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Resumen

TITULO: “RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA FATIGA, LA TEMPERATURA Y
LA FRECUENCIA DE CARGA EN DIAFISIS DE TIBIA CUANDO ES SOMETIDA A
CARGAS DINAMICAS COMPRESION-COMPRESION.””

AUTORES: NATHALIA HERNANDEZ MARTINEZ, CAMILO ANDRES VENTURA
FELIZZOLA, DIEGO F. VILLEGAS ™

PALABRAS CLAVES: BIOMECANICA, FATIGA, CARGA AXIAL; CARGA DINAMICA;
TEMPERATURA; FRECUENCIA; HUMEDAD.

DESCRIPCION

Los fallos en donde el material es sometido a cargas ciclicas son conocidos en la ciencia de
materiales como falla por fatiga, en donde los materiales reciben esfuerzos fluctuantes con valores
menores al de la resistencia Gltima a la fractura y a alta frecuencia, incluso por debajo de la
resistencia a la fluencia. Aplicar distintos valores de carga de manera repetitiva induce a la
iniciacion y propagacion de una grieta 0 a un conjunto de grietas hasta llevarlas al fallo final por
fractura (Budynas & Nisbett, 2006).

Existen factores que poseen una influencia significativa en los fallos de fatiga, tanto en materiales
ingenieriles, como en materiales bioldgicos. En los materiales de uso comun de la industria, se
establece que las temperaturas elevadas conducen a un aceleramiento en el inicio de las
microgrietas. Asi mismo los ciclos de alta frecuencia cobran un papel preponderante en este suceso
(Budynas & Nisbett, 2006).

La vida de la fatiga de una muestra 0sea se ve directamente afectada cuando se somete a cargas
con una alta aplicacion de la misma. Para una carga maxima de 8100 N y una relacion de esfuerzos
de 0.15 se determind que a frecuencias baja (2 Hz) los huesos soportaron en promedio 8200 ciclos
de cargas. Caso contrario sucede para las altas frecuencias, en donde a 20 Hz las muestras 6seas
soportaron en promedio 170 ciclos de falla. La temperatura de la muestra no tiene una influencia
significativa en la vida de la fatiga del material estudiado.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Diego Fernando
Villegas Bermudez, Ph. D Ingeniero Mecanico
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Abstract

TITLE: “RELATIONSHIP BETWEEN FATIGUE RESISTANCE, TEMPERATURE AND
LOAD FREQUENCY IN THE DIAPHYSIS OF THE TIBIA WHEN SUBJECTED TO

COMPRESSION-COMPRESSION DYNAMIC LOADS.”

AUTHORS: NATHALIA HERNANDEZ MARTINEZ, CAMILO ANDRES VENTURA

FELIZZOLA, DIEGO F. VILLEGAS.™

KEY WORDS: BIOMECHANICS; FATIGUE, AXIAL LOAD; DYNAMIC LOADING;
TEMPERATURE; FREQUENCY; HUMIDITY.

DESCRIPTION

Faults in which the material is subjected to cyclic loads are known in the science of materials as
fatigue failure, where the materials receive fluctuating efforts with values lower than the ultimate
resistance to fracture and at high frequency, even below the Creep resistance. Applying different
load values repetitively induces the initiation and propagation of a crack or a set of cracks until
they lead to final failure due to fracture (Budynas & Nisbett, 2006).

There are factors that have a significant influence on fatigue failures, both in engineering materials
and in biological materials. In the materials commonly used in the industry, it is established that
high temperatures lead to an acceleration at the start of microcracks. Likewise, high frequency
cycles take on a predominant role in this event (Budynas & Nisbett, 2006).

The life of the fatigue of a bone sample is directly affected when subjected to loads with a high
application of it. For a maximum load of 8100 N and a stress ratio of 0.15 it was determined that
at low frequencies (2 Hz) the bones supported on average 8200 load cycles. Otherwise it happens
for the high frequencies, where at 20 Hz the bone samples supported an average of 170 failure
cycles. The temperature of the sample does not have a significant influence on the fatigue life of
the material studied.

* Graduation Project
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Diego Fernando
Villegas Bermudez, Ph. D Ingeniero Mecanico
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Introduccion

El sistema 6seo conformado principalmente por los huesos, compone junto al sistema muscular el
aparato locomotor; gracias a este, las personas pueden moverse y desarrollar cualquier tipo de
postura. Los huesos proporcionan la base mecanica para el movimiento, las articulaciones
relacionan dos o mas huesos entre si en su zona de contacto y los musculos mediante un tejido
conectivo fibroso llamado tendones se unen a los huesos. El trabajo mancomunado de esta serie
de elementos es lo que permite materializar la locomocion del ser humano (Reiriz Palacios, 2009).
El esqueleto constituye el elemento pasivo del aparato locomotor de modo que las fuerzas son
transmitidas de un hueso a otro. Estos poseen tres propiedades mecanicas fundamentales que son
la resistencia, la rigidez y la elasticidad (Viladot Voegeli, 2001). Los huesos al igual que los
materiales ingenieriles fallan cuando se le aplican cargas superiores a la resistencia Ultima, sin

embargo, al ser sometidos a cargas repetitivas pueden presentar fallas con cargas inferiores.

Los fallos en donde el material es sometido a cargas ciclicas son conocidos en la ciencia
de materiales como falla por fatiga, en donde los materiales reciben esfuerzos fluctuantes con
valores menores al de la resistencia Ultima a la fractura y a alta frecuencia, incluso por debajo de
la resistencia a la fluencia. Aplicar distintos valores de carga de manera repetitiva induce a la
iniciacion y propagacion de una grieta o0 a un conjunto de grietas hasta llevarlas al fallo final por
fractura (Budynas & Nisbett, 2006). Este tipo de fendmenos es posible palparlo con mayor
frecuencia en personas que exponen diariamente su cuerpo a prolongadas y excesivas jornadas de
trabajo; como es el caso de deportistas y militares, los cuales sufren fracturas y lesiones de forma
inesperada realizando movimientos muy basicos y poco exigentes (Lafforgue, 2013). El hueso al
exponerse a la aplicacion de fuerzas adapta permanentemente su estructura y su capacidad de

resistir a las diversas solicitaciones mecanicas. El desequilibrio entre las fuerzas aplicadas al hueso
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y su resistencia mecénica puede conducir a la produccion de fracturas no traumaticas las cuales
con el tiempo podrian ocasionar fracturas totales. Los huesos muestran un efecto positivo frente a
las cargas mecanicas cuando estas estan dentro de cierto limite, la superacion de dicho limite
conlleva a la acumulacion de microdafios mas alld de la capacidad de reparacion del esqueleto,

preludio de auténticas fracturas.

Existen factores que poseen una influencia significativa en los fallos de fatiga, tanto en
materiales ingenieriles, como en materiales biologicos. En los materiales de uso comun de la
industria, se establece que las temperaturas elevadas conducen a un aceleramiento en el inicio de
las microgrietas. Asi mismo los ciclos de alta frecuencia cobran un papel preponderante en este
suceso (Budynas & Nisbett, 2006). Las fallas por fatiga en los materiales bioldgicos, en este caso
especifico; los huesos, no se comportan de manera indiferente ante la influencia de la temperatura
y la frecuencia de aplicacion de carga. Las propiedades mecéanicas estan altamente ligadas a la
temperatura del medio circundante. Para el desarrollo de ensayos mecanicos una variacién de la
temperatura que se encuentre dentro de un margen de 23°C hasta los 37°C nos inducira a un
aumento del médulo de Young que se encuentra alrededor del 2 al 4%, respecto del primer valor
de temperatura con el segundo, por lo que los cambios no son altamente significativos (Cowin,
2001). Se ha establecido que la vida de la fatiga en muestras Oseas y la temperatura del medio
poseen una relacion negativa, asi mismo se documentd que el cuerpo humano experimenta una
variacion de la temperatura corporal, la cual no siempre es de 37°C debido a la existencia de
gradientes térmicos en las extremidades, se llegan a manifestar alteraciones de hasta 2°C(Carter &
Hayes, 1976). De igual modo se determind que la cantidad de ciclos que se anteponen al fallo

disminuye cuando la frecuencia de carga aumenta (Sadeghi, Espino, & Shepherd, 2017).
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Se consider6 pertinente continuar con esta linea de investigacion adoptando postulados
establecidos por las investigaciones previas, en donde se muestran relaciones inversas entre vida
a la fatiga y temperatura, y entre vida a la fatiga y frecuencia. La finalidad del presente trabajo es
determinar el indice de correlacion existente entre la fatiga, la temperatura y la frecuencia pero con
la muestra humectada durante todo el ensayo, simulando asi, las condiciones a las que
normalmente se encuentran expuestas los huesos. Para tal fin se utiliz6 la cdmara ambiental Bionix
EnviroBath (MTS Systems Co rporation), permitiendo mantener el espécimen embebido en
solucién salina al 2%, y asi evitar el deterioro de las propiedades mecénicas producto de la
deshidratacion, como es el caso de la disminucion del médulo de Young (Cerrud, Narvéez, Mufioz,

& Schouwenaars, 2005).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Determinar la variacion de la resistencia a la fatiga a diferentes frecuencias de carga uni-axial
compresiva en rangos de temperaturas de 20°C a 40°C en hueso cortical de tibia, cuando la muestra
se encuentra completamente embebida, con lo cual se contribuye al compromiso misional de la
Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander-UIS, generando
soluciones que aporten al mejoramiento de la calidad de vida, mediante la aplicacion de la

tecnologia y los conocimientos adquiridos en las ciencias de la salud.

1.2 Objetivos especificos

Analizar la relacion existente entre la resistencia a la fatiga y la temperatura del hueso, variando

la temperatura en un intervalo entre 20°C a 40°.

e Estudiar la relacion existente entre la resistencia a la fatiga y la frecuencia de aplicacion de la
carga, tomando un rango de 2 a 100 Hz.

e Determinar el indice de correlacidn existente entre la temperatura y la resistencia a la fatiga en
hueso cortical de la tibia de un cerdo domeéstico.

e Determinar el indice de correlacion existen entre la frecuencia de aplicacion de la carga con la

resistencia a la fatiga en hueso cortical de la tibia de un cerdo.
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2. Justificacién

El sistema 6seo desempefia dos tipos de funciones fundamentales en el organismo del cuerpo
humano: posee funciones mecénicas de soporte del organismo y de proteccion de los érganos
internos, asi como funciones fisioldgicas de control del metabolismo del calcio, fosforo y magnesio
(Viladot VVoegeli, 2001) Por tal razén en el estudio de los huesos, estos pueden ser considerados
como tejidos 0 como una estructura. El sistema 6seo como estructura posee un comportamiento
mecanico bajo la influencia de fuerzas y momentos, este se ve afectado por sus propiedades
mecanicas, sus caracteristicas geométricas, el tipo de carga aplicada y el sentido, la magnitud y la

frecuencia de esta.

Cuando se aplican fuerzas, estas son trasmitidas de un hueso a otro mediante las
articulaciones, generando cargas combinadas en estos, tales como compresion, traccion y flexion.
Mediante estudios se ha demostrado que al someter una muestra de este material a una carga y se
mide la deformacidn se obtiene una curva de carga-deformacién, tal como se observa en la figura
1. En la primera parte de la grafica se muestra una zona el&stica, en donde el hueso se deforma y
recupera su forma inicial. Del punto mas alto de esta hacia delante pasa a una zona plastica, hasta
finalmente llegar al punto de rotura, evidenciando el cumplimiento de la ley de Hooke, por lo cual

se considera viable someter los huesos a ensayos mecanicos.
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Figura 1. Curva de carga-deformacion. Adaptado de S. A. V. Swanson, M. A. R. Freeman & W.
H. Day (1971) .The Fatigue Properties of Human Cortical Bone.

Al momento de realizar pruebas en los huesos, es menester conocer y simular el ambiente
en el que se encuentran para obtener los resultados méas préximos a los reales. Cabe destacar que
los huesos se componen quimicamente por minerales, coldgeno y agua, y se estiman con un
porcentaje de humedad alrededor del 25%, por lo que las variaciones de dicho porcentaje tienen

efectos significativos sobre las propiedades mecanicas (Yuehuei & Draughn, 2000).

El sistema 0seo no solo se expone a cargas estaticas, sino también a cargas dinamicas. El
fallo generado por las cargas dinamicas inicia con pequefias microgrietas que se expanden hasta
generar una fractura. Factores como la temperatura y la frecuencia con la que se aplican estas

cargas afectan la generacion y el desarrollo de los fallos por fatiga.
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3. Metodologia

3.1 Preparacion de muestras

Las muestras 0seas son un material anisétropo y poseen una geometria irregular, por lo que al
tomarlos como objeto de estudio pueden arrojar resultados variados. Para tener datos con un alto
grado de confiabilidad es necesario partir de la recoleccion inmediata de especimenes 0seos,
posteriormente al sacrificio del animal. La edad promedio de sacrificio es de 6 meses a 1 afio, en
donde el animal ha adquirido el peso y tamafio ideal. La recoleccion de muestras precede el corte
de estas, en donde se busca una longitud equivalente al doble del diametro (Yuehuei & Draughn,
2000). Se requiera una cortadora eléctrica para asegurar un corte homogéneo y paralelo entre las

dos caras.

La adquisicion de especimenes 6seos se efectud en la Plaza de Mercado Central de
Bucaramanga, en donde después de sacrificar al animal, todas las partes de este son llevadas y
comercializadas. Dada la prontitud con que estas son trasladas para su expendio, aproximadamente
5 horas después, fue posible recopilar los huesos completamente frescos, asegurando conservar las
propiedades y la composicion en un estado 6ptimo y eficaz para llevar a cabo las pruebas y obtener
resultados confiables. Conservar la humedad de la muestra ésea es fundamental, por lo cual no se
remueve el tejido vascular esponjoso y graso que se encuentra en la cavidad interna de los huesos,

este es llamado comUnmente tuétano.

Se ha considerado que el agua representa aproximadamente el 6% del peso y el 11% del
volumen de hidratacion del hueso, por lo que es sumamente importante manejar con rigurosidad

el contenido de agua de la muestra, ya que los cambios en este inducen a grandes variaciones en
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las propiedades mecénicas (Yuehuei & Draughn, 2000). El tejido blando circundante al espécimen

no es removido.

Las propiedades mecanicas de los huesos no experimentan cambios significativos al
realizarles ciclos de secados cortos al aire libre, estamos hablando de periodos de 30 minutos a 1
0 2 horas(Sedlin & Hirsch, 1966). Si el proceso de secado y deshidratacion es mas prolongado,
alrededor de 24 horas en adelante se estipula una incidencia altamente significativa en la variacion
de las propiedades mecanicas, se ha llegado a corroborar un aumento en el médulo de elasticidad
de hasta el 15%(Lebow & Evans, 1951). Por lo manifestado previamente el hueso se congelo y se
mantuvo lo mas himedo e hidratado posible. Estos eran recubiertos por la musculatura circundante
y por gasas empapadas en solucion salina, asimismo antes de introducirlos al congelador se
guardan en bolsas plésticas herméticas, con el fin de evitar quemaduras por congelamiento y la
liofilizacion. La temperatura del refrigerador se encontraba alrededor de los -14°C, este tipo
conservacién nos permite mantener las muestras en Optimas condiciones hasta por 3

meses(Yuehuei & Draughn, 2000).

En el presente trabajo todas las pruebas se llevaran a cabo con la probeta completamente
embebida, ayudando a mantener el grado de humectacion en las condiciones mas propicias para el

desarrollo del ensayo sin que las propiedades mecanicas de la misma se vean afectadas.

El manejo de otro grupo de variables, no menos importante en el desarrollo de las distintas
pruebas, como es el caso de la conservacion de las probetas, el liquido utilizado para la
humectacion de estas y la velocidad en la que se aplica la carga, se determinaran teniendo como
referencia los estudios realizados previamente, asi como las especificaciones dadas en fuentes

bibliogréaficas.
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3.1.1 Geometria y tamafio de la muestra. La seleccion de la relacion entre la longitud
y el diametro de la probeta es un factor sobresaliente en esta prueba. Al trabajar con muestras
pequefias de huesos se debe dar importancia a la preparacion de este. Se considera la muestra como
un pequefio cilindro que posee una altura equivalente a dos veces el diametro. Se tomd esta relacion
ya que los estudios han arrojado que cuando la relacion L/D es mayor a 5, la probeta tiene una
tendencia a flexionarse durante la prueba. Las muestras mas cortas, en donde L/D es menor a 1, la
friccion exhibira efectos significativos. Por tal razon los valores de L/D mas recomendables para

una prueba de compresién tipica son de 1 y 2(Keaveny, Borchers, Gibson, & Hayes, 1993).

Las superficies del area transversal de las muestras en donde se aplica la carga deben ser
lisas, paralelas y sin defectos. Estas imperfecciones causan concentradores de esfuerzo. Las
muestras no paralelas hacen que la carga sea desigual o descentrada (Figura 2), lo cual genera un
momento de flexion al cilindro y conduce a datos inexactos (Yuehuei & Draughn, 2000). Para
mitigar los erros de alineacién debido a la falla de maquinado se requiere que la placa superior del
tren de carga de la méaquina sea giratoria (Figura 3), lo cual reduce en cierta medida el error causado

por la desalineacion.
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Figura 2. Muestras de hueso con fallas en el maquinado. Adaptado de Yuehuei H. An, Robert
A, Draughn (2000). Mechanical Testing of Bone and the Bone-Implant Interface.
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Figura 3. Conector giratorio utilizado para compensar superficies de cargas no paralelas durante
prueba de compresion. Adaptado de Yuehuei H. An, Robert A, Draughn (2000). Mechanical
Testing of Bone and the Bone-Implant Interface

3.1.2 Calculo del area transversal. Debido a la irregularidad de la superficie transversal
de los huesos, el célculo del area se convierte en una de las tareas mas rigurosas. Comdnmente se
adoptan aproximaciones que podrian inducir a grandes fuentes de error, tales como tomar la

seccion transversal como una elipse o en el caso menos conservador como una region ovalada o
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circular. También se ha recurridos a modelos matematicos que requiere de una extensa toma de
datos, pero de una manera u otra generan una variacion en las medidas y en los resultados
(Zaldivar, 2010). A pesar de los diversos intentos en desarrollar programas computacionales y
expresiones matematicas que permiten calcular con mayor proximidad el area, sea hace una tarea
bastante ardua, ya que la seccion transversal a lo largo del hueso es variable. Por tal razén en
muchas investigaciones se dan a la tarea de medir de manera aleatoria el grosor de la muestra y

finalmente tomar un promedio de todas las mediciones.

Dada la irregularidad de la superficie transversal de la muestra Osea, para el calculo del
area transversal es necesario la utilizacion del software Matlab. Mediante la programacion de un
codigo en esta plataforma, es posible obtener un valor aproximado y més real del area de la
superficie transversal (Figura 4). Previamente a la realizacién del ensayo de fatiga, es necesario
realizar pruebas de compresion pura para determinar los valores de esfuerzo méximo y tener

valores estandares de cargas en todas las pruebas.

El algoritmo utilizado en Matlab para el calculo del area de la seccion transversal es

explicado detalladamente en el Apéndice E, en este se calculo el area de todas las muestras.
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transversal de huesos
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Figura 4. Algoritmo para el calculo del area de la seccion transversal de los huesos.

3.2 Ensayos mecéanicos

Dado que las propiedades mecanicas de los huesos no son valores Unicos que se puedan dar de
manera precisa, debido a que las funciones mecénicas varian de un hueso a otro, y por
consecuencia su micromorfologia. Estas dependen entonces de factores como la distribucion
mineral, el arreglo estructural, las variaciones entre individuos (edad, sexo, padecimientos, grupo
antropoldgico) y la funcion mecanica del hueso del cual provenga la muestra (Cerrud et al., 2005).
Esto no quiere decir que no sea posible la realizacidn de ensayos mecanicos en muestras 0sea, pero

si se encontraran ciertas dispersiones en los datos obtenidos, por tal razén hay que contralar de
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manera eficaz todos los factores que inducen a fuentes de error. Los estudios previos han
demostrado la viabilidad de someter una muestra de hueso a ciertos niveles de cargas y obtener de
esta practica una curva carga-deformacion, evidenciando el cumplimiento de la ley de Hooke
(Mendoza, 1991). Por tal razon para el desarrollo de los objetivos del presente trabajo es necesario
iniciar con la determinacion de la carga Gltima de fractura. Esto se lleva a cabo mediante un ensayo

de compresion, aplicando cargas estéaticas.

Para el ensayo de compresién se implementaron probetas cilindricas y de una longitud
adecuada con el fin de obtener una distribucion uniforme del esfuerzo. El resultado ideal de esta
prueba se ve restringido entonces, por la forma de la probeta, la efectividad de los dispositivos de
sujecion y por la accion de la maquina de ensayo. La prueba se desarrollé a una velocidad de 2
mm/min y para la determinacion de la longitud de la probeta se establecié que debia ser 2 veces el
valor del diametro, considerando el espécimen como cilindrico (Yuehuei & Draughn, 2000). Las
muestras se toman de la parte central de la diafisis del hueso, por lo que solo posee hueso cortical,

no hay contenido de hueso esponjoso (Apéndice D).

Las pruebas de compresion, asi como los ensayos de resistencia a la fatigo fueron
desarrollados con la maquina MTS Bionix Tabletop (MTS Systems Corporation), figura 5, y el
acople de la camara de climatizacion Bionex Envirobath (MTS Systems Corporation) (figura 6)
permitié regular la temperatura de la muestra. Todas las caracteristicas son descritas en el

Apéndice B.
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Figura 5. Maquina MTS Bionix Tabletop (MTS Systems Corporation) con una muestra 0sea

mientras se somete a un ensayo de compresion.

Figura 6. Maquina MTS Bionix Tabletop (MTS Systems Corporation) con el acople de la

camara térmica en el ensayo de fatiga con una muestra 6sea embebida.
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3.3 Disefio de dispositivo para compresion

3.3.1 Disefio de acople de fijacion de la muestra y anti-friccion. Cuando se realizan
ensayos mecanicos de compresion se debe considerar la friccion existente entre las superficies de
contacto, que en este caso son los extremos de la muestra dsea y las caras de los acoples de la
maquina, pues esto puede alterar considerablemente los resultados de la prueba. Por tal razén se
disefid un acople que permite contrarrestar la falta de paralelismo entre la maquina y la cara
extrema de la probeta, y ademas elimina cualquier tipo de movilidad del espécimen. Inicialmente
se hicieron tres propuestas, de las cuales mediante una matriz de seleccién se escogio la mas
adecuada. En lafigura 7 se observan los acoples que posee la maquinay en la figura 8 se observan
las propuestas dados por los autores. Cabe recalcar que las propuestas son para la placa inferior.

La placa superior es la que posee la maquina de manera predeterminada.

Figura 7. Acoples predeterminados de la maquina MTS Bionix Tabletop (MTS Systems
Corporation).
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Figura 8. Propuestas de acoples de la maquina MTS Bionix Tabletop (MTS Systems

Corporation) para mantener fijas las muestras de hueso en las pruebas de compresion y fatiga.

Se selecciond la alternativa 3 por su versatilidad y facilidad de maquinado, en el Apéndice
A se encuentra la matriz de seleccion. El cuerpo de la pieza es completamente rigido y macizo, lo
que nos asegura que no se deformarad cuando se le apliquen cargas. La muestra dsea ird en el
interior de la cavidad cilindrica que encuentra en la parte superior de la pieza, asi mismo se sujetara
el hueso mediante un juego de tornillos prisioneros que mantienen fija la muestra, evitando asi los
efectos producidos por la friccion con la superficie y asegurando que la muestra se mantenga en

todo momento fija en un mismo lugar.

3.4 Prueba de Fatiga

El ensayo de fatiga es aquel en el cual una pieza se somete a cargas ciclicas que pueden variar en
magnitud y sentido, pero a una determinada frecuencia. En este ensayo se tienen en cuenta dos
conceptos muy importantes, el primero es el esfuerzo limite, también llamado limite a la fatiga,
este término se refiere a la carga ciclica maxima que se puede aplicar al material sin que este falle.

Y el segundo es la resistencia a la fatiga, que se refiere al esfuerzo maximo con el cual no ocurrira
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falla en un nimero determinado de ciclos. Esta resistencia puede verse afectada por factores como

temperatura, composicién y forma, entre otros.

En la prueba de fatiga del presente trabajo, mediante el acople de la camara Bionix
EviroBath (MTS Systems Corporation) a la maquina universal MTS Bionix Tabletop (MTS
Systems Corporation) nos fue posible regular la temperatura del fluido que mantendra la muestra
embebida y a la temperatura establecida previamente mediante un valor de set point programado.
Inicialmente las pruebas fueron realizadas a una misma frecuencia de aplicacion de carga, la cual
ronda los 2 Hz. Se iniciarda la variacién de la temperatura del fluido para determinar si existe alguna
relacion entre la resistencia a la fatiga y la temperatura de la muestra. Esto se llevara a cabo en un
intervalo de temperatura que inicia en la temperatura del entorno (limitacién de la maquina) hasta

los 40°C.

Seguidamente a la variacién de la temperatura de la muestra, se procede a fijar esta variable
en la temperatura del entorno y se modificaran los valores de la frecuencia de aplicacion de carga,
iniciando en 2 Hz hasta llegar a 20 Hz. Todas estas pruebas se desarrollaran bajo el limite de carga
determinado inicialmente en las pruebas de compresion pura, el cual fue en promedio de 10234 N.
Para todas las especificaciones se evalué un punto, este fue en el 80% de la carga determinada. Se
utilizé una relacion de esfuerzo R de 0,15 y las frecuencias establecidas para cada caso

especifico(Kim, Niinomi, Akahori, & Toda, 2007).

3.4.1 Analisis de resultados.
3.4.1.1 Media de Weibull. Los ensayos de cargas dindmicas son fendémenos que nos

arrojan resultados con alto grado de dispersion, caso contrario a los ensayos estaticos. Debido a

esto para la obtencion de resultados fiables es necesario realizar un tratamiento de los datos de
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manera mas rigurosa, por lo que no es Gtil aplicar la media aritmética. Por lo tanto utilizamos la
media establecida por Weibull, en donde hacemos uso de la funcién de densidad de probabilidad,
ya que esta predice el comportamiento de que cierto valor caiga dentro de un rango de valores y
es un modelo de distribucion de vida muy til y flexible. Inicialmente se debe linealizar la funcion
de densidad de probabilidad acumulada mostrada en la ecuacion (1), que da como resultado la
expresion matematica que se puede ver en la ecuacion (2), y finalmente calcular los parametros

de Weibull B y 1, para reemplazar en la ecuacion (3) y hallar el valor de la media.

Fit)=1- e_(%)ﬁ 1)

El proceso de linealizacion de la ecuacion 1 nos permitid llevar la funcién de distribucion
acumulada a la forma y= mx + b, por medio de la cual nos fue posible determinar los valores de 3
(pendiente de la recta), esta nos muestra la clase de falla como son mortalidad infantil, aleatoria, o
desgaste. Asi mismo nos permiti6 hallar los valores de n, el cual es el parametro vida y es igual al

tiempo promedio para la falla del 63,2% de las unidades(Pertuz, 2018).

”= Bty — g Inin)

)
La linealizacion de la funcion de distribucion nos permite llevarla a la forma y= mx +b.
En donde:
¥y = m-x + b
= In |1 [ !
U e )
m = P
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El proceso paso a paso de la linealizacién y de los valores que toma F(t), son dados
explicitamente en el Apéndice F. La ecuacion que nos arrojé la media propuesta por Weibull es

la descrita en la ecuacion (3).

1
MEDIA = 1w - Factorial [1 + ﬁ_]
3)
3.4.1.2 indice de correlacion de Pearson. Con el fin de establecer una relacion entre las
variables analizadas implementamos el indice de correlacion de Pearson, que permite determinar
el grado de relacion que tienen dos variables cuantitativas. Analizando la covarianza que se da

entre estas dos variables tipificadas y se calcula como se muestra en la ecuacion (4).

R =2 (4)

Ofr.0C

4. Resultados

4.1 Ensayos de compresion

Inicialmente se caracterizaron las muestras dseas para determinar el esfuerzo dltimo y poder
estipular los niveles de cargas con los que desarrollamos las pruebas de resistencia a la fatiga, para
este fin se utilizaron 6 muestras 6seas con una longitud promedio de 50 mm y a una velocidad de
2 mm/min, a las cuales se les aplico cargas estaticas compresivas hasta llevarlas a la fractura. En

la tabla N°1 se adjuntan todos los resultados obtenidos:
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Tabla 1. Resultados Prueba de Compresion
Muestra Area L. L. Final Carga Esfuerzo  Deformacién Médulo
[mMm~2  Inicial [mm] [N] [Mpa] [mm/mm] de
] [mm] elasticida
d [Gpa]
1 212,116 57,400 55,807  9417,141 44,396 0,0278 2,177
2 190,471 43,680 42,353  9023,405 47,374 0,0304 2,735
3 161,250 51,780 48,395  8844,161 54,848 0,0654 1,301
4 208,836 51,460 49,237 1201193 57,518 0,0437 3,036
3
5 202,083 51,410 49,554  12161,08 60,179 0,0361 3,130
0
6 170,980 50,010 44,587  10934,00 63,949 0,1084 1,248
0
Promedio 190,956 50,957 48,322  10398,62 54,711 0,0520 2,271
0
Desviaci6 20,847 4,393 4,647 1501,102 7,528 0,0308 0,8409
nE

A partir de los desplazamientos registrados por la maquina MTS Bionix Tabletop (MTS

Systems Corporation) se obtuvieron las deformaciones de cada una de las muestras dseas, por lo

gue nos permitid generar las curvas esfuerzo vs deformacién, tal como se evidencia en la figura 9.

Al observar la grafica de esfuerzo contra deformacidn, podemos destacar el crecimiento lineal que

experimenta en el inicio, esta parte de la grafica puede ser considerada como zona elastica,

observamos que crece hasta un punto (limite de fluencia), a partir de ahi la grafica muestra otro

comportamiento; ya deja de ser lineal, pero sigue creciendo hasta llegar al punto de rotura o

esfuerzo ultimo de compresion, el cual fue en promedio de 54,7 Mpa. Estas caracteristicas

expuestas nos muestran que el material 6seo posee cierto grado de ductilidad, producto de su

composicion quimica en donde encontramos minerales, colageno y agua. Se considera que posee

un porcentaje de humedad alrededor del 25%.



RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA FATIGA, 32
TEMPERATURA'Y FRECUENCIA EN DIAFISIS DE TIBIA
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Figura 9. Curva esfuerzo vs deformacién para una muestra 6sea a una velocidad de 2 mm/min.

Mediante la aplicacion de cargas manoaxiales crecientes se llevaron las muestras hasta el
fallo total (Punto D). Como consecuencia de la aplicacion de estas dos fuerzas iguales y opuestas
sobre la superficie del hueso, este tiende a acortarse y ensancharse. Las fuerzas maximas tienen
lugar en un plano perpendicular al de la linea de carga. En la practica clinica, un ejemplo
caracteristico de fractura por este mecanismo son los aplastamientos vertebrales(Viladot Voegeli,
2001). La fractura completa de la muestra se da gracias a que la aplicacién de esfuerzos ha

superado la elasticidad del hueso (Punto C).

La curva esfuerzo contra deformacién nos arroja que el hueso posee una zona de fluencia,
esta region es la delimitada por el punto B hasta el punto C, en donde se considera que el hueso
al ser sometido a cargas que se encuentren dentro de ese rango es capaz de recuperase y no
presentar fracturas catastroficas. Si superamos este limite, llegamos hasta el esfuerzo ultimo, en

donde se evidenciara fractura del material.
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Podemos describir la propagacion de la fractura como longitudinal, ya que esta iniciaba en
la cara superior de la muestra y se extendia en la direccion de la fuerza hacia el centro del hueso

provocando el desprendimiento del hueso cortical (Figura 10).

Figura 10. Fallo de una muestra 6sea cuando se le aplican cargas de compresion.

4.2 Ensayo de Fatiga

4.2.1 Ensayo de fatiga con temperatura constante y frecuencia de aplicacion de carga
variable. Posteriormente a la caracterizacion de las muestras con cargas estaticas compresivas,
en donde se establecieron los limites de carga a los que se someterian las probetas de hueso en las
pruebas de fatiga, en donde se tomd como carga maxima el 80% del esfuerzo ultimo y como carga
minima el valor establecido en la relacion de esfuerzo de 0.15, por lo que el rango de fuerzas fue
de 1200 N hasta 8100 N. Se inici6 con la variacion de la frecuencia de aplicacion de carga,
partiendo de 2 Hz hasta llegar a 20 Hz. El nimero promedio de ciclos a los que fallaban los huesos
son expuestos en la tabla 2, estos se determinaron mediante el calculo de la media dado por la
funcidon de densidad de Weibull tal como se establecid en la ecuacién (3). En el Apéndice G se
describe el calculo de la media para una frecuencia de aplicacion de carga dada. Asi mismo en el

Apéndice J se muestran todos los resultados obtenidos, con su respectiva desviacion estandar.
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Tabla 2. Promedio del niUmero de ciclos de fallos a una frecuencia establecida

Frecuencia N° ciclos
[Hz]
2 8252
6 2892
10 1830
20 107

El nimero de ciclos en donde se evidencia el fallo experimentan una disminucion
significativa al someterlos a frecuencias elevadas, mostrando un comportamiento exponencial
decreciente (Figura 11), por tal razén no fue necesario llevar las pruebas a valores de frecuencia
mas altos de 20 Hz. Estos datos fueron obtenidos con 7 muestras (Apéndice J) en promedio para
cada una de las frecuencias establecidas. Todas las pruebas se desarrollaron bajo las mismas
condiciones ambientales, para evitar asi alteracion en los resultados debido a las condiciones del

medio.

Frecuencia vs Numero de ciclos
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Figura 11. Frecuencia de aplicacion de carga Vs Numero de ciclos de fallo
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Del ensayo de fatiga también podemos destacar la curva de fuerza contra desplazamiento,
en donde se corrobora lo que inicialmente se establecié en las pruebas de cargas estaticas
compresivas mostrando un comportamiento viscoelastico, por tal razén muestran ciclos de

histéresis (Figura 12).

Fuerza vs Desplazamiento
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Figura 12. Grafica fuerza vs desplazamiento a distintas frecuencia de aplicacion de carga.

En todos los ensayos se experimentd el mismo fenémeno, el hueso al ser sometido a un
nivel de carga variable produce un desfase en la deformacion, generando ciclos como los
visualizados en la figura 12. El area que se presenta en el interior del ciclo es la energia absorbida

durante el proceso.

Para analizar los datos y establecer la existencia de una correlacién entre el nimero de
ciclos y la frecuencia de aplicacion de carga, implementamos el modelo de célculo del coeficiente
de correlacion de Pearson (Ecuacion 4), este nos arrojé un indice de correlacion negativo y con
un valor r de -0,4216, este calculo se encuentra detalladamente en el Apéndice H. Este valor

negativo para el coeficiente de correlacion nos indica que las variables se relacionan de manera
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inversa. En este caso el valor negativo es coherente, pues a medida que aumenta la frecuencia
disminuye el numero de ciclos, por esta razon la figura 11 muestra un comportamiento

decreciente.

4.2.2 Ensayo de fatiga con una frecuencia de aplicacion de carga de 2 Hz y la
temperatura del entorno variable. Las condiciones en las que el cuerpo humano trabaja son las
de un entorno humedo y a una temperatura promedio de 37°C, por lo que se realizaron las pruebas
bajo estas condiciones y fueron comparados con las realizadas a la temperatura del entorno, la
cual fue de 25 °C. Los resultados promedio obtenidos son los siguientes (Todos los resultados son

detallados en el Apéndice J):

Tabla 3. Promedio de los ciclos de falla a distintas temperaturas

2Hz
T. Ambiente N°
ciclos
37°C 6862
25°C 8252

El aumento de la temperatura produjo una disminucién del 20,2 % en el nimero de ciclos
en donde la falla era percibida. Al evaluar la vida de la fatiga a una misma frecuencia pero a
distintas temperaturas, las cuales fueron las del entorno (25°C) y a 37°C, la cual es la temperatura
corporal. Las muestras 0seas presentaron en promedio ciclos de fallos distintos, se evidencio una
leve disminucién. EI material siguio absorbiendo energia durante la prueba y mostrando un
comportamiento similar al percibido a una temperatura de 25°C. La grafica esfuerzo contra

deformacion promedio fue la siguiente:
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Fuerza vs Desplazamiento
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Figura 13. Grafica esfuerzo vs deformacidn a una temperatura de 37 ° y una frecuencia de
aplicacion de carga de 2 Hz.

5. Andlisis de resultados

Los materiales biolégicos al someterlos a pruebas y ensayos de cualquier indole, en este caso
especifico; ensayos mecanicos. Proporcionan un alto grado de dispersion en los resultados,
producto de las diversas variables que influyen en la toma de datos, ya que la naturaleza misma
del material presenta variaciones que estan ligadas a su funcionamiento, su composicion, entre
otras que hacen a cada muestra independiente de las demas, lo que induce a obtener un alto grado
de variacion en los resultados(Portal-Nufiez, Lozano, de la Fuente, & Esbrit, 2012). Se pueden
destacar factores como la edad del animal, la raza, la altura, el sexo, o la forma y la densidad

aparente de la muestra.

Los huesos estan compuestos por cuatro tipos de células que les permiten regenerarse y
mantener un funcionamiento 6ptimo del sistema 6seo. Estas células son los osteoclastos, que se

encargan de la reabsorcion de la matriz 6sea. Los osteoblastos son los responsables de la formacion
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y organizacion de la matriz 6sea y los osteocitos son aquellos que reabsorben y sintetizan los
componentes de la matriz désea, regulan la concentracion de calcio y ademéas estimulan el
movimiento mecéanico de los huesos(Luque Sendra, n.d.). Los huesos tienen la capacidad de
regenerarse y recuperarse cuando son sometidos a cargas y esfuerzos debido a su composicion, la
cual les permite tener caracteristicas ductiles. Las prueba de compresién realizada a muestras de
hueso cortical, mostraron una zona de fluencia en la grafica de esfuerzo vs deformacion, esta es la
region delimitada por el punto B y C de la figura 9, lo que explica que el hueso no es
completamente fragil y tampoco se debe comparar sus propiedades con las de un material ceramico
porque el hueso en su estado natural posee un grado de ductilidad y posee propiedades

viscoelasticas (Guede et al., 2013).

A demaés, se ha considerado que los materiales que son sometidos a cargas repetitivas,
absorben una pequefia cantidad de la energia involucrada en el proceso. Esta energia es utilizada
para generar y propagar dafios en el material (Nufiez, Roca, & Jorba, n.d.). Las muestras Gseas
ensayadas experimentaron esta caracteristica, independientemente de la frecuencia de aplicacién
de carga siempre se evidencio un area bajo la curva en la gréafica de esfuerzo contra deformacién
en la prueba de fatiga, tal como se expone en la figura 12. Los dafios generados por la energia
absorbida provocan un deterioro progresivo en el interior del material y llevan a generar
microfisuras, que con el tiempo son las causantes de las fracturas. El comportamiento ciclico
expuesto en la grafica de esfuerzo versus deformacion (Figura 12), es llamado ciclo de histéresis.
Esto se da porque los materiales, en este caso; los huesos, poseen solo una parte elastica, por lo
que al aplicarles una carga que varian en el tiempo, se observa un desfase entre la tension aplicada
y la deformacion producida por esta, generando asi un ciclo. Los huesos tienen componentes

extras que favorecen a la recuperacion cuando son sometidos a esfuerzos, estos son las células
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que lo componen y las proteinas, tales como el coldgeno. Los osteocitos toman la solicitacion
mecénica a la que estan expuestos y responden enviando mensajes a los osteoblastos si se desea
aumentar la densidad dsea y mediante las fibras de coladgeno se le confiera una resistencia mayor,

y si es necesario disminuir densidad 6sea este mensaje lo toma los osteoclastos.

A pesar de que las pruebas fueron desarrolladas in vitro, podemaos justificar la conservacion
de las propiedades del hueso, debido a la recoleccion temprana de las muestras posteriormente al
sacrificio del animal y a su pronta exposicion a los ensayos mecanicos, lo que le permite al hueso

mantener un alto porcentaje de humedad.

Se buscé homogeneidad en los huesos utilizados, en cuanto al peso y edad del animal, sin
embargo, se evidenciaba variacion en la masa 6sea, que puede ser producto de la alimentacion del
cerdo. Los animales que eran traidos de la zona rural del departamento, son alimentados con
materia organica y concentrado, lo cual produce mayor tamafio y densidad en el hueso. Caso
contrario sucede con los animales gue son criados en el area metropolitana de Bucaramanga, pues
son alimentados mayormente con concentrado, dando como resultado huesos mas finos vy
pequefios. Esto se debe a que los huesos presentan grandes cambios durante el periodo de
crecimiento, como el engrosamiento de la pared del tejido cortical, que da mas resistencia y rigidez
al hueso, y una buena o mala alimentacién afectara su desarrollo. La densidad 6sea es un factor
muy importante ya que es proporcional al médulo elastico, y las pequefias variaciones en el
contenido mineral del hueso producen una gran influencia en las propiedades mecanicas, asi que
la fuerza necesaria para deformar el hueso sera proporcional al grado de mineralizacién del mismo.
Una alta densidad en el hueso indica una elevada rigidez, y esta hara que el hueso sea mas

quebradizo.
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Medicamente se ha estudiado la patologia del fallo por fatiga en huesos, es sabido que este
adopta permanentemente su estructura y sus capacidades de resistencia a las solicitaciones
mecénicas, pero el desequilibrio entre las fuerzas que se aplican al hueso y su resistencia mecénica,
asi como la superacion de los limites en los cuales se percibe un efecto positivo de las cargas
mecanicas promueven la multiplicacion de zonas con microlesiones (Lafforgue, 2012). A medida
que se aumenta la frecuencia de carga del material dseo, este se hace mas propenso a presentar
fallas por sobrecarga. Esto es debido al desfase temporal entre la reabsorcion inicial y la
osteoformacién que aparecen de forma diferente dejando un periodo de tiempo durante el cual
existe una rarefaccion ésea que fragiliza ain mas el hueso. Por lo tanto una remodelacion
insuficiente es una de las causantes de la progresion de las microfracturas y, gradualmente conduce

el hueso a la falla.

Las fracturas por fatiga no son féciles de detectar, las personas que padecen esta patologia
al encontrarse en reposo no presentan ningn sintoma, solo presentan un dolor localizado cuando
se exige el segmento afectado, asi como cuando intensificamos el entrenamiento o cuando
desarrollamos una actividad fisica ardua (Lafforgue, 2013). La determinacion de las fracturas por
fatiga es complejo de diagnosticar debido a que son invisibles antes las radiografias en las 3
primeras semanas, asi como a lo largo de toda la evolucion hasta que genera una fractura completa
(Dixon, Newton, & Teh, 2011). Las tomografias computarizadas (TC) tampoco ayudan mucho en
el descubrimiento temprano de este tipo de fallos. La gammagrafia 6sea ha tenido un papel
importante en el diagnostico de las fractura por sobrecarga, debido a que permiten observan la
anomalia mucho antes que las perciban en una radiografia. Actualmente el método maés eficiente
es el de la resonancia magnética, ya que es mas sensible y mas especifico que los descritos

previamente. Ademas, no exponen a radiaciones ionizantes (Boyer, Lechevaier, & Banal, 2011).
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Generalmente el sexo femenino se expone a un riesgo del 1,5% superior de experimentar una
fractura por fatiga, que la que experimenta un hombre (Jones, Thacker, Gilchrist, Kimsey, & Sosin,
2002). Cabe recalcar que las fracturas por fatiga son en su mayoria de tipo cortical, por lo que si
tomamos la union de todos los deportes, observamos que los huesos que més sufren este tipo de
patologias son de orden decreciente: la diafisis tibial, los metatarsianos, el fémur, las costillas, la
pelvis y los huesos del tarso (lwamoto & Takeda, 2003). El causante principal del orden de riesgo
en presentar fracturas por fatiga son los impactos en el suelo, las tracciones musculares o una

mezcla de ambas, por lo que la diéfisis tibiales y femorales son los que muestran mayor afectacion.

Las fracturas por fatiga se pueden clasificar en 2 grupos, estos son de alto riesgo y de bajo
riesgo. Las de alto riesgo son en las cuales la progresion de la microgrieta hacia una fractura
completa es muy réapido, por lo que deben ser detectadas con prontitud. Estas son producidas por
fuerzas compresivas y de flexion, se presentan con frecuencia en el borde superior del cuello
femoral, en el borde anterior de la dié&fisis tibial, en el quinto metatarsiano y en el escafoides

tarsiano.

Clinicamente se ha corroborado que la exposicion del sistema Gsea a cargas con alta
frecuencia de aplicacién es el causante principal de las fracturas por fatiga. Debido a la
imposibilidad del hueso a regenerarse, producto de la propagacion de la microgrieta y la lenta
respuesta de las células dseas. A la misma conclusién se ha llegado después de exponer muestras
6seas a ensayos mecanicos dinamicos, evaluando la vida de la fatiga del mismo cuando se le
aplicaban cargas compresivas. Por lo tanto los atletas que reciben un entrenamiento intensivo o
las personas que hacen partes de las fuerzas militares, deben tener entrenamientos debidamente
estructurados y utilizar los implementos que favorezcan la prevencién de fracturas por fatiga. Tal

es el caso de calzados con suelas amortiguadoras y blandas. En el caso especifico de los militares
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podrian utilizar un uniforme de combate méas ligero. La ingesta de farmacos es otra de las
alternativas para prevenir los fallos por fatiga; el suministro diario de 2 g de calcio y 800 Ul de

vitamina D reducen hasta en un 20% la fractura por fatiga (Lappe et al., 2008).

Las personas normalmente experimentan una frecuencia de 1,6 Hz al correr, por lo que no
exigen arduamente a sus huesos(Ji, 2005). Caso contrario sucede con un atleta de 100 metros
planos de alto rendimiento que llega a experimentar frecuencias de hasta 4,5 Hz (Krzysztof, 2013).
Tal como se corroboro en los ensayos de fatiga, en donde a la frecuencia mas baja (2 Hz) la muestra
6sea llego a soportar en promedio 8200 ciclos y a la frecuencia mas alta (20 Hz) solo llego a
soportar 105 ciclos. Esto nos muestra que a medida que se aumentaba la frecuencia de aplicacién
de carga disminuia la vida de la fatiga del hueso, por eso es comun ver a los atletas padecer de este
tipo de lesiones, a pesar de que practican dietas con todos los nutrientes necesarios para un
funcionamiento eficiente de su cuerpo y de utilizar los implementos con avances tecnoldgicos y a

la vanguardia, con el fin de mejorar su rendimiento y afectar menos su cuerpo.

El aumento de la temperatura del entorno no mostro cambios significativos en la vida de la
fatiga. Solo se realizaron mediciones a 25°C y a 37°C porque una es la temperatura del ambiente
y la otra la temperatura a la que se encuentra el cuerpo humano. Las temperaturas intermedias a
las 2 evaluados y las temperaturas mayores al limite superior no corresponden a la realidad de
operacion del cuerpo humano, por lo que se decidié no realizar pruebas a otros valores de
temperatura. Se evidencio una disminucién del alrededor del 20% de la vida de fatiga al evaluar
el hueso a 25°C y a 37°C, respectivamente. El indice de correlacion de Pearson nos arrojo una
relacion altamente fuerte e inversa, este coeficiente fue de -0,83. Sin embargo al realizar un analisis
de varianza de un factor (ANOVA), siguiendo un nivel de confianza del 95% arrojo los siguientes

resultados:
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Tabla 4. Resultados del andlisis de varianza de un factor (ANOVA) para la temperatura y el

numero de ciclos de fallo.

F Probabilidad Valor critico para F
1,90293938 0,186726289 4,49399848

Nota: Relacion existente entre la temperatura de la muestra y la vida de la fatiga.

La Probabilidad es mucho mayor al 0,05 por lo cual podemos afirmar que la variable
temperatura y el nimero de ciclos no estan relacionadas, asi mismos tomando como referencia el
otro criterio, el cual nos indica que el valor F debe ser mucho mayor al valor critico de F, también
concluimos la inexistencia de una relacion. Basados en este método estadistico podemos afirmar
que los efectos de la temperatura en la vida de la fatiga de las muestras 6seas son nulos. Por lo que
aumentar o disminuir la temperatura de la muestra no generara cambios significativos. En las
pruebas a 25°C una muestra alcanzo los 17000 ciclos, esto es debido a una composicion désea
altamente eficiente, pero el resto de las pruebas no superaros los 7500 ciclos. En las pruebas
realizadas a 37°C no hubo un caso extraordinario, debido a esto se presenta la disminucion del
ciclo de fallos, esta disminucidn no esta ligada al aumento de la temperatura, sino a la condicion

misma de las probetas.

La frecuencia de aplicacion de carga en relacion con el nimero de ciclos también presenta
un coeficiente de correlacion de Pearson negativo de -0,4216, lo que nos indica que esta relacion
es inversa, pero al ser mas cercano a 0 que a -1 nos indica que existe una relacion lineal no muy
fuerte. Como vemos en la gréfica 2 la relacion existente entre estas dos variables es exponencial,
por lo que el uso del indice de correlacion de Pearson no es muy certero. Por tal razon también

aplicamos un analisis de varianza de un factor (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% para



RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA FATIGA, 44
TEMPERATURA'Y FRECUENCIA EN DIAFISIS DE TIBIA

determinar si las dos variables estan relacionadas y si existen diferencias entre estos grupos de
datos. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 5. Resultados del analisis de varianza de un factor (ANOVA) para la frecuencia de

aplicacion de carga y el numero de ciclos de fallo.

F Probabilidad Valor critico para F
11,7235829  4,80955E-05 2,975153964
Nota: Relacion existente entra la frecuencia de aplicacion de carga y la vida de la fatiga.

La probabilidad es mucho menor a 0,05, esto quiere decir que la frecuencia de aplicacion
de carga y el numero de ciclos de fallo si estan altamente relacionados, por lo que una variable
tiene alto grado de incidencia en la otra. EIl calculo detallado del analisis de la varianza para la
incidencia de la temperatura y de la frecuencia de aplicacion de carga en la vida de la fatiga, se

explica en el apéndice I.

6. Conclusiones

La vida de la fatiga no es altamente influenciada por la temperatura de la muestra 6sea. Los ciclos
de falla de un hueso no dependen de la temperatura a la cual se encuentre, a pesar de la disminucion
de estos cuando la muestra 6sea se encontraba a temperatura ambiente (25°C) y cuando se
encontraba a 37°C. Esta leve disminucidn se atribuye a factores distintos a la temperatura, tal como
se determind mediante un analisis de varianza de un factor en donde arrojo que la temperatura y
la vida de la fatiga no poseen relacion, por lo que si aumentamos o disminuimos la temperatura los

cambios en la vida de la fatiga no seran significativos.
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El hueso es un material viscoelastico, por lo que su deformacion y fallo estan relacionados
con la velocidad con que se le aplican las cargas. La resistencia a la fatiga esta altamente ligada a
la frecuencia de aplicacion de cargas, por lo que a altas frecuencias la vida de la fatiga se reduce
considerablemente. Asi como a bajas frecuencias el hueso muestra una alta resistencia a la fatiga,
cabe recalcar que se expuso a las muestras 6seas al 80% de la fuerza ultima a la compresion, por
lo que los ciclos a los que estas fallaron son considerados altos, ya que un hueso en condiciones
normales no se expone a fuerzas de 8000 N, ni se carga a 20 Hz. Un atleta de alto rendimiento

carga sus extremidades inferiores a una frecuencia promedio de 4 Hz y a una carga de 800 N.

La temperatura de la muestra Gsea y la resistencia a la fatiga presentan un indice de
correlacion de Pearson de -0,83, lo que indica una correlacién altamente inversa. Esto es debido
a que solo se evaluaron dos temperaturas, por lo que podria mostrar una relacion lineal entre estas

dos variables.

La frecuencia de aplicacién de carga y la vida de la fatiga presentan un indice de correlacion
de Pearson de -0,4216. Este valor nos indica una relacion inversa y negativa, ademas que segun
este concepto no presentan una relacion fuerte. Esto es debido a que la relacion entre estas dos
variables no es lineal, es exponencial. Por lo tanto no es certero utilizar el indice de correlacién de
Pearson para este caso, pero si un analisis de varianza de un factor. Este nos arrojé una alta relacion

entre los ciclos de falla de una muestra 6sea y la frecuencia con que son cargados.
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Apéndices

Apéndices A. Seleccidn de acople para fijacion de la muestra.

En la seleccidn del mejor disefio de acople, se escogieron cuatro criterios para considerar en cada
alternativa. En la calificacion se tendran solo dos opciones, un valor positivo (+1) y un valor
negativo (-1), estos se designan a consideracion de los autores. Al final, se realiza la sumatoria de

todos los valores sefialados en cada alternativa y se elige la que tenga el mayor resultado positivo.

Tabla 1. Matriz de seleccion del acople para fijacion de la muestra

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Facilidad de manufactura -1 1 1
Costos -1 -1 1
Capacidad de soportar 1 1 1
carga
Tiempo de fabricacion 1 -1 1
TOTAL 0 -2 4

Apéndices B. Maquina Bionix Tabletop (MTS Systems Corporation)

La maquina de ensayos universal posee sistemas servo hidraulico, flexible y facil de usar. Los
cuales son los mas adecuados para evaluar las propiedades dinamicas de una amplia gama de

materiales y componentes biomeédicos.
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Figura 1. Maquina Bionix Tabletop (MTS Systems Corporation). Adaptada del catdlogo MTS
Bionix® Tabletop Test Systems.
https://www.mts.com/cs/groups/public/documents/library/dev_003992.pdf

Apéndices C. Camara Bionix Envirobath (MTS Systems Corporation).

Para climatizar el ensayo y el mantenimiento de las muestras en un estado completamente
embebido durante toda la prueba es necesario adaptarle a la maquina la cAmara Bionix Envirobath
(MTS Systems Corporation), la cual es la encargada de mantener la temperatura asignada y el bafio

de fluido para la hidratacion del hueso.

Figura 2. Camara Bionix Envirobath (MTS Systems Corporation). Adaptada del catdlogo MTS
Bionix® Tabletop Test Systems.
https://www.mts.com/cs/groups/public/documents/library/dev_003992.pdf
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Apéndices D. Estructura de uno hueso largo tipico.

Cartilago articular

]>Epﬁkb
Metifisis
Cavidad
medular
Diafisis
Periostio

Figura 3. Exposicién de la diafisis de un hueso largo. Adaptado de Zaldivar Recillas (2010).

Determinacion de las Propiedades Mecanicas de Hueso Cortical de Origen Porcino.

Apéndices E. Codigo de Matlab para el calculo del &rea trasversal de los huesos.

1= cle

A= clear a1l

3 — close z2ll

4 %%¥reading the file

Bl|= I = imread('37033816_10212774051332353_8893042992563093504_n.jpg'}:
[ %%Igetting the coordinates to make the calibration

7 Ziyvou need to select two points (10 mm) on the picture,
s %%if yvou have another object you know the dimension change
5 tithe variable "known_distance” in mm

10 — [~,%i,vi] = roipoly(I):

11| = Calibration = sgro{(xi(l)-xi(2))"2+(vi(l)-vi(2))"2):
12— known distance=10.0;

13 = ratio = (known distance/Calibration):

14 %33changing the image to black and white

15 %*iplease select

16 — bw = im2bw (I} ;

17 — imshow (bw)

la — impixelinfo(gca) !

19 %33point to the area you want to calculate

20 — BW = bwselect (bw,4);

21 — imshow (BW)

22 — Lrea in =g mm = bwarea (BW)*ratio”2;

2]
(1)
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Inicialmente se debe tomar una fotografia de la superficie transversal del hueso con un
fondo oscuro y con una regla muy cerca de la muestra. La regla le permite al programa

dimensionar las proporciones reales. Esta fotografia debe ser guardada en la misma carpeta

en donde se encuentra el cddigo de Matlab.

ll'lll—ll

]'llllladl58789 123 &8 B8 7 8 ‘

180 . 170 180 180 200 ':'

mhmlunI|||||||||ILLLLhLLLLmJJJJJJJLLu

Figura 4. Fotografia de la superficie transversal de un hueso.

e En la linea 5 del cddigo se escribe la direccion como fue guarda la imagen en el

computador.
e Al presionar run el programa mostrara la siguiente interfaz gréfica:

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Dede @08 RE

IIl'lIlI“\\]

FEe B 8.9

150 170 180 138200 'E

mhmh|||l||||||||1hﬂﬂuuhuﬂmﬂmﬂmﬂiu\

Figura 5. Interfaz gréfica de matlab al ejecutar el programa para calcular el rea transversal del

hueso cortical.
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e Seposiciona el cursor en las medidas que posee la regla y se procede a hacer clic izquierdo

en cualquiera de los valores. Se arrastra el cursor hasta el valor contiguo.

T'Hg';u”,ag;J;us\;' ]
80 170 480 490 200

mIHHIHHIHHTTLULUMUJJJMMM i

Figura 6. Dimensionamiento de la imagen utilizada para el calculo del area transversal mediante

~nY

Matlab.

e Posteriormente al dimensionamiento del programa, se debe presionar 2 veces clic izquierdo

y aparecera la siguiente interfaz grafica inicamente en 2 colores. Con clic izquierdo se

selecciona el area que se desea hallar.

INEPRPEEY EEEPEREEEN

1508 180 470 180 1890 200 ¢
ottt e b bt o

Figura 7. Imagen matizada a blanco y negro para seleccionar el area a calcular.
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e Finalmente cuando ya se selecciond el &rea a calcular y se presiona clic derecho, se
removera de la imagen todo aquello que no fue seleccionado y quedara exclusivamente la

seleccion.

Figura 8. Area transversal calculada de color blanco.

e En el cuadro de dialogo que se encuentra en la parte inferior izquierda de la pantalla se

encontrara el valor del area calculado, este valor es dado en mm.

Figura 9. Muestra de resultados del célculo del area mediante Matlab.

Cabe resaltar que la manera empleada para el célculo del area de la seccién transversal no es

completamente eficiente, debido a las variaciones de la geometria de la seccion a lo largo del hueso
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Apéndices F. Linealizacion de la funcion de distribucion acumulada (CDF).

Para poder determinar los valores de los parametros de Weibull  y 1, es necesario llevar la funcién
de distribucion acumulado a la forma y=mx + b, en donde m sera la pendiente y sera el valor de .
El intercepto con el eje y nos permitira hallar el valor de la variable . El proceso seguido para tal

fin fue el siguiente:

Funcion de distribucidn acumulada (CDF)

4]
e ]

Despejamos eulery eliminamos el negativo del exponente

Aplicamos logaritmeo natural para despejar el exponente de la funcion de euler

"[=e - [

Aplicamos nuevamente logaritmo natural para despejar el exponente de |a fraccidn

ol oo

Aplicamos la propiedad de logartimo de una fraccidn

[ 1
In l"[1—F:”: E-In(t)— B-In(n)

Finalmente nos es posible reemplazar los valores que componen una funcion lineal de la siguiente

manera:

¥y = m- X + b

¥y = In [In [11—&)]
m = B

= Im(t)
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Para este proceso se tomara como variable independiente t el nimero de ciclos, el valor de n es el
numero total de los datos evaluados, por ejemplo para 2 Hz n=9. La variable i toma los valores de

la siguiente manera i= {1, 2, 3,...n}.

Apéndices G. Calculo de la media mediante los parametros de Weibull.

Calcularemos la media para una frecuencia de aplicacion de carga de 2 Hz, basandonos en la
férmula establecida por Weibull. Inicialmente tomaremos los valores de los ciclos determinados
mediante el ensayo para dicha frecuencia y los organizaremos de menor a mayor, tal como se

expresa en la siguiente tabla:

Tabla 2. Valores de los parametros i y t para aplicar la media de Weibull.

i t

1797
2980
5258,5
6887
6992
7124,5
7340,5
7863,5
17863,5

O©CoOo~No ok, wnN -

Posteriormente a la organizacion de los datos de manera ascendente, procederemos a calcular todos

datos para reemplazar en la ecuacion 3 y proceder a graficarla para determinar los valores de  y

n.

i [m

F(t) toma los valores dependiendo de la siguiente ecuacion:

1—Ft”: Bty — B Inin)

- 03

F =
t n+ 04
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Para este caso especifico n=9 y i= {1, 2, 3,...,9}. Evaluamos los valores de cada parametro y lo

plasmamos en la siguiente tabla:

Tabla 3. Calculo de todos los parametros para el calculo de la media de Weibull.

1797 0,07446809 1,08045977 -2,55894082 7,49387389
2980 0,18085106 1,22077922 -1,61199438 7,99967858
5258,5 0,28723404 1,40298507 -1,08292942 8,56760109
6887 0,39361702 1,64912281 -0,69266027 8,83739086
6992 0,5 2 -0,36651292 8,85252192

7124,5 0,60638298 2,54054054 -0,07001818 8,87129483
7340,5 0,71276596 3,48148148 0,221107814 8,90116224
7863,5 0,81914894 5,52941176 0,536540994 8,96998708
17863,5 0,92553191 13,4285714 0,954505028 9,7905148

© 0O ~NOoO Ul b~ WwN B

Después de haber hallado los valores de los pardmetros que componen la ecuacion linealizada,

cabe recordar lo siguiente:

¥ = m- X + b
el
m = B

¥ = Im(t)

b= B -In(n)

Por lo tanto graficaremos In(In(1-f(t))) contra In(t), para obtener una linea y proceder a determinar

la pendiente y el intercepto con el eje y.
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Tabla 4. Valores de las coordenadas a graficar para el célculo de B y de n.

-2,55894082 7,49387389
-1,61199438 7,99967858
-1,08292942 8,56760109
-0,69266027 8,83739086
-0,36651292 8,85252192
-0,07001818 8,87129483
0,221107814 8,90116224
0,536540994 8,96998708
0,954505028  9,7905148

1,5

y =1,6236x - 14,642

0,5

10

Figura 10. Grafica de In(In(1-f(t))) contra In(t).
De la ecuacion que describe el grafico tomamos el valor de la pendiente, el cual es 1,6236 y del
intercepto con el eje y que se daen -14,642. Por lo tanto establecemos que p=1,636 y de la siguiente

ecuacion despejamos el valor de 1.

B Inin) = 14642
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Despejando 1, tenemos que para este caso toma un valor de 8252. Finalmente ya podemos
reemplazar estos valores en la ecuacion 3y calcular la media de los ciclos de falla a una frecuencia

de 2 Hz.

1
MEDIA = 1w - Factorial [1 + ﬁ_]

MEDIA= 8252

De esta manera se realizo el calculo de la media de los ciclos de falla para todos los valores de

frecuencia de aplicacion de carga.
Apéndices H. Coeficiente de Correlacion de Pearson.

En una tabla se ubican los datos Fi y Ci, que son los pares de datos con los que se desea hallar el
indice de correlacion:

Tabla 5. Pares de datos para el calculo del coeficiente de correlacion de Pearson.

Fi Ci Fi.Ci Fin2 Cin2
2 6411,1 128222 4 41102203,2
6 2775,6 16653,6 36 7703955,36
10 1719,2 17192 100 2955648,64
20 95,35 1907 400 9091,6225

38 11001,25 48574,8 540 51770898,8

Se hallan las medias aritméticas:

Fi
y—l
n
Ci
ye =26
n
Donde:

Fi son las frecuencias de aplicacion de carga, i={2,6,10,20}

Ci son los nameros de ciclos de falla para cada frecuencia determinada
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n es el nUmero de datos, en este caso 4

Se calcula la covarianza

Se calculan las desviaciones tipicas

Fi?

O-F: 2 _MFZ
n
Ci?

Oc = Z — M(C?
n

Y finalmente se aplica la férmula del coeficiente de correlacion lineal:

Ofc
OF.0¢

R =

Apéndices I. Analisis de la varianza de un factor (ANOVA).

Para realizar el célculo del anélisis de la varianza de un factor con un nivel de confianza del 95%
utilizamos la funcidén analisis de varianza de un factor de Excel 2013. En la tabla de menu

encontramos dato, al seleccionar esta opcion seleccionamos analisis de datos:

BH S s ANOVA - Excel
PUENT] nicio  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA  COMPLEMENTOS

NS =R
2 %
5 L= L=
de hipétesis ~

Agrupar Desagrupar Subtotal

nes  Actualizar z| Ordenar  Filtro
todo - g

Conexiones

ss EE" D ’—’Tg =] Conexiones 8l Y EE [ Rellen
exio Text
tents izadas

B quis
oen

Esquema 5 Anilisis -~

Figura 11. Barra de menu de Excel 2013.
Se nos desplegara el menu de la opcion Analisis de datos y seleccionamos Analisis de varianza de

un factor:
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-

Analisis de datos
_-—

Funciones para analisis

Analisis de varianza de un factor -
Analisis de varianza de dos factores con varias muestras par grupo
Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo ‘

Aceptar

Coeficiente de correlacidn 3
Covarianza

Estadistica descriptiva

Suavizacion exponencial

Prueba F para varianzas de dos muestras
Analisis de Fourier

Histograma e

Ayuda

T

_‘ Cancelar

Figura 12. Opcion analisis de datos del meno datos en Excel 2013.

Se nos desplegara el siguiente cuadro:

' hl
Analisis de varianza de un factor m
Entrada
= Acept
Rango de entrada Faz
.
Agrupado por: @ Columnas

[¥]:Ratulos en la primera fila:
Alfa: 0,05

Opciones de salida
) Rango de salida: 5.5
@ En una hoja nueva:

(7} En un libro nueva

Figura 13. Variables del andlisis de varianza de un factor en Excel 2013.

En rango de entrada seleccionamos los datos que queremos analizar, asi mismo activamos la

opcidn de rotular la primera fila, para que no los tome como datos a analizar y en rango de salida

seleccionamos la celda en donde se desplegaran los resultados:
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-
Analisis de varianza de un factor

Entrada

= Acept
Rango de entrada | = ceptar

B

il

Cancelar
Agrupado por: @ Columnas

_ Filas Ayuda
Ratulos en la primera fila

Alfa: 0,05

Opciones de salida

. |
#|

@ Rango de salida:
! En una hoja nueva:

) En un libro nuevo

Figura 14. Seleccion de la celda en donde se desplegaran los resultados.

Al realizar todos los pasos dados en el inciso inmediatamente anterior, tenemos los siguientes

resultados:

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
2 Hz 9 64106,5 7122,944444| 20629241,4
6 Hz 7 19429 2775,571429| 54279,369
10 Hz 7 10857 1551| 313998,417
20 Hz 7 667,5 95,35714286| 1118,14286
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de
las Sumade | Gradosde | Promediode
variaciones | cuadrados |  libertad los cuadrados F Probabilidad | Valor critico para F
Entre
grupos 226243020 3 75414339,96| 11,7235829 4,80955E-05 2,975153964
Dentro de
los grupos 167250307 26 6432704,107
Total 393493327 29

Figura 15. Resultados mostrados por Excel 2013 del analisis de varianza de un factor.

Estos fueron los datos arrojados para la frecuencia de aplicacion de carga y los ciclos de falla.

Los datos obtenidos para el analisis de varianza de la temperatura y el nimero de ciclos de falla

fueron hallados de la misma manera.
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Apéndices J. Resultados prueba de fatiga a temperatura ambiente y a distintos niveles de

frecuencia de aplicacion de carga (2 Hz, 6 Hz, 10 Hz y 20 Hz).

Tabla 6. Resultados de las pruebas de fatiga a temperatura ambiente (25°C) y diversos niveles de

frecuencia de aplicacion de carga.

1 212,116 49,5 48,27 8.100 38,187 0,02485 2980
2 190471 46,4 45,67 8100 42,526 0,01573 6887
3 161,250 47,6 46,35 8100 50,233 0,02626 1797
4 208,836 50,84 49,08 8100 38,786 0,03462 7124,5
5 202,083 40,41 40 8100 40,083 0,01015 17863,5
6 170,980 45,81 4457 8100 47,374 0,02707 7863,5
7 223,500 45,15 44,25 8100 36,242 0,01994 5258,5

1 205145 4023 39,86 8.100 39,484 0,009197 2697,5
2 170435 3945 3845 8100 47,525 0025349 28145
3 198546 41,03 4064 8100 40,797 0,009505 2578
4 201,767 4101 4074 8100 40,145 0,006584 2954
5 175065 4054 40,12 8100 46,269 0,010360 2589
6 203876 4124 40,87 8100 39,730 0,008972 3200
7 198067 4331 4287 8100 40,895 0,010159 2596

1 198,546 40,23 39,86 8.100 40,797 0,00920 1905
2 201,767 39,45 38,45 8100 40,145 0,02535 994,5
3 202,083 41,03 40,64 8100 40,083 0,00950 542
4 170,980 41,01 40,74 8100 47,374 0,00658 1930
5 205,145 40,54 40,12 8100 39,484 0,01036 1849
6 170,435 41,24 40,87 8100 47,525 0,00897 1985
7 198,065 43,31 42,87 8100 40,896 0,01016 1651,5
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1 161,250 39,28 38,93 8.100 50,233 0,008911 97,5
2 208,836 41,35 40,78 8100 38,786 0,013785 68,5
3 202,083 40,65 40,22 8100 40,083 0,010578 162,5
4 170,435 40,23 40,12 8100 47,525 0,002734 78,5
5 198,065 39,45 38,89 8100 40,896 0,014195 62,5
6 208,836 41,03 40,03 8100 38,786 0,024372 105,5
7 202,083 41,01 40,28 8100 40,083 0,017800 92,5

Tabla 7. Resultados pruebas de fatiga a 37°C y a una frecuencia de aplicacion de carga de 2 Hz.

1 180,5 41,01 40,74  8.100 44,875 0,006584 1010
2 202,13 40,54 40,12 8100 40,073 0,010360 3600
3 198,635 39,45 38,89 8100 40,778 0,014195 4900
4 189,654 41,03 40,03 8100 42,709 0,024372 6010
5 189,654 41,24 40,87 8100 42,709 0,008971 7100
6 194,897 43,31 42,87 8100 41,560 0,010159 7823
7 205,087 43,24 42,54 8100 39,495 0,016188 8900




