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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo estudiar experimentalmente la respuesta mecénica del tejido éseo cortical bajo
condiciones de cargas ciclicas de traccién y de compresion. Para ello, se construyeron probetas a partir de fémures
bovinos las cuales se sometieron a solicitaciones de ciclos bajos a post-fluencia a distintas velocidades de aplicacion
de la carga. Los resultados permiten afirmar que la rapidez de degradacion del médulo elastico es inversamente
proporcional a la velocidad de deformacion en el caso de tensién y directamente proporcional a la velocidad en el caso
de compresidn. Las deformaciones plasticas inician a niveles superiores del 0,35% y del 1,09% de la deformacién total
en muestras cargadas a tensién y a compresion, respectivamente. Se obtuvieron importantes expresiones matematicas
gue estiman con buena aproximacién el mddulo elastico instantaneo, la deformacién total aplicada y la energia de
deformacion plastica total.

Palabras clave: comportamiento mecanico; compresion ciclica; dafio; deformacion; energia de deformacion plastica;
modulo eléstico; post-fluencia; tejido cortical; tension ciclica; prueba experimental.

Abstract

This research aims to experimentally study the mechanical response of cortical bone tissue under cyclic tensile and
cyclic compression loading conditions. Thus, experimental specimens were built from bovine femurs which were
subjected to low cycle stresses at post-yield at different loading rates. The results reveal that the speed of degradation
of the elastic modulus is inversely proportional to the deformation rate for tension cases and directly proportional to
the deformation rate for compression ones. Plastic strains start at total strain levels above 0,35% and 1,09% for the
tension and compression loaded samples, respectively. Important mathematical expressions were obtained which help
to estimate with good approximation the instantaneous elastic modulus, the total applied deformation, and the total
plastic deformation energy.

Keywords: mechanical behavior; cyclic compression; damage; strain; plastic deformation energy; elastic modulus;
post-yield; cortical tissue; cyclic tension; experimental testing.
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1. Introduccién

Las distintas afecciones del sistema esquelético son
problemas de importancia clinica no solo en los adultos
mayores sino también en las personas jovenes. Por
ejemplo, las fracturas causadas por caidas, accidentes o por
degradacion natural del tejido éseo contribuyen en forma
importante al deterioro de la calidad de vida y al
incremento de la mortalidad de los pacientes; aparte de los
altos costos que implican los tratamientos requeridos y las
consecuentes discapacidades.

Bajo condiciones normales de actividad, sin importar la
edad, el sistema musculo esquelético se encuentra
expuesto a cargas complejas que dan lugar a distintos
campos de esfuerzos. Dependiendo de los niveles de
esfuerzo alcanzados se pueden generar deformaciones
inelasticas y dafio en el tejido 6seo, afectando en muchos
casos la estatica del sistema en la forma de desequilibrios
pélvico, escapular o curvas escolidticas.

Se ha demostrado que la acumulacién de dafio genera
alteraciones en la composicion mineral y estructura
cristalina del tejido 6seo y degrada las propiedades
mecanicas [1-4]. Desde el punto de vista biolégico, el
dafio éseo coadyuvado por sobrecargas y problemas
degenerativos propios de la edad contribuye a la
ocurrencia de fracturas [5,6] y afecta el proceso de
sustitucion y remodelacién del hueso [7].

Estudios previos han desarrollo técnicas experimentales y
modelos de comportamiento que describen las respuestas
mecénicas del tejido 6seo a niveles de la macro-, meso- y
micro-estructura [8-11]. Este particular interés se debe a
las muchas aplicaciones; por ejemplo, en las areas de la
biomedicina, biomecénica, ingenieria del deporte, donde
el comportamiento mecanico de las estructuras dseas a las
solicitaciones externas es de importancia.

A pesar del nimero importante de estudios donde se han
propuesto modelos constitutivos para describir las
observaciones experimentales, las propiedades mecénicas
y los procesos de degradacion de los huesos no han sido
definidos completamente [12,13]. Por ejemplo, hoy en dia
aun existen interrogantes sobre la influencia de las
condiciones de ensayo en las distintas variables medidas.

Los métodos de ensayo desempefian un rol de
significancia en la determinacion de las relaciones entre
la acumulacién de dafio y la degradacion de las
propiedades mecéanicas. La naturaleza y nivel del dafio no
solo difieren entre las condiciones de carga. En muchas
de las investigaciones se ha encontrado que diferencias
sutiles en las condiciones particulares de ensayo afectan
el proceso de acumulacién de dafio. La interpretacion de

N. Gémez-Ruiz, M. Vergara-Paredes, J. Alvarado-Contreras

los efectos del dafio en el tejido dseo, particularmente en
términos de su magnitud, también son influenciados por
las condiciones de ensayo, tales como el porcentaje de
deformacion alcanzado, la velocidad de deformacidn, el
namero de ciclos, entre otros [14,15].

Esta investigacion se desarrolla en el marco del modelado
del comportamiento mecéanico de tejido 6seo como un
material estructural. Particularmente, el presente trabajo
tiene como objetivo estudiar experimentalmente la
respuesta mecanica del tejido 6seo cortical bajo condiciones
de traccion y de compresion ciclica. Para ello, se consideran
distintas velocidades de aplicacion de carga a post fluencia
a ciclos bajos para describir las deformaciones y el proceso
de degradacion del médulo eléstico.

Las estructuras 6seas adoptan basicamente dos tipos de
tejidos; cortical y trabecular [16,17]. Con una relacién
aproximada 80 a 20, el tejido cortical conforma las
paredes externas de los huesos, mientras que el tejido
trabecular se localiza en los extremos de los cuerpos
vertebrales y huesos de las extremidades (huesos largos).
Para facilitar el estudio, en este trabajo se ensaya
exclusivamente el tejido cortical por ser el material méas
denso y externo lo que lo hace soportar los mayores
niveles de esfuerzo durante las solicitaciones mecénicas.
Esto significa que la presencia de tejido trabecular de las
estructuras 6seas no seré considerada.

2. Metodologia

Los materiales y métodos empleados son resumidos en tres
sub-secciones: La primera parte detalla la técnica empleada
para la obtencion de especimenes para los ensayos de
traccion y de compresion. La segunda parte se refiere al tipo
de ensayo mecénico desarrollado, las velocidades de
aplicacion de la carga y la medicion de las deformaciones
experimentadas por los especimenes 6seos. En la Gltima
parte se describe la cuantificacion de las propiedades
mecanicas obtenidas y se discuten los resultados.

2.1. Obtencion de los especimenes

Todas las muestras empleadas corresponden a fémures
bovinos obtenidos de animales de los cuales se desconoce
las caracteristicas de raza, edad, alimentacion y sexo. Una
vez retirada la muestra del animal se disecciono
completamente el tejido muscular. Las muestras 6seas
fueron hidratadas utilizando solucién isotdnica de cloruro
de sodio (NaCl) al 0.9%. Siguiendo Turnery Burr [18], las
muestras fueron hidratados en solucidén isotonica,
envueltas en gasa y plastico hermético y posteriormente
congeladas a -20°C. A partir de ocho muestras distintas de
fémures frescos se construyeron igual nimero de probetas
para ensayos mecanicos a traccion, como la mostrada en la
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Figura 1. Todos los especimenes para los ensayos
mecanicos fueron extraidos haciendo coincidir su longitud
mayor con la direccién longitudinal de las muestras
femorales. Las dimensiones de la geometria de las
probetas para ensayos de traccion se estandarizaron de
acuerdo con lo establecido por Keller y Liebschner [19],
donde D/d = 2, la longitud de la regién de medicion o
estudio es L = 3d y la longitud de agarre ¢ = a/4,
siendo a la longitud total de la probeta. El radio de entalle
r es de 15mm. Para la fabricacién de las probetas se
emple6 una fresadora a control
Chevalier, modelo QP1620-L.

numérico marca

La Tabla 1 muestra la media y desviacion estandar de las
dimensiones obtenidas de los especimenes para los
ensayos de traccién. Los ensayos a compresion se
realizaron en seis especimenes cilindricos, como los

mostrados en la Figura 2. Las probetas se obtuvieron a

partir de dos muestras femorales extraidas de la zona
diafisiaria. Para evitar el pandeo durante la prueba de
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compresion se aseguré una relacién de esbeltez inferior a
2 [20-22].

En la Tabla 2 se muestran los valores medios y las
desviaciones de la altura, el didmetro y el area de la seccion
transversal de cada espécimen cilindrico. Las estimaciones
geomeétricas de los especimenes para ensayos de traccion
y de compresion se obtuvieron a partir de tres
mediciones realizadas a cada una de las variables
implicadas. Los especimenes construidos se consideran
regulares por baja dispersion de sus caracteristicas
geomeétricas.

11

Figura 2. Seleccion de especimenes para los ensayos de
compresion.
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Figura 1. (Izquierda) Geometria de la probeta de traccion. (Derecha) Espécimen para ensayo de traccion.

Tabla 1. Dimensiones de los especimenes para ensayos a traccion

Dimensiones
Espécimen a [mm] b [mm)] d [mm] D [mm] e [mm] Area [mm?]
T1 104,33+0,12 54,00+0,26 5,88+0,03 11,83+£0,06 | 4,4040,26 25,89+1,64
T2 103,85+0,00 52,93+0,23 6,17+0,23 11,63+£0,06 | 4,1240,29 25,43+2,68
T3 104,02+0,03 53,60+0,26 6,32+0,13 11,70+0,00 | 4,6840,03 29,5840,43
T4 103,80+0,00 53,73+0,29 6,18+0,19 11,63+£0,06 | 4,6040,00 28,44+0,87
T5 103,80+0,00 53,60+0,30 6,18+0,08 11,75+0,17 | 4,6040,05 28,44+0,28
T6 103,72+0,08 53,75+0,05 6,02+0,08 11,67+0,12 | 4,6040,00 27,68+0,35
T7 103,82+0,03 53,62+0,10 6,05+0,13 11,63+0,06 | 4,6840,03 28,34+0,75
T8 104,27+0,55 53,00£1,29 5,82+0,06 11,50+0,05 | 4,6340,03 26,95+0,43

Tabla 2. Dimensiones de los especimenes para ensayos a compresion

Dimensiones
Espécimen h [mm] d [mm] Area [mm? | Relacion h/d
Cl 11,914+0,02 6,65+0,05 34,73+0,52 1,79
C2 11,78+0,03 7,13+0,03 39,93+0,30 1,65
C3 11,88+0,03 6,62+0,06 34,39+0,60 1,80
C4 11,95+0,00 6,40+0,00 32,1740,00 1,87
C5 12,00+0,05 6,62+0,03 34,39+0,30 1,81
C6 11,9340,03 6,63+0,03 34,56+0,30 1,80
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2.2. Ensayos mecanicos

Las pruebas se realizaron en una maquina de ensayos
mecanicos marca LLOYD, modelo LR300K, de capacidad
maxima 30 toneladas. Los especimenes fueron cargados y
descargados a velocidad constante en un rango de esfuerzo
que oscilaba entre valores positivos cercanos a cero y
levemente por encima del limite elastico. Las muestras
fueron hidratadas con solucion isotdnica durante los
ensayos. Las Tablas 3 y 4 resumen las condiciones de los
ensayos; es decir, los valores de velocidad de carga,
maximos y minimos de fuerza aplicada y el nimero de
ciclos. ElI nimero de ciclos corresponde al nimero de
cargas y descargas hasta el fallo o hasta un maximo de 100
repeticiones.

Durante los ensayos de traccion, las deformaciones fueron
medidas empleando un extensdmetro marca Epsilon,
modelo E82061con una longitud calibrada de 25mm. Para
los ensayos de compresion se empled un extensdmetro
Optico basado en medidas de distancias de similaridad de
iméagenes digitales.

2.3. Cuantificacidon de las propiedades mecanicas

A continuacién, se describe la metodologia empleada
para determinar las propiedades mecéanicas de los
especimenes ensayados. Las respectivas propiedades se
puntualizan en la Figura 3, donde para simplificar la
gréfica solo se muestran tres ciclos de carga-descarga.
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Esfuerzo, o
J

A Carga
= Descarga

Deformacion, e

Figura 3. Curva de esfuerzo-deformacion del tejido 6seo
cortical durante un ensayo de traccion ciclica.

Las propiedades mecéanicas cuantificadas son los médulos
elastico inicial (E,) e instantaneo (E;), las deformaciones
del ciclo (&), acumulada (), plastica del ciclo (g,.) ¥
plastica acumulada (g,), las energias de deformaciones
total del ciclo (U,.), total (U), plastica del ciclo (Uy.) y
plastica total (U,) y el dafio mecanico (D). Estas
propiedades fueron estimadas en cada ciclo de forma
progresiva. El primer ciclo (1C) de la curva esfuerzo-
deformacion representada en la Fig. 3 se identifica con las
lineas definidas por los puntos (0-1-2) y (2-3), las cuales
corresponden a la carga y descarga, respectivamente.

Tabla 3. Condiciones de carga de los ensayos de traccion

Espécimen Velocid_ad Carga méxima | Carga minima NGmero de ciclos
[mm/min] [N] [N]
T1 980,67 196,13 40
T2 05 980,67 98,07 57
T3 ’ 1765,20 19,61 18
T4 1765,20 19,61 100
T5 1961,33 98,07 6
T6 50 1961,33 98,07 60
T7 ’ 1961,33 98,07 54
T8 1961,33 98,07 51

Tabla 4. Condiciones de carga de losensayos de compresion

Espécimen | Velocidad [mm/min] Carga[,\n:]axma Cargeb\rlr]mlma Numero de ciclos
C1 4903,33 19,61 9
C2 0,5 4903,33 19,61 96
C3 5883,99 19,61 6
C4 4903,33 19,61 31
C5 3,6 4903,33 19,61 23
C6 4903,33 19,61 -
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Igualmente, la recarga y descarga del segundo ciclo (2C)
se indica con las lineas definidas por los puntos (3-4) y (4-
5), respectivamente. En el tercer ciclo (3C) la recarga se
representa por el segmento definido por los puntos (5-6) y
la descarga por los puntos (6-7).

La evolucion de la densidad de dafio del material se
estima de acuerdo con la ecuacién 1. La densidad de dafio
toma valores entre 0 y 1 [23], donde una densidad igual
a 0 corresponde a un material no degradado
mecanicamente y una igual a 1 al caso de falla por
fractura.

D=1- E/E, 1)

3. Resultados

En esta seccion se presenta y discute los resultados
experimentales obtenidos de los ensayos de traccion y de
compresion ciclica a distintas velocidades de carga. Las
muestras fueron cargadas por encima de la region elastica
y descargadas hasta valores de carga cercanos a cero.
Para cada uno de los especimenes se obtuvieron las
correspondientes curvas de esfuerzo-deformacién.

Una vez determinadas experimentalmente las propiedades
mecanicas, se construyeron las graficas que describen la
evolucién de las deformaciones, densidad de dafio y
energias. De los diagramas de dispersion obtenidos se
generaron las ecuaciones 2-5 de ajustes. La ecuacion 2
representa una correlacion exponencial decreciente
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mientras que las ecuaciones 3-5 constituyen expresiones
lineales con pendientes positivas. A continuacién, se
describen los resultados derivados de los ensayos de ciclos
bajos.

E; = Eje % (2
g, =As—B ?3)
U, =Ce—F @)
& =kD+n (5)

donde q,k, A, B, C y F corresponden a constantes
derivadas de los ajustes correspondientes.

3.1. Ensayos de traccion ciclica

Las Figuras 4 y 5 muestran las curvas de esfuerzo-
deformacion de los especimenes ensayados a traccion
ciclica; el primero caso a una velocidad constante de 0,5
mm/min y el segundo caso a 5,0 mm/min. Los
especimenes T3 y T5 fallaron luego de 18 y 6 ciclos de
carga, respectivamente. En las Figuras 6 y 7 se muestran
las curvas estimadas para los especimenes T3y T7. En
las Tablas 5 y 6 se resume los coeficientes de los ajustes
de las ecuaciones 2-5 asi como los correspondientes
promedios y desviaciones estandares. De los valores de
los coeficientes de determinacién reportados se infiere
que los ajustes poseen una buena capacidad para estimar
las propiedades observadas experimentalmente.

40 . : : 40 . . , 70 : : 70 : . .
Tl T2 T3 T4
£ 30 1 T30 1z {7 ]
2 = = =
520 1 g0t 1 g3s¢t 1 35t ]
R 8 5 8
< 1 2 o0 & &
ﬁ 3] |S3] 3]
0 : : : 0 . ; ; 0 : 0 : :
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 5 10 15 0 5 10 15 20
Deformacion, e x 10° Deformacion, e x 10° Deformacion, e x 10° Deformacion, ex 107
Figura 4. Curvas esfuerzo-deformacion de los especimenes ensayados a traccion ciclica a 0,5 mm/min.
80 : . . 80 . . 80 . . . 80 —
T5 T6 T7 T8
=l — — —_
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Figura 5. Curvas esfuerzo-deformacion de los especimenes ensayados a traccion ciclica a 5,0 mm/min.
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Figura 6. (a) Mddulo elastico, (b) deformacion plastica acumulada y (c) energia de deformacion plastica total vs
deformacion. (d) Deformacion plastica acumulada vs dafio del espécimen T3 ensayado a 0,5mm/min.
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Figura 7. (a) Mddulo eléastico, (b) deformacion plastica acumulada y (c) energia de deformacién plastica total vs
deformacion. (d) Deformacidn plastica acumulada vs dafio del espécimen T7 ensayado a 5,0 mm/min.
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Tabla 5. Coeficientes de las ecuaciones de ajuste de los ensayos de traccién ciclica a 0,5mm/min

Ec. (2) Ec. (3) Ec. (4) Ec. (5)

Espécimen Ey" q r? A B r? c* | F* | r? k n r?
T1 17,90 66,10 | 0,957 | 0,822 | 0,002 | 0,966 96,1 | 0,44 | 0,944 | 0,012 | 0,002 | 0,943
T2 20,20 | 102,00 | 0,781 | 0,895 | 0,002 | 0,944 63,4 | 0,30 | 0,727 | 0,007 | 0,002 | 0,710
T3 19,20 52,00 | 0,953 | 0,736 | 0,002 | 0,988 | 20,6 | 0,03 | 0,978 | 0,014 | 0,004 | 0,948
T4 16,20 22,20 | 0,774 | 0,972 | 0,004 | 0,995 | 105,3 | 1,26 | 0,900 | 0,037 | 0,008 | 0,760
Media 18,40 60,58 | 0,866 | 0,856 | 0,003 | 0,973 71,310,449 | 0,887 | 0,018 | 0,004 | 0,840
Desviacion 1,70 33,13 | 0,103 | 0,101 | 0,001 | 0,023 38,3 1055|0112 | 0,013 | 0,003 | 0,123

(*) [GPa]; (**) [MJ/m?]

Tabla 6. Coeficientes de las ecuaciones de ajuste de los ensayos de traccién ciclica a 5,0mm/min

Ec. (2) Ec. (3) Ec. (4) Ec. (5)

Espécimen Ey' q r? A B r? c F* | r? k n r?
T5 24,75 55,50 | 0,840 | 0,876 | 0,005 | 0,972 | 26,33 | 0,26 | 0,998 | 0,012 | 0,009 | 0,834
T6 18,66 28,70 | 0,944 | 0,830 | 0,003 | 0,981 | 243,30 | 4,54 | 0,770 | 0,031 | 0,012 | 0,960
T7 12,92 11,40 | 0,808 | 0,925 | 0,004 | 0,994 | 103,30 | 1,04 | 0,937 | 0,069 | 0,006 | 0,821
T8 18,31 26,20 | 0,923 | 0,830 | 0,003 | 0,980 | 207,80 | 2,82 | 0,910 | 0,031 | 0,009 | 0,934
Media 18,66 30,45 | 0,879 | 0,865 | 0,004 | 0,982 | 145,18 | 2,03 | 0,904 | 0,036 | 0,009 | 0,887
Desviacién 4,84 18,36 | 0,065 | 0,045 | 0,001 | 0,009 | 99,04 | 2,09 | 0,096 | 0,024 | 0,002 | 0,070

La ecuacion 2 estima el mddulo elastico en funcion de la
deformacion y nimero de ciclos en consideracion, donde
q define la sensibilidad del hueso a la acumulacién del
dafio. De acuerdo con los resultados mostrados en las
Tablas 5y 6, los mddulos elésticos iniciales no presentan
diferencias significativas y alcanza valores promedios de
18,40 y 18,66GPa para velocidades de 0,5 y 5,0 mm/min,

(*) [GPa]; (**) [MI/m?]

respectivamente. Estos modulos elasticos son mayores que
los promedios de 11,92 y 1122GPa encontrados
experimentalmente en C1. También se desprende de los
resultados obtenidos que el médulo elastico instantdneo
disminuye exponencialmente al incrementar la
deformacion. De igual forma, cuando se comparan los
valores de sensibilidad, se puede concluir que la velocidad
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de degradacién es inversamente proporcional a la
velocidad de deformacién del espécimen.

Admitiendo la existencia de una relacién lineal positiva,
la ecuacion 3 determina la deformacion plastica
acumulada en funcion de la deformacion total aplicada.
De los resultados se desprende que las deformaciones
plasticas inician a niveles superiores al 0,35 y 0,46% de
la deformacion total aplicada para las velocidades de 0,5
y 5,0mm/min, respectivamente. Los valores respectivos
de los términos A y B del ajuste no mostraron diferencias
significativas al variar la velocidad de deformacion.

La ecuacion 4 supone una relacion lineal entre la energia
de deformacion pléstica total y la deformacién total
aplicada. Los resultados exhiben diferencias entre las
relaciones de proporcionalidad C de los especimenes
ensayado a 0,5y a 5,0 mm/min; con valores respectivos de
71,34y 145,18 MJ/m?®. Esto refleja, como es de esperarse,
gue para valores similares de deformacion las muestras
ensayadas a mayor velocidad absorben mas energia.

La ecuacion 5 define la deformacion pléstica acumulada
en funcién de la densidad del dafio. Los resultados
sugieren que la degradacion del material inicia a partir
del 0,4 y del 0,9% de la deformacion plastica acumulada
en el caso de las muestras sometidas a velocidades de
carga de 0,5y 5,0 mm/min.
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3.2. Ensayos de compresion ciclica

Las Figuras 8 y 9 representan curvas de esfuerzo-
deformacion de las muestras ensayadas a compresion
ciclica a velocidades de 05 vy 3,6mm/min,
respectivamente. De igual forma, las Figuras 10 y 11
muestran la dispersion de las propiedades estimadas de los
especimenes C1y C4.

Las Tablas 7 y 8 resume los coeficientes y términos
independientes de las ecuaciones 2-5, asi como, los
coeficientes de  determinacién,  promedios vy
desviaciones. En ellas se observa que los promedios de
los coeficientes de determinacion se encuentran entre
(0,577 +£0,437; 0,654 £ 0,072) y (0,248 £ 0,177; 0,342 +
0,049) para los casos analizados.

De estos resultados se puede inferir que los ajustes
describen las relaciones entre las propiedades mecéanicas
observadas experimentalmente en las muestras
ensayadas a 0,bmm/min. Mientras que, para una
velocidad de desplazamiento de 3,6mm/min la dispersion
de los resultados dificultan la obtencidn de una regresion
que describa apropiadamente los resultados obtenidos
experimentalmente.
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Figura 8. Curvas esfuerzo-deformacion de los especimenes ensayados a compresion ciclica a 0,5 mm/min.
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Figura 9. Curvas esfuerzo-deformacion de los especimenes ensayados a compresion ciclica a 3,6 mm/min.
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Figura 10. (a) Mddulo elastico, (b) deformacion plastica acumulada y (c) energia de deformacion plastica total vs
deformacion. (d) Deformacion plastica acumulada vs dafio del espécimen C1 ensayado a 0,5 mm/min.
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Figura 11. (a) Modulo elastico, (b) deformacion plastica acumulada y (c) energia de deformacion plastica total vs
deformacion. (d) Deformacion plastica acumulada vs dafio del espécimen C4 ensayado a 3,6 mm/min.
Tabla 7. Coeficientes de las ecuaciones de ajuste de los ensayos de compresion ciclica a 0,5mm/min.
Ec. (2) Ec. (3) Ec. (4) Ec. (5)
Espécimen | E," q r? A B r? c* F* r? k n r?
Cl 15,15 294 | 0,790 | 1,036 | 0,016 | 0,883 1716 | 28,86 | 0,928 | 0,035 | 0,001 | 0,604
C2 12,74 176 | 0,074 | 0,864 | 0,011 | 0,300 2718 | 44,39 | 0,507 | 0,013 | 0,003 | 0,737
C3 17,90 23,7 | 0,867 | 1,845 | 0,030 | 0,634 656 | 11,41 | 0,760 | 0,072 | 0,001 | 0,622
Media 15,26 236 | 0577 | 1,248 | 0,019 | 0,606 1697 | 28,22 | 0,732 | 0,040 | 0,002 | 0,654
Desviacién 2,58 590 | 0,437 | 0,524 | 0,010 | 0,293 1031 | 16,50 | 0,212 | 0,030 | 0,001 | 0,072
(*) [GPa]; (**) [MI/m?]
Tabla 8. Coeficientes de las ecuaciones de ajuste de los ensayos de compresion ciclica a 3,6mm/min.
Ec. (2) Ec. (3) Ec. (4) Ec. (5)
Espécimen | E,* q r? A B r? c” F* r? k n r?
C4 16,58 | 19,20 | 0,485 | 0,616 | 0,007 | 0,373 | 10587 | 176,10 | 0,431 | 0,025 | 0,002 | 0,473
C5 2157 | 39,10 | 0,199 | 0,482 | 0,005 | 0,123 | 478,9 6,960 | 0,501 | 0,004 | 0,001 | 0,053
Media 19,08 | 29,15 | 0,342 | 0,549 | 0,006 | 0,248 5533 91,53 | 0,466 | 0,015 | 0,002 | 0,263
Desviacién 3,53 | 14,07 | 0,202 | 0,095 | 0,001 | 0,177 7148 | 119,60 | 0,049 | 0,015 | 0,001 | 0,297

Con respecto a la ecuacion 2, se tiene que el médulo
elastico inicial muestra valores de 15,26 y 19,08GPa para
las muestras cargadas a 05 y 3,6mm/min,
respectivamente, los cuales son mayores que los
estimados experimentalmente. Este comportamiento se
puede deber a un dafio preexistente a la prueba
experimental. De los resultados se desprende que la
velocidad de degradacién del mddulo elastico se
incrementa con la velocidad de deformacion aplicada,

(*) [GPa]; (**) [MIIm?]

por obtenerse valores de g igual a (23,57 5,90) y
(29,15+ 14,07) en los especimenes ensayados
respectivamente a 0,5 y 3,6mm/min.

Los valores promedio del coeficiente C de la ecuacion 4 para
velocidades de 0,5y 3,6 mm/min son respectivamente 1697
y 5533, confirmando que las muestras ensayadas a mayor
velocidad requieren mas energia para deformar el material.
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El ajuste de la ecuacion 5 sugieren que el dafio inicia a
niveles de deformacion plastica superiores al 0.20%. De
la ecuacion 4 se tiene que para un material sin dafio ¢, =
n, lo que permite inferir que el dafio inicia cuando ¢, >
n. Sustituyendo &, = n en la ecuacion 3 tenemos que la
acumulacién del dafio ocurre cuando la e > (n — B) /A,
sugiriendo que la degradacion del médulo elastico esta
relacionada con la deformacion plastica del tejido 6seo
[6,12, 24,25].

4. Conclusiones

El estudio experimental acerca del comportamiento
mecanico del tejido 6seo cortical bajo condiciones ciclicas
de traccién y de compresion, con distintas velocidades de
aplicacion de carga a post fluencia permite afirmar que:

a) La rapidez de degradacion del médulo elastico es
inversamente proporcional a la velocidad de
deformacion aplicada en muestras cargadas a tension
y directamente proporcional en especimenes
sometido a compresion.

b) La deformacion pléstica en tensién inicia a niveles
superiores al 0,35 y 0,46% de la deformacion total
para las velocidades de 0,5 y 5,0mm/min,
respectivamente. Para los especimenes sometidos a
compresion el inicio de deformacion plastica no
muestra diferencias significativas para las velocidades
de deformacion estudiadas. Para estos casos, la
deformacion plastica inicia aproximadamente a
valores de 1,09% de la deformacion total.

¢) Laenergiarequerida para la deformacién a tension y
a compresion es proporcional a la velocidad de
deformacion.

d) Para las muestras cargadas a compresion con una
velocidad de aplicacion de la carga de 3,6mm/min
no se obtienen ecuaciones de ajuste con buena
capacidad para estimar los resultados obtenidos en
las pruebas mecénicas.

Este trabajo representa un aporte al modelado del
comportamiento mecénico del tejido 6seo como un
material  estructural, por obtenerse importantes
expresiones matematicas que estiman la evolucion del
modulo eldstico, la deformacion pléastica, del dafio y la
energia de deformacidn plastica en términos del modo y
velocidad de carga.
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