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RESUMEN

En el movimiento de la articulacion temporomandibular (ATM), el disco juega un papel muy importante, siendo su
funcién la de amortiguar y redistribuir la carga. Una apropiada caracterizacion de las propiedades mecanicas del disco
es necesaria para la simulacion numérica del movimiento de la mandibula. En el presente trabajo se han realizado
ensayos de compresion no confinada de probetas cilindricas de disco de cerdo, que se ensayan a una temperatura de
37°C manteniendo una correcta hidratacién. El ensayo consta de la aplicacion de una deformacién de compresion del
30% a velocidad moderadamente alta(20 mm/min) y una posterior relajacion de tensiones. Con ello es posible
determinar las constantes de un modelo viscoelastico cuasi-lineal (QLV) con el procedimiento descrito en la parte I de
este trabajo [1].

ABSTRACT

The articular disc of the temporomandibular joint (TMJ) acts as load absorber and makes possible the relative motion
between the jaw and the temporal bone of the cranium. For numerical simulation of the mandible it is important to
correctly characterize the mechanical properties of the articular disc. In this paper, pure compression tests have been
done with cylindrical specimens harvested from porcine disc The specimens were tested submerged in saline solution at
37°C, to maintain the tissue hydrated. A relaxation test has been performed after loading the specimen at 20mm/min up
to 30% of deformation. The results have been adjusted with a cuasi-linear viscoelastic model (QLV) described in[1].

PALABRAS CLAVE: Disco ATM, modelo QLV, compresion no confinada.

1. INTRODUCCION Se pueden encontrar en la literatura distintos

experimentos realizados sobre el disco de la ATM.
El disco de la articulacion temporomandibular (ATM) Entre ellos se describen ensayos de compresion
proporciona a la articulacion estabilidad durante el confinada [3], compresion no confinada [4] e
movimiento mandibular, sobre todo de apertura, al indentacion [5]. La procedencia de los especimenes
distribuir la fuerza de reaccion tanto en el condilo como ensayados también es diversa, siendo los mas estudiados
en el temporal. La solicitacién a la que se encuentra los discos de ATM de bovino, porcino y humano.

expuesto es principalmente de compresion.
En el presente estudio, se ha trabajado con el disco de la

El conocimiento profundo de este elemento de la ATM de cerdo basandose en las similitudes anatdmicas
articulacion, proporciona un dato mas para poder que presenta con el disco humano [6] y la facilidad de su
desarrollar ~ modelos  numéricos que  simulen obtencién y tratamiento. Las probetas se han ensayado a
correctamente tanto la apertura de la mandibula como el compresion no confinada. Para  describir el
cierre, donde también juega un papel importante. comportamiento del disco se ha usado un modelo
viscoelastico cuasi-lineal (QLV) desarrollado por Fung
Obtener experimentalmente las propiedades mecanicas [7]. El objetivo de este trabajo es obtener las constantes
de un material, requiere de una serie de ensayos de de este modelo que mejor caracterizan el
caracterizacibn ~ que  tengan en cuenta  su comportamiento mecanico de los discos ensayados.
comportamiento, que en este caso es viscoldstico y no
lineal [2].
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2. MATERIALES Y METODOS.
2.1. Preparacion del espécimen

Se han ensayado 10 probetas cilindricas de disco de
cerdo. Los cerdos, con edades comprendidas entre 6
meses y 1 afio, fueron sacrificados y sus cabezas
congeladas a -20°C entre 3 y 4 horas después del
sacrificio. La extraccion de las probetas se realizd a
posteriori con las cabezas descongeladas. El disco
completo se retird6 cortando la capsula articular,
evitando asi dafiar el propio disco. De la zona central se
extrajo una probeta cilindrica usando un sacabocados de
10 mm de diametro (Figura la y 1b). Tras 5 minutos de
espera para dejar relajar las tensiones, el resultado es
una probeta de forma aproximadamente eliptica. A
continuacion, de esta probeta se extrajo una nueva mas
pequefla, con un sacabocados de 6 mm de didmetro, que
es la que finalmente se ensaya. Con esto se consigue que
la seccion de la probeta sea aproximadamente circular
(Figura Ic¢).

|H|I|I|1;|II

Figura 1. (a) Disco completo, (b) Probeta extraida con
el sacabocados de 10 mm y (c) Probeta extraida con el
sacabocados de 6 mm.

Las mediciones del espesor de las probetas, se
realizaron mediante un microscopio Optico. Utilizando
un aumento de 10x es posible determinar el espesor con
una precision adecuada. Para ello, primero, se calibra la
correlacion entre el giro del nonius y el desplazamiento
de la lente. Luego, se coloca la muestra y se enfoca en la
superficie de la probeta. Midiendo el desplazamiento de
la lente necesario para enfocar se obtiene una medida
del espesor. Como los especimenes presentan una gran
variabilidad de espesor, se toman & puntos
equiespaciados en el perimetro de la probeta y otro mas
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en el centro de la misma. Para cada probeta se obtuvo un
espesor promedio, cuya media es 2.5 = 0.36 mm (Valor
+ SD).

Con las fotos realizadas a las probetas y mediante el
programa de tratamiento de imagenes Imagel®, se
obtiene el area de cada espécimen. El area promedio
para las 10 probetas es de 23.52 + 1.68 mm’, de la que
se obtiene el diametro promedio de 5.47 £ 0.19 mm.

Tras la extraccion de la probeta del disco y la medicion
de espesor y area, la probeta se conserva en el
congelador hasta su ensayo. Para ello, se envuelve en
una gasa empapada con solucién salina al 0.9 %, se
recubre con papel transparente para minimizar la
pérdida de humedad y se introduce en un vial, que se
conserva en un congelador a -20 °C. Segun Athanasiou
et. al. [8, 9], los ciclos de congelacion y descongelacion
no afectan significativamente a las propiedades
mecanicas del tejido.

2.2. Montaje de ensayo

El disco articular, dentro de la capsula de la ATM, se
encuentra rodeado de liquido sinovial, por lo que para
determinar de forma apropiada sus propiedades es
necesario reproducir lo mas fielmente posible las
condiciones fisiologicas y para ello se mantiene el
espécimen hidratado durante el ensayo. El montaje de
ensayo permite comprimir el espécimen sumergido en
solucioén salina y manteniendo la temperatura a 37+ 1°C.
Para ello, dicho montaje incluye una cuba de
metacrilato, un termémetro y un calentador con
termostato, como se puede observar en la figura 2.

Figura 2. Util de ensayo.

El util de ensayo estd compuesto, ademds, por un
vastago inferior con un pequefio cilindro desmontable
que encaja en un alojamiento que tiene el extremo del
vastago (ver figura 3 izquierda), quedando a ras de la
superficie del vastago una vez montado. El cilindro
pequeflo, de 1.5 mm de didmetro, se pega a la superficie
inferior de la probeta con cianocrilato, evitando asi que
esta resbale. Como se comprueba en [1], para conseguir
un estado de tensiones lo mds parecido posible al de
compresion pura es importante permitir la deformacion
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lateral de la probeta y, para ello no se puede pegar toda
la superficie de la misma al vastago. La situacion ideal
es pegar Unicamente el punto central, pero dada la
imposibilidad fisica de conseguir eso, se comprobd en
[1] que pegar una zona de 1.5 mm de didmetro
proporcionaba resultados razonables.

Figura 3. Detalle del montaje del espécimen en los
vdstagos de compresion.

2.3. Procedimiento de ensayo

Se extrae el espécimen del congelador y se deja
descongelar durante. Para disminuir la friccién en el
contacto entre probeta y vastago, se lubrican con
vaselina las superficies de los vastagos. Usando
cianocrilato, se pega el cilindro metalico al disco, como
ya se ha indicado, y una vez que la solucion del depoésito
de metacrilato alcanza la temperatura deseada, se sitia
el espécimen entre los vastagos. Antes de proceder al
ensayo se esperan al menos 15 minutos para favorecer la
rehidratacion del tejido.

La secuencia del ensayo se describe a continuacion. En
primer lugar se acercan los vastagos hasta que toquen a
la probeta. En concreto, se acercan hasta una distancia
igual al espesor minimo medido anteriormente. Con eso
se asegura el contacto en toda la superficie de la probeta
y una cierta precompresion de la misma. Se esperan 15
minutos antes de comenzar el ensayo propiamente
dicho. En este, controlando en deformacion, se aplica un
desplazamiento como el mostrado en la figura 4, con
una rampa inicial de velocidad de desplazamiento del
vastago de 20 mm/min hasta una deformacion maxima
del 30%. El desplazamiento necesario para obtener el
30% de deformacion se calcula a partir del espesor
medio de la probeta. Se mantiene esta situacién de
compresion durante 15 minutos, tiempo en el que se
relaja la tension de compresion aplicada, que se registra
con una frecuencia de 1024Hz para evitar perder
informacion en aquellas zonas con cambios bruscos de
tension. La carga se aplicd con una maquina de traccion-
compresion uniaxial (MTS 858 Mini Bionix II) dotada
de una célula de carga de SKN. El rango de medida de
la célula de carga se ajustdo de forma que el error
obtenido fuese inferior al 2.5% del valor minimo de la
carga maxima aplicada en los ensayos.
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Figura 4. Esquema de ensayo de relajacion.

3. RESULTADOS

El registro de tensiones se utiliza para ajustar un modelo
de comportamiento viscoelastico cuasi-lineal (QLV) [7]
con el procedimiento explicado en [1]. Este consiste
basicamente en ajustar las medidas experimentales
mediante la ecuacion:

U(t): Te[l(t)] + J‘Te[ﬂ(t —17)] dj‘(’;r) dr 1

donde G(7)es la funcién de relajacién reducida para la
que se usa una serie de Prony con 2 grados de libertad:

G(t)=g, +gem +g,e™ )

mientras que 7° es la funcion de respuesta elastica, que
depende del alargamiento y para la que se ha elegido un
modelo de Mooney-Rivlin [10].

1

, 1
T*(A) =2¢, (A _Z) +2¢,, (A= /12) 3)

El algoritmo de ajuste del modelo se explica con mas
detalle en [1]. Los resultados de dicho ajuste se
muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Constantes del ajuste QLV.

Constantes de Prony Constanteiv d'e

rSatine] Mooney-Riviin
5 | 8 O | nO |y v

Ne 'l 0.0681 | 2.929 | 0.1036 | 4.217 | 0.129 | 0.025

N°2 | 03832 |1.997 |0.0011 | 4226 | 0.599 | 0.361

N°3 | 0.0455 | 2.856 | 0.0692 | 3.231 | 0.365 | 0.050

N°4 | 0.0013 | 2.989 | 0.0800 | 2.017 | 0.193 | 1.442

N°S5 | 0.0021 | 2.689 | 0.0948 | 3.024 | 0.149 | 1.166

N°6 | 0.1187 | 3.306 | 0.0963 | 4.786 | 0.231 | 0.027

N°7 |-2.23E-8| 0.248 | 0.2487 | 4.136 | 0.162 | 0.066

N°8 | 0.0021 |2.983 |0.1047 | 2.640 | 0.096 | 0.777

N°O [1.26E-21| 1.888 | 0.3267 | 5.397 | 0.276 | 0.208

N° 10 | 0.0028 | 2.264 | 0.1192 | 3.822 | 0.092 | 0.272

Media | 0.0624 | 2.670 | 0.1244 | 3.750 | 0.229 | 0.439
11“31225 0.1196 | 0.465 | 0.0938 | 1.022 | 0.155 | 0.513

El ajuste realizado presenta una alta variabilidad de las
constantes debido a la dispersion de los datos
experimentales.

Como ejemplo de los resultados obtenidos, se muestra a
continuacion, en la figura 5, una representacion grafica
de la curva experimental frente a la curva de ajuste para
un espécimen concreto, el n°1.

Tension (MPa)

[—=—]Curva de ajuste
—— Curva real

L

7/
600

IS

T T T T T
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T T
0 50

Figura 5. Comparacion de la curva de relajacion
obtenida experimentalmente frente a la obtenida con las
constantes QLV del ajuste.
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El proceso de ajuste realizado presenta algunas
limitaciones. La primera de ellas es que el modelo de
Mooney-Rivlin no permite una buena aproximacion de
los resultados obtenidos. De hecho la eleccion de la
funcién 7° tiene mayor relevancia en la carga inicial en
rampa, que en la fase de relajacion. Ello puede ser
debido a varias razones, entre las que cabe destacar dos:
Que la velocidad inicial de deformacion no sea
suficientemente alta y se produzca una relajacion
importante durante la carga o que el modelo de Mooney-
Rivlin no sea adecuado para este material. En la figura 6
se muestra el ajuste obtenido para la fase de carga. Se
puede observar que esa parte de la curva se ajusta solo
con una bondad moderada. La imposibilidad de alcanzar
el pico de tensidn real afecta a la posterior relajacion de
tensiones y las constantes de Prony obtenidas.

204
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Figura 6. Ajuste de la curva de carga del ensayo segiin
el método de Mooney-Rivlin. Espécimen n°7.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un método experimental
empleado para caracterizar el comportamiento
viscoeldstico no lineal del tejido cartilaginoso. Se trata
tan s6lo de un trabajo preliminar y son muchos los
aspectos a revisar.

En primer lugar, a la vista de las cargas medidas en el
ensayo, se prevé necesario usar una célula de carga de
menor rango, que tenga por tanto mayor precision.

En segundo lugar se deben probar distintas velocidades
de carga del tramo en forma de rampa, para estudiar el
efecto de dicha velocidad en los resultados obtenidos. A
priori, el modelo QLV no tiene en cuenta la velocidad
de carga y debe ser insensible a esa variable, pero esta
conclusion es algo que debe comprobarse
experimentalmente.

En tercer lugar, deben probarse otras funciones de
respuesta elastica, 7°, mas complejas para intentar
obtener mejores aproximaciones.
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Por tltimo, conviene resaltar la dificultad del proceso de
ajuste de las constantes de Prony. Como pone de
manifiesto Fung [7], el conjunto de valores de las
constantes de Prony que aproximan una determinada
curva de relajacion con la misma bondad de ajuste no
es, por lo general, unico. Esto complica el proceso de
ajuste de las funciones, que se realiza por minimos
cuadrados y que conduce a la resolucién de un sistema
de ecuaciones no lineal, mediante un proceso iterativo.
La eleccidon del estimado inicial en este proceso iterativo
no es trivial y requiere de un estudio mas detallado.
Ademaés, ocurre con cierta frecuencia que se obtienen
soluciones sin sentido fisico como constantes de Prony
negativas. Esto obliga a descartar dichas soluciones, o

programar en el futuro un procedimiento de
optimizacién de minimos cuadrados sujeto a
restricciones.
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