2 4.94 4.59
MUESTRA 3/ENSAYO 3 6.90 7.81

En la anterior tabla podemos ver los resultados obtenidos del mddulo elastico en las 3

muestras estudiadas sometidas a las 2 condiciones a evaluar. En la siguiente figura se representaran
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graficamente los resultados obtenidos, para asi poder tener una apreciacion mas visual de lo que

nos arrojan los resultados.

Figura 57.

Diagrama cajas y bigotes modulo elastico.
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Se puede observar el diagrama de cajas y bigotes, el cual compara el modulo elastico
determinado para cada una de las condiciones de temperatura en la indentacion del cartilago
articular, realizados en las mismas condiciones criticas ya especificadas para un indentador
esférico de radio r de 1,5875mm, a una tasa de deformacion de 0,25mm/s hasta la profundidad
especificada de 0,2mm.

Como ya se habia visto anteriormente en la interpretacion de los graficos de carga vs
desplazamiento, una vez calculado el médulo elastico mediante el modelo de Hayes, se puede
observar la clara tendencia de la respuesta del cartilago a ser dependiente de la temperatura de
realizacion del ensayo, ya que los valores de rigidez calculados para las pruebas de temperatura

ambiente son mayores a los arrojados por la prueba en temperatura corporal controlada.
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Baséndose en esta observacion visual y para corroborar la tendencia observada de manera
estadisticamente rigurosa, se procedid a aplicar la prueba de Wilcoxon de rangos con signo para
muestras pareadas. Esta prueba no paramétrica fue seleccionada dada la naturaleza dependiente de
las mediciones (cada muestra de cartilago se evalu6 en ambas condiciones de temperatura) y el
tamafo de la muestra. Los resultados de la prueba de Wilcoxon revelaron una diferencia
estadisticamente significativa en la deformacion del cartilago entre la temperatura ambiente y la
temperatura corporal controlada nos mostré un disminucidn significativa en los valores de EM al
aumentar la temperatura de indentacién a la corporal controlada, para nuestras condiciones de
prueba (p < 0.05), lo que refuerza la suposicion de que el modulo elastico del cartilago articular es

sensible a las variaciones de temperatura.
7.3 Comparacion mediante indice de correlacion de Pearson

El indice de correlacion de Pearson es el indicador numérico mas utilizado para evaluar la
relacion entre dos variables cuantitativas. Se simboliza con la letra r y permite cuantificar el grado
de asociacion entre ambas variables. El calculo del coeficiente de Pearson se basa en la covarianza
de las variables dividida por el producto de sus desviaciones estandar. Matematicamente, se
expresa como:

=1 — —
Yo (@i —3) (v — ¥)
J—n 2 [fen g —n 2
V > i (@i — ) \ 2o (B — 1)

Toy =

Donde

[0 x; son los promedios de los valores de rigidez por muestra a temperatura ambiente.
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(1 y; son los promedios de los valores de rigidez por muestra a temperatura controlada
corporal.

(1 x es la media de los valores de rigidez en temperatura ambiente.

[1 y es la media de los valores de rigidez en temperatura controlada.

Interpretacion del indice de correlacion de Pearson

e Sielvalores 0, no hay relacion lineal entre las variables.

e Si el valor es mayor que 0, hay una correlacion positiva, es decir, las variables
aumentan al mismo tiempo.

e Si el valor es menor que 0, hay una correlacion negativa, es decir, las variables
aumentan en sentido contrario.

e Sielvalor es -1, hay una correlacion negativa perfecta.

e Sielvalor es +1, hay una correlacion positiva perfecta.

7.4 Comparacion de rigidez mediante indice de correlacion de Pearson

Para el calcular el indice de correlacion de Pearson y de esta forma poder comparar los
datos en las 2 condiciones del ensayo y asi poder ver si son datos dependientes entre si, tenemos

los siguientes datos:



COMPARACION RIGIDEZ Y DEFORMACION DEL CARTILAGO ARTICULAR 110

Tabla 9.

Datos obtenidos de rigidez muestra 1

Muestra #1 Rigidez temperatura Rigidez temperatura
Ensayo: ambiente corporal controlada
1 5,301 3,951
2 5,366 4,234
3 4,796 4,849

Teniendo los datos de la rigidez a temperatura ambiente y temperatura corporal controlada
procedemos a hacer el calculo del indice de correlacion de Pearson para esta muestra, esto teniendo
en cuenta que la condicion de temperatura es categorica en este ensayo, por lo cual se procede a
codificar numéricamente esta misma (la temperatura) asignandosele los valores establecidos a la
hora de la realizacion del ensayo (23 y 37 grados centigrados respetivamente). El coeficiente de
Pearson esta disefiado para variables cuantitativas continuas. Interpretar la linealidad de la relacion
en este contexto puede ser problematico.

Esta correlacion nos dira si hay una tendencia lineal general entre el "nivel” de temperatura
(ambiente vs. corporal) y la deformacion, pero no analiza la relacion dentro de cada condicion de
temperatura; Una vez establecidos estos dos puntos, se procede a utilizar el método, cuya ecuacion

de Pearson es:

I Yic1(xi =) (yi — ¥)
Y VI DI 0 - 7)?

Procedemos a calcular los demas valores de la ecuacion

X; xXi—X Yi Yi—y xi—-%(yi—y) (xi—%> (y;—y)>
23 -7 4796 0.213 -1.491 49 0.045
23 -7 5.301 0.718 -5.026 49 0.516
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X xXi—X Yi Yi—y xi—-%(yi—y) (xi—%?2> (y;—y)>

23 -7 5.366 0.783 -5.481 49 0.613
37 7 3.951 -0.632 -4.424 49 0.400
37 7 4.234 -0.349 -2.443 49 0.122
37 7 3.849 -0.734 -5.143 49 0.539

Calculamos los sumatorios:

Yiz1(xi —X)(y;i —¥) =-24.003

(i —x)2 =29

Y (yi—¥)? =2.235

Reemplazamos datos y calculamos el valor de 7:

—24.003
V294.v2.235

7545
"= 25634

r =-0.936
El indice de correlacion de Pearson dado para la muestra numero 1, utilizando el método
de la codificacion numérica de la variable categorica del estudio (la temperatura) es de -0.936.
Un coeficiente de correlacion de -0.936 sugiere una correlacion negativa fuerte entre la
temperatura codificada (para ambiente y para corporal) y la deformacion en esta muestra. Esto
indica una tendencia clara a que a medida que la temperatura cuantificada aumenta (de ambiente
a corporal), el modulo elastico tiende a disminuir en una relacion lineal fuerte, hallazgo que

coincide con lo planteado a priori en este estudio.
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Utilizando una calculadora en linea (VassarStats), teniendo en cuenta el tamafio de muestra
y los grados de libertad) al ingresar estos valores, obtenemos un valor p < 0,05, lo cual nos indica
que el mddulo elastico varia significativamente respecto al cambio de temperatura

La correlacion con la temperatura codificada o con los valores reales de temperatura,
aunque te da un namero, puede ser una interpretacion menos directa de la relacién en este disefio
experimental. Posiblemente no sea el método de analisis estadistico idonea para este tipo de
experimento por la naturaleza categorica de la variable independiente, se plantea una interpretacion

mas exhaustiva en la seccion de discusion.

8. Discusion

En este trabajo, se caracterizo las propiedades mecénicas del cartilago articular porcino
post mortem ex vivo, utilizando pruebas de indentacion y describimos cuantitativamente la
respuesta mecanica del tejido comprimido bajo una tasa de carga y profundidad de indentacion
definidas, a diferentes temperaturas de prueba.

Al realizarse el planteamiento del ensayo, se hace importante tener en cuenta las posibles
diferencias respecto su anatomia y fisiologia; Si bien el cartilago porcino comparte similitudes con
el humano y se usa como modelo, diferencias en su composicién y estructura podrian alterar su
respuesta mecanica. Por ello, la extrapolacidn de los resultados de este ensayo porcino al cartilago
humano debe realizarse con cautela, resaltando la necesidad de estudios futuros en tejido humano

para confirmar la relevancia clinica de estos hallazgos.
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Siguiendo la misma linea de ideas, La heterogeneidad inherente del cartilago articular,
hablando de las propiedades mecénicas, las cuales varian significativamente segln la zona de la
superficie analizada, introduce una posible fuente de varianza en los resultados de indentacion.
Dado que las mediciones se realizaron en puntos especificos, las diferencias regionales en la
composicion de la matriz, la organizacion del colageno y la densidad de condrocitos podrian haber
afectado la respuesta a la carga y la relajacion del tejido. Por lo tanto, a pesar de haberse tomado
medidas para controlar esta variable critica, al interpretar los datos es importante considerar que
los valores obtenidos representan las propiedades mecéanicas en las zonas puntuales evaluadas y
podrian no reflejar la respuesta global o promedio de todo el tejido cartilaginoso.

Después de haberse mencionado las variables criticas en el anterior parrafo, se hace
necesario hablar de estas, ya que a pesar de ser estudiadas en el marco teorico y por tanto, se
procuro su control para una respuesta estadistica mas significante en el presente estudio, muchas
de estas tienen un efecto muy significante en la respuesta mecanica del cartilago articular.

Dentro de lo méas destacable, la estimacion del espesor del cartilago como constante es una
suposicion que podria considerarse generadora de varianza a la hora de realizar la determinacion
de las propiedades mecanicas del cartilago articular. A pesar de en el presente trabajo haberse
encontrado diferencias depreciables en esta medida, se hace importante evaluar mas
exhaustivamente el nivel de varianza de esta medida, y su efecto en la respuesta del tejido, y a
partir de esto, evaluar cual es la opcién mas optima debido a la variabilidad que supone la medicién
a priori del cartilago en su respuesta mecanica, como ya se especificd en este trabajo.

De la mano con la determinacién del espesor del cartilago, se hace presente la discusion
respecto a la profundidad de indentacion, ya sea como una constante, 0 como una dependiente de

del espesor (profundidad nominal, porcentual). Si bien a lo largo de los estudios se ha evidenciado
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que la respuesta del cartilago genera menor dispersion de datos realizdndose con una profundidad
nominal, también hay que tener en cuenta la necesidad de conocimiento a priori del espesor local
especifico de esta zona del cartilago, lo cual hace que su uso sea mucho mas complejo, como se
explicé en el parrafo anterior.

La profundidad de indentaciéon es una variable de suma importancia como ya se pudo
evidenciar, por lo que ya hemos mencionado, pero aparte de esto juega un papel fundamental a la
hora de evitar los efectos de borde; a pesar de haber tomado las medidas requeridas en pro de evitar
estos efectos adversos (como la profundidad de indentacion nominal inferior al 10%, o el mapeo
de distancia minima respecto a otros puntos de indentacion superior a 3a), es importante plantearse
si es suficiente para la implementacion de estos modelos matematicos con suposiciones de espacios
semi infinitos.

Siguiendo el hilo de ideas planteado en la presente discusion, llegamos a uno de los
puntos mas relevantes a la hora de la realizacion del ensayo, y es el uso del modelo matematico
de Hayes; habria que plantearse si es el modelo mas optimo a usarse, esto teniendo en cuenta su
caracter monofasico, comparado con modelos que describen el caracter bifasico del cartilago
articular, como el planteado por Mow y Lai. Se propone una evaluacion futura del nivel de
varianza que se podria generar respecto al uso de un mdelo respecto a otro.

Por otra parte, considerando la naturaleza viscoelastica del cartilago articular, influenciada
por factores dependientes del tiempo y la historia de carga, la decision de emplear el modelo de
Hayes et al. se alined directamente con el objetivo de cuantificar propiedades como el médulo
elastico y la viscosidad efectiva a partir de nuestras pruebas de indentacion. La complejidad
inherente a la implementacion y parametrizacién de modelos bifasicos, como el de Mow vy Lai,

que requieren la determinacion experimental de parametros adicionales como la permeabilidad y
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el modulo agregado, excedia el alcance y los recursos disponibles para esta investigacion de
pregrado. ElI modelo monofésico de Hayes ofrecié un marco tedrico manejable y directamente
aplicable a nuestros datos experimentales de carga y desplazamiento en funcién del tiempo,
permitiendo una caracterizacion inicial de la viscoelasticidad del cartilago bajo nuestras
condiciones especificas.

Si bien los modelos bifasicos proporcionan una descripcion mas exhaustiva del
comportamiento del cartilago al considerar la interaccion sélido-fluido, la aplicacion del modelo
de Hayes et al. en este estudio sienta una base sélida para futuras investigaciones. La
caracterizacion de la viscoelasticidad bajo nuestras condiciones experimentales especificas (rango
de cargas, velocidades de indentacion, tipo de muestra) puede ofrecer una contribucion valiosa al
conocimiento existente y ser comparable con estudios previos. En proyectos futuros, la
incorporacion de modelos bifasicos permitiria una comprension mas profunda al considerar la
influencia del fluido intersticial, representando esta tesis una etapa inicial en la exploracion de las
propiedades mecanicas del cartilago articular.

Entrando en materia a lo que ya vendria siendo la interpretacion de los datos obtenidos con
el ensayo, se presentaron percances debido al tamafio de muestra reducido en ambas condiciones
experimentales (n=9 por grupo), por lo cual se hizo importante considerar la baja potencia
estadistica de este estudio. Esta limitacion disminuye la probabilidad de detectar una correlacién
real existente en la poblacién si el tamafio del efecto es pequefio 0 moderado, aumentando el riesgo
de un error tipo Il (no detectar una correlacion verdadera). Por lo tanto, los coeficientes de
correlacién de Pearson calculados y la evaluacion de su significancia estadistica deben
interpretarse con cautela, y la ausencia de significancia no implica necesariamente la inexistencia

de una relacion real entre las variables estudiadas. Se sugiere que futuras investigaciones con
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tamafios de muestra mayores podrian proporcionar una mayor claridad sobre la verdadera
magnitud y significancia de estas relaciones.

Por otro lado, teniendo en cuenta a priori el tamafio de muestra limitado en cada grupo
experimental (n=9) y sus contras, se podria plantear, con el fin de obtener un intervalo de confianza
que proporcione una estimacion mas precisa, aunque con un menor nivel de certeza, optar por
utilizar un intervalo de confianza del 80%. Un intervalo del 95% con este tamafio de muestra
resultaria considerablemente mas amplio, dificultando la identificacién de tendencias potenciales.
Si bien este nivel de confianza implica una mayor probabilidad de que el verdadero valor
poblacional se encuentre fuera del intervalo (20%), se consideraria adecuado para la naturaleza
exploratoria de este estudio (0 para enfocarse en la magnitud potencial del efecto). Los resultados
se interpretarian teniendo en cuenta esta limitacion.

Siguiendo con el hilo del analisis estadistico, si bien se calculd el coeficiente de correlacion
de Pearson entre la temperatura y la deformacion, es fundamental reconocer que la temperatura en
este estudio es inherentemente una variable categorica con dos niveles distintos: ambiente y
corporal. La aplicaciéon del coeficiente de Pearson requirié una codificacion numerica de estos
niveles, lo que permite el calculo, pero limita la interpretacion directa de 'r' como una medida de
relacion lineal a lo largo de una escala continua de temperatura. En cambio, el valor obtenido
refleja una tendencia general en los datos al transicional entre los grupos de temperatura
codificados, sugiriendo una diferencia en la deformacién entre las condiciones. Por lo cual, se
plantea la posibilidad de implementacion de un analisis mas apropiado para evaluar el efecto de
esta variable categdrica sobre la deformacién continua radica en la comparacion directa de las
medias o medianas de los grupos de deformacion mediante pruebas estadisticas disefiadas para tal

fin, como la prueba t de Student o la U de Mann-Whitney.
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Como en todo trabajo experimental, este estudio tiene algunas limitaciones que vale la pena
tener en cuenta. Una de las principales es que se trabajo con tejido inerte, lo cual no permite
reproducir por completo las condiciones reales de un cartilago vivo. Si bien se siguieron protocolos
de conservacion estrictos para mantener sus propiedades, con el paso del tiempo es inevitable que
el tejido sufra ciertos procesos de degradacion y pierda viabilidad celular, lo que puede alterar su
comportamiento viscoelastico.

Estos cambios pueden afectar la manera en que el cartilago responde a las cargas durante
los ensayos, por lo que es posible que los resultados no reflejen con total exactitud lo que ocurriria
en un entorno bioldgico activo. Ademas, factores como la hidratacion del tejido, la temperatura o
la integridad de su estructura interna también pueden haberse visto modificados durante el
almacenamiento. Por eso, aunque los resultados obtenidos son validos y consistentes dentro del
contexto experimental, es importante interpretarlos con cautela al intentar trasladarlos a

condiciones reales dentro del cuerpo humano.

9. Conclusiones

La seleccion del indentador fue crucial para garantizar la correcta toma de datos con la
mejor precision y confiabilidad en los resultados obtenidos. El indentador de punta redonda
permitié una penetracion controlada y sin concentracion de esfuerzos en los cartilagos articulares
de las muestras. Por otro lado, la seleccién de su radio también fue de vital importancia, ya que

como se puede apreciar a lo largo del trabajo, su correcta seleccion es un factor determinante a la
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hora de evaluar la rigidez del cartilago articular y evitar respuestas adversas no esperadas, lo cual
aporta a una realizacion de indentacion mucho mas controlada, para poder evaluar la incidencia de
la variable que deseamos. Ademas, el disefio y construccion del sistema de acople con la maquina
MTS Bionix 370.02 garantizaron que la indentacion se realizara de forma estable dando seguridad
en el ensayo.

Los ensayos realizados bajo las condicione de temperatura ambiente y temperatura
controlada corporal denotaron diferencias en sus resultados de deformacion. A temperatura
corporal se observo una menor resistencia a la deformacion en los cartilagos articulares de las
muestras para los mismos valores de esfuerzo, lo que sugiere que a mayor temperatura el cartilago
tiene a deformarse mas. Lo contrario o curre cuando la muestra es sometida a temperatura corporal
ambiente, en esa condicion el cartilago presentd una mayor resistencia a la deformacion, resultado
que va de la mano con lo estudiado en las propiedades de los materiales y el efecto de la
temperatura en su comportamiento; Este hallazgo es consecuente con la hipotesis que las
propiedades mecanicas del cartilago articular son dependientes de la temperatura.

Los resultados de la rigidez del cartilago articular arrojaron diferencias en su tendencia a
pesar de no ser tan altas, al observarse estas tendencias se puede apreciar resultados de rigidez a
temperatura ambiente que fueron levemente mayor que a temperatura controlada corporal, lo cual
nos dice que a temperatura ambiente el material viscoelastico del cartilago articular es ligeramente
mas rigido, respaldado por nuestros estudios y el nivel de significancia estadistica.

El analisis estadistico que se realiza mediante el indice de correlacion de Pearson nos
muestra que hay una fuerte relacion inversa entre la rigidez y la temperatura de realizacion del
ensayo de indentacién, lo cual nos permite ver la dependencia de las propiedades del cartilago

respecto a la condicién de temperatura de su realizacion.
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Gracias a la realizacion de esta investigacion y a la consulta del estado del arte respecto a
indentaciones, se pudo conocer que es de general uso en este tipo de estudios ex-vivo
configuraciones de muestras bafiadas en solucion salina para asimilar las concentraciones
corporales y también temperaturas corporales; Por lo cual, a pesar de la determinacién de la
relevancia de la temperatura, se puede tener certeza en la fiabilidad de estos estudios; asimismo,
hay diversos estudios que parametrizan y evallan la relevancia de muchas otras variables a la hora
de realizarse el ensayo de indentacion, los cuales muestran una fuerte o mayor incidencia a lo
estudiado en el presente trabajo; se podria realizar un estudio comparativo de que factores se les
deberia dar mas énfasis y esfuerzo a la hora de la realizacion de un ensayo de indentacion en tejidos
viscoelascticos.

Los hallazgos de esta investigacion abren nuevas lineas de estudio en la biomecanica del
cartilago. Se recomienda realizar estudios adicionales para evaluar la variabilidad de las
propiedades mecanicas del cartilago y su respuesta a la temperatura. A pesar de las limitaciones
estadisticas ya mencionadas a lo largo del trabajo, eeste estudio proporciona evidencia clara de
que la temperatura influye significativamente en la rigidez y deformacién del cartilago articular,
lo que tiene implicaciones importantes para aplicaciones biomédicas, como el disefio de
dispositivos medicos relacionados con las articulaciones, asi como potenciales tratamientos para
afecciones relacionadas con la clase de tejidos estudiados, o incluso simplemente en el

entendimiento a fondo de este tipo de materiales viscoelasticos.
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