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RESUMEN

En odontologia, los dientes, los tejidos periodontales y materiales que los sustituyen,
estdn sometidos a fuerzas que inducen tensiones y se rigen por las leyes de la fisica mecdnica. Los
objetivos de este trabajo son el desarrollo del software ad hoc BIOMAT (sB) a través de la instru-
mentacién computarizada de la mdquina de pruebas universales Autograph AGS-J] (MPU-A) y la
determinacién el nivel de concordancia entre los instrumentos de medicién sB y la MPU-A. Se
identificaron las sefiales analdgicas en la MPU, correspondientes a las variables de deformacién y
fuerza, con un conector DB9 se adapté la tarjeta de adquisicién de datos NI USB6009 (National
Instruments) al puerto USB del computador. Luego se desarrollé el software bajo instrumenta-
cién en lenguaje de programacién grifica orientada a objeto: LabVIEW (National Instruments).
Posteriormente se fabricaron 22 muestras de resina compuesta Filtek™ Z100 (3M ESPE), 14
de ellas para prueba de flexién en 3 puntos y 8 para prueba tensién diametral (ISO 4049-2000),
dichas muestras fueron sometidas a tensién hasta su ruptura, los datos se recolectaron en hoja de
cdlculo en unidad de escala Newton. Para el andlisis estadistico se usé el coeficiente de correlacién
intraclase (CCI) basado en un modelo de andlisis de varianza de medidas repetidas del paquete
estadistico SPSS 19. Los resultados en promedio y desviacién tipica fueron sB 996,93 (1284) y
MPU-A 998,09 (1286). EI ANOVA muestra un valor p=,028 en las diferencias significativas
para intra sujetos. El CCI = 1 (IC: 95% 1-1). En las condiciones en las que se realizé esta instru-
mentacién el nivel de concordancia fue el mejor posible, entre el sB y la MPU-A, de tal manera
que se pudieron aumentar las posibilidades del instrumento.

Palabras clave: instrumentacidn, interfaz hombre-mdquina, propiedades mecdnicas, con-
cordancia entre las mediciones.

BIOMAT’S SOFTWARE MEASUREMENTS CONCORDANCE AND
UNIVERSAL TESTING MACHINE AUTOGRAPH AGS-J.

ABSTRACT

In dentistry the teeth, periodontal tissues and their replacing materials, are subject to for-
ces that induce stress and are governed by the laws of mechanical physics. The aims of this work are
the development of an ad hoc software BIOMAT (sB) through the instrumentation of a universal

RECIBIDO: 14-4-2009 / ACEPTADO: 13-5-2011+ REVISTA ODONTOLOGICA DE LOS ANDES 5



CONCORDANCIA ENTRE LAS MEDICIONES DEL SOFTWARE ¢ PEREZ JOSE FERNANDO, RAMIREZ ROBERT ANTONIO

testing machine, Autograph AGS-J (MPU-A) and the level of concordance between measurement
instruments sB and the MPU-A. To comply with the proposed, analog signals of the RS232 serial
port were identified on the MPU, with a DB9 connector the data acquisition card NI USB6009
(National Instruments) was connected and so communication was achieved with PC. Then, the
software was developed under instrumentation using object-oriented programming (OOP): LabVIEW
(National Instruments). Then 22 samples were made of dental composite Filtek™ Z100 (3M ESPE),
14 of them for 3 points flexural strength test and 8 for diametral tensile strength test (ISO 4049-2000),
the samples were subjected to strain until rupture, the data was collected . For statistical analysis
intraclass correlation coefficient (ICC) was used, based on a model of repeated measures analysis
of variance of with the SPSS 19 statistical packages. The results on mean and (standard deviation)
were SB 996.93 (1284) and MPU-A 998.09 (1286). The repeated measures ANOVA shows a
value p =, 028 with significant differences for within-subjects. The CCI = 1 (CI: 95% 1-1). Under
the conditions we have made this instrumentation, the level of concordance was the best pos-
sible, between the SB and MPU-A, so that could increase the possibilities of the instrument.

Key words: instrumentation, human machine, interface, mechanical properties, consis-

tency in measurements.

Introduccion

El BIOMAT es un laboratorio que se
caracteriza por sus actividades de investigacién
en biomateriales dentales y docencia en la Fa-
cultad de Odontologia de la Universidad de Los
Andes (ULA). Dentro de las labores de investi-
gacion se encuentra el estudio de las propieda-
des mecdnicas de nuevos materiales disefiados
y utilizados para los dientes y tejidos periodon-
tales. Para ello se aplican fuerzas externas y se
estudia la tensién inducida sobre las muestras
hasta lograr su fractura o deformacién perma-
nente, luego se analizan y se hacen estimacio-
nes de cémo serfa su comportamiento, que se
puedan tomar decisiones clinicas acertadas, ya
que estas fuerzas simulan los movimientos de
la masticacién, contactos oclusales, el bruxismo
y traumas, (1,2).

El Autograph es un instrumento de
gran precisién que permite aplicar fuerzas en
forma controlada para analizar la tensién de las
muestras en estudio. Motivado a los costos de
adquisicién de sus accesorios, se solicité la asis-
tencia técnica del personal del Laboratorio de

Instrumentacién Cientifica, LIC - Facultad de
Ciencias, (LIC-Ciencias) (ULA), para elaborar
una interfaz que permitiera la adquisicién, pro-
cesamiento y almacenamiento de los datos de
fuerza y deformacién en funcién del tiempo. El
Autograph, mdquina de prueba universal ofre-
cida por la empresa Shimadzu, modelo AGS-],
es un equipo de costo elevado dada su preci-
sién y seguridad, bdsicamente para aplicacio-
nes genéricas, que permite realizar pruebas de
resistencia mecdnica, elasticidad, plasticidad,
fragilidad, tenacidad y dureza, aplicando fuer-
zas a velocidades controladas (3). La seguridad
en la muestra y operario ocurre por medio de
sensores y dispositivos de bloqueo, la unidad
ofrece conexién a computador y registradores;
sin embargo, son accesorios de alto costo con
software genérico para las mediciones en estu-
dio, no adaptado para el estudio de materiales
y piezas dentarias; por tal motivo se recurrié al
LIC-Ciencias (ULA).

La instrumentacién de aparatos elec-
tro-mecdnicos es empleada en diversas dreas de
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la ingenierfa, bioingenierfa, ciencias de la salud
y otras dreas del saber, ya que permiten obtener
datos que serdn utilizados en el desarrollo de
materiales y tejidos que serdn usados tanto en
modelos animales como humanos (4, 5), esta
instrumentacién generalmente se obtiene de
galgas extensiométricas o por medio de LVDT
(Linear Voltage Diferential Transformer), cuyas
sefiales son acondicionadas para ser digitaliza-
das, motivado a la no linealidad del primero o
baja relacién senal / ruido.

Finalmente se procedié a probar la
fiabilidad del instrumento de medicién desa-
rrollado, ya que al tener dos instrumentos de
medida para un mismo fenémeno es interesan-
te estudiar hasta qué punto los resultados obte-
nidos son equivalentes, por ello el objetivo de
este trabajo es determinar el nivel de concor-
dancia entre el software BIOMAT desarrollado
previamente a partir de la instrumentacién en
lenguaje LabVIEW y la mdquina de pruebas
universales Autograph AGS-J.

Materiales y Métodos

Se inicia con una evaluacién fisica-técnica
del Autograph AGS-J, luego se desarrolla la instru-
mentacién computarizada que permita aumentar
los recursos que brinda la unidad Autograph AGS-
J, mediante el registro continuo de datos y de-
teccién de las zonas de la curva tensién/deforma-
cién, que permitan graficar y almacenar los datos
provenientes de las pruebas mecdnicas a través de
un software ad hoc (software BIOMAT).

Previo a la instrumentacidn, se realiz un
estudio de las caracteristicas del Autograph AGS-J,
para conocer su plano eléctrico, actuadores, trans-
ductores caracteristicas de fuerza y dureza.

Caracteristicas de seguridad del equi-
po son:

Detencién o parado automdtico cuando
el cambio en la prueba de fuerza excede el valor
especificado en la condicién de configuracién.

Botén de parada forzosa o de emergen-
cia, a través del interruptor extra grande ubicado
en la zona frontal inferior izquierda del equipo.

El rango del movimiento del cabezal de
prueba de esfuerzo, tiene la posibilidad de ser
limitado mecdnicamente; para su deteccidn se
utiliza un sensor fotoeléctrico.

Se constaté que presenta alto grado de
operatividad y seguridad, con posibilidad de
trabajar como unidad aislada ¢ con software
propietario para ser usado con computador.

Otras caracteristicas son:

*  Velocidad variable prefijada por el operador.

* Extensa drea de trabajo, con dimensiones
(ancho x profundidad x altura = 680 x 510
x 1615) expresado cada uno en milimetros.

* En la pantalla se ilustran siete segmentos
de los valores actuales de fuerza y despla-
zamiento, mostrando sus valores mdximos
de fuerza y elongacién al punto de ruptura
después de concluido el andlisis.

* Duerto de comunicacién serial RS232 y
conector DB9 como puerto analdgico para
registrador (Figura 1).

Figura 1. Puertos del AGS-]

El software es operado antes 6 después
de la corrida. Durante la misma no se requiere
su manipulacién el equipo se detiene por si solo.

Los resultados son almacenados en
forma automdtica.

Tiene diversidad de accesorios segin los
requerimientos del usuario, con modelos que
varfan en capacidades desde 1 Newton hasta los
250 kN. En este caso se trata del AGS-] con
celda de 5 kN.
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Constatado el correcto funcionamien-
to del Autograph, se inici6 el andlisis minucioso
con minima intervencién por personal en ins-
trumentacién para mantener su originalidad y
funcionalidad.

Las mediciones efectuadas reflejaron
que la tierra o referencia y salida correspondien-
te a fuerza como desplazamiento fueron detec-
tadas en los terminales 1, 4 y 5 del conector
DB9 (Figura 3) correspondiente al puerto de
salida para registradores.

En todo momento existe la salida de
tensién correspondiente al desplazamiento; sin
embargo, se consiguié que la tensién de salida
perteneciente a la fuerza aplicada es habilitada
en el momento en que se inicia una presién en
el porta muestra asociado a la celda.

El diagrama general simplificado del
sistema eléctrico de la unidad en estudio que se
ilustra en la (Figura 2), muestra los niveles de
proteccién y seguridad del equipo para efectuar
cualquier medicién.

Alimentacion:

110V,60Hz
\Puertos| | Display
Proteccion fuerza:
Minima y Maxima
l Amplificador y
— Convertidor A/D
Proteccion por
Software
l Transductor
Motor de Fuerza
\Tornillo sin fin
con Porta- Transductor de
muestra Desplazamiento

e

Figura 2. Diagrama de Bloque del Autograph AGS-J.

Figura 3. El conector DB con tarjeta Electrénica
de Proteccién, Cara de Componente y Soldadura.

Finalmente, se identificaron, estudia-
ron, obtuvieron y procesaron las senales ana-
18gicas provenientes del puerto de salida, por
medio de un osciloscopio TDS210 Tektronix y
multimetro Fluke 83. Por tratarse de un equi-
po con certificacién europea (CE) reciente y
patrones calibrados, los resultados por puerto
paralelo deben corresponder con las salidas por

pantalla del propio Autograph.

El Hardware:

Consistié en un computador compa-
tible con procesador Pentium M 715, memo-
ria DDR de 512MB, disco duro de 60GB y
disponibilidad de puerto USB para ser conec-
tado a una tarjeta de adquisicién de datos NI
USBG6009, de la empresa National Instruments
(6), el cual fue conectado a su vez al puerto ana-
16gico del Autograph AGS-J.

Para la proteccién y adquisicién de los
datos, se elaboré con tecnologfa encapsulada
de montaje superficial, una electrénica bdsica
como lo es el seguidor de tensién, el cual per-
mite el acoplamiento de impedancias y brindar
la tensién de entrada sin ser perturbado por el
efecto de carga (7); asi los médulos indepen-
dientes de seguidor de tensién permitirdn la
lectura analégica de la informacién proveniente
de los sensores de fuerza y desplazamiento. La
tarjeta elaborada fue insertada dentro del dimi-
nuto espacio del conector DB9 (Figura 3), con
el propésito de brindar proteccién bilateral, es
decir, evitar dafios al computador y al Auto-
graph AGS-] por motivo de falla eléctrica. A
su vez, el cable que acopla el equipo Autograph
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AGS-] con la tarjeta de adquisicién USB 6009,
para enviar los datos al computador via puerto

USB (Figura 4).

AUTOGRAPH AGS-
J,cr:m Salida Conector DB9 con
Analégica conector Electrénica Seguidor de
DB9 Tension

|
Tarjeta de Adquisicion USB6009
2 entradas analdgicas (F y AX)

A 4

Figura 4. Diagrama de bloque del hardware reque-
rido para la instrumentacién del AGS-].

|
Puerto USB del
COMPUTADOR

El Software:

Los distintos programas elaborados
para este trabajo fueron desarrollados en lengua-
je de programacién grdfica orientada a objeto:
LabVIEW de la empresa National Instruments
(8,9). LabVIEW es un programa enfocado a la
instrumentacién; muestra de ello es la calidad
gréfica de controles, indicadores y en especial
sus librerfas; con ello se logra un ahorro incal-
culable en horas — hombre de programacidn.

Se procedié a elaborar un programa
con ambiente gréfico que no causara rechazo
por el operador; asi, el acostumbrado teclado y
pantalla indicadora del equipo fue ubicado en
forma similar en la pantalla del computador.

Se disenaron letras de gran tamafio y con-
traste, para que el operador pueda ver con facilidad
los valores actuales de desplazamiento y fuerza.

Basados en el andlisis de datos previos,
el programa informa al usuario las condiciones
6ptimas de fuerza y desplazamiento mdximos
a usarse como medida de proteccidn, asi como
la adecuada velocidad de desplazamiento que
es determinada por la naturaleza y forma de la
muestra. Se puede cambiar el tiempo de adqui-
sicién y el promedio o filtrado de datos.

Se inicié con una imitacién del teclado
y pantalla correspondiente. En ella se ilustran
los valores de fuerza y desplazamiento, con la
posibilidad de modificar sus unidades kilogra-
mo-fuerza, Newton (kgf, N) y milimetros, pul-
gadas (mm, plg) respectivamente.

Seguidamente en el mismo panel del
instrumento virtual, se colocaron los campos
correspondientes a nombre del operario, tipo
de muestra, tiempos de adquisicién de datos,
nombre del archivo de datos a crear y por de-
fecto, si el campo permanece vacio, se genera el
nombre de forma automdtica, correspondiente
a la fecha y hora de inicio del experimento.

Para efectuar un experimento, se pre-
firi6 trabajar en modo de pantallas bdsicas
que permite la simplificacién entre la interfaz
hombre-mdquina. Dichas pantallas tienen in-
dicadores y controles virtuales necesarios para
los propésitos.

Para facilitar el trabajo del investigador,
se elaboré un programa que no requiere de usua-
rio experto en computacion para su ejecucion.

Para el usuario final, (investigador de
odontologfa), se desarrollé6 un programa con
tres pantallas, segin el estado del proceso: pre-
sentacién, configuracién, adquisicién-procesa-
miento.

La primera pantalla informa los reque-
rimientos del sistema, como son las interco-
nexiones y las consideraciones.

Al aceptar las condiciones se abre la
pantalla de configuracién, la cual permite la
eleccién de unidades, calibracién a cero de
ambas variables de medicién, ganancia de sali-
da para fuerza y deformacidn, la identificacién
del usuario y observaciones previas ¢ hipdtesis
del experimento.

La pantalla de adquisicién es iniciada
una vez que se han aceptado los valores confi-
gurados, lo que permite informar al usuario las
condiciones de fuerza y desplazamiento desde
su inicio, mediante gréficos independientes en
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funcién del tiempo e ilustrando sus valores ac-
tuales en pantalla virtual (Figura 5), al igual que

en el equipo Autograph AGS-]J.

Lbeacing i Ded pomntsl) €x00mec & L "

3

' ' . . D D J J J 3 3 3 J
28 B8 20 A0 A0 A0 IS 123 M0 W0 D 38 20 W
Oatormactn

1

Figura 5. Pantalla de adquisicién y procesamiento
de datos personalizada segtin las unidades seleccio-
nadas por el usuario.

Se adquieren datos cada 100 ms, con
promedio de 10 valores para arrojar y almace-
nar su valor medio y eliminar asf las variaciones
producto de interferencias.

Posterior a este proceso, se presenta un
archivo creado a partir de los datos de confi-
guracién, adquisicién y procesamiento. Este
archivo contiene cabecera de informacién con
elementos predeterminados que identifican
al laboratorio, fecha y hora del experimento,
nombre del usuario, observaciones, tipo de
material, tipo de prueba, datos tedricos y los
datos adquiridos en forma automdtica a partir
del experimento; los cuales se podrdn manipu-
lar bajo una hoja de cdlculo como por ejemplo
el Excel (.xls), para asi realizar comparaciones
entre nuevos y viejos ensayos, ademds se logra
toda la compatibilidad de las herramientas de
la hoja y posibilita la exportacién de datos a pa-
quetes estadisticos.

Con la finalidad de validar el instru-
mento desarrollado se realizé una prueba de
concordancia de la variabilidad de los instru-
mentos de medida, para lo cual se fabricaron
22 muestras de resina compuesta Filtek®
7100 (3M ESPE) Lz1a20905/1 Lot 9cy, Ref.
8004a2; 14 de ellas para prueba de flexién en
tres y ocho puntos para prueba tensién dia-
metral segtin norma ISO 4049-2000. Dichas
muestras fueron sometidas a tensién hasta su
ruptura, esos datos se recolectaron en hoja de
cdlculo en dos mediciones y en dos columnas.
La primera para el dato observado en el Display
del AGS_] y la otra su correspondiente valor
en el software BIOMAT. El andlisis estadistico
fue el coeficiente de correlacién intraclase ba-
sado en un modelo de andlisis de varianza de
medidas repetidas del paquete estadistico SPSS
19. El valor de p < 0,05.

Resultados

Se logré cumplir con el primer objetivo del
trabajo que era desarrollar el software BIOMAT, los
datos adquiridos reflejaron rdpido y continuo cam-
bio en el desplazamiento segtin la fuerza aplicada
al mismo, con posibilidad de grificos y andlisis en
funcién del tiempo y de ambas variables.

Para la realizacién de la prueba de con-
cordancia de ambos instrumentos se fabricaron
muestras de resina compuesta Filtek® Z100
(10,11) ya que ha sido uno de los materia-
les més estudiados en odontologia y muchas
veces se usa como estdndar de oro en este tipo
de ensayos. Se fabricaron dos tipos de prue-
bas segtin norma ISO 4049-2000 para resinas
compuestas, la primera resistencia flexural en
donde segtin el diseno y fabricacién de la pro-
beta se obtienen valores de fuerza alrededor de
50 Newtons en contraste de la prueba de resis-
tencia diametral tensional en donde los valores
estdn arriba de 2500 Newtons esto con la finali-
dad de observas la sensibilidad del instrumento.
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Se realizé la estadistica descriptiva de
los promedios y desviacién tipica de los datos
recolectados de ambos instrumentos de medi-
cién, en donde la escala de medicién fue en
Newton. El software BIOMAT 996,93 (1284)
y Autograph AGS-] 998,09 (1286).

El ANOVA de medidas repetidas
muestra un valor p=,028 con diferencias esta-
disticamente significativas, en donde se atribu-
ye la variabilidad a la diferencia intra sujetos y
no a la inter sujetos (métodos de medicién en
este caso) (Tabla 1).

El coeficiente de correlacién intraclase
CCI (métodos de medicién en este caso) ob-
tuvo un valor =1 (IC:95% 1-1), lo cual corres-
ponde con la mayor concordancia posible, en
este caso toda la variabilidad se explicarfa por
la diferencia entre las series de datos y no entre
los métodos de medicién. (Tabla 2 y Gridfico 1).

Tabla 1. ANOVA de medidas repetidas.

Discusion

La ingenierfa biomédica nace de las nece-
sidades y de los problemas derivados de las guerras
y de la implementacién de nuevas tecnologias en
al drea de la salud, eso llevé a que diversas discipli-
nas de la ingenierfa junto con la medicina forma-
sen profesionales que tuvieran las competencias
para aplicar los principios de la ingenierfa en los
problemas médicos y bioldgicos (12). En nuestra
experiencia podemos deducir que el trabajo ex-
perimental en un drea poco conocida requiere de
una revisién bibliogrifica y estudio integral de los
principios de funcionamiento de los instrumentos
mecanicos y virtuales; asf como una interaccién
constante con el usuario final para conseguir su
satisfaccién con la mayor simplicidad; ademds
abre la posibilidad de seguir trabajado multidis-
ciplinariamente con el fin de resolver un mayor
nimero de necesidades.

ANOVA Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter- 69383862,341 21 3303993,445
personas
Intra- Inter- 14,782 1 14,782 5576 ,028
personas elementos
Residual 55,669 21 2,651
Total 70451 22 3,202
Total 69383932,792 43 1613579,832

Media global =997,5113

Tabla 2. Coeficiente de correlacién intraclase.

Coeficiente de Correlacion Intervalo de

Prueba F con

correlacion intraclase confianza valor
intraclase 95% verdadero 0
Limite Limite Valor g1 d2 Sig.
inferior superior
Medidas 1,000 1,000 1,000 1246356,656 21 21 ,000
individuales
Medidas 1,000 1,000 1,000 1246356,656 21 21 ,000
promedio
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Unidad de Fuerza (NEWTON) versus datos
de ambos instrumentos

12 345
678 9
10111243
14151617
18192021
22

* Autograph AGS_J * Software_Biomat

Grifico 1. Concordancia de ambas series de datos
versus unidad de fuerza.

LabVIEW es un lenguaje de compu-
tadoras gréfico orientado a objeto desarrollado
para facilitar la comunicacién entre el hard-
ware y el software, con el cual se pueden ob-
tener soluciones individuales para diferentes
instrumentos que son fundamentales en la in-
vestigacion y en las distintas fases de un desarro-
llo (13). Se pueden crear instrumentos virtuales
que estéticamente luzcan como los instrumen-
tos reales a los que se simula, pero controlados
por programas de computadora altamente so-
fisticados (14). Estas caracteristicas permiten la
reduccién de horas hombre en programacién,
mediante la elaboracién de una herramienta con
diversas pantallas y modos de controles; ademds
se puede integrar diversas herramientas de con-
trol, almacenamiento y estadisticas, sin perder de
vista la simplicidad necesaria para realizar la su-
pervision, el ingreso de condiciones y el manejo
gréfico por parte de usuarios no programadores.

Otra ventaja observada en este desa-
rrollo es la posibilidad de generar archivos con
cabecera de reconocimiento del experimento y
su matriz de datos, la cual puede ser leida por
cualquier procesador de texto u hoja de cdlcu-
lo, esto nos brinda una base datos con la flexi-
bilidad necesaria para usarse en la docencia, la
investigacién y la evaluacién de experimentos
en el futuro.

La odontologfa y en particular la cien-
cia de materiales no escapan del mundo de
posibilidades al que nos acerca la instrumenta-
cién fisica y virtual con lenguaje LabVIEW. En
Odontologia ya se ha utilizado en el monitoreo
de la integridad de selladores de fosas y fisuras
(15) y en la valoracién de pruebas de vitalidad
pulpar (16). También se ha usado en la obten-
cién, manejo y procesamiento del diagnéstico
por imdgenes, del tipo CT, mCT, OCT y 3-D
FT, asimismo en instrumentos de laboratorio al-
tamente sofisticados como el microscopio AFM
(17-19). En cardiologfa se ha podido integrar
a instrumentos de precisién quirtrgicos, apara-
tos de imdgenes de alta definicidn, que se usan
en intervenciones de tiempo real y favorecen el
diagndstico preciso de la enfermedad cardio-
vascular (20,21). En kinesiologfa se han podido
monitorear las cargas y presiones en articulacio-
nes sometidas a terapia de rehabilitacién (22).
También ha sido una herramienta dtil en las
técnicas de laboratorio usadas en investigacidn;
controlando instrumentos, mejorando la vera-
cidad y repetitividad de las mediciones (23), en
neurociencia se ha inspeccionando la estructura
y funcién del cerebro (24,25), en ingenierfa de
tejidos, se controlan los bioreactores que contie-
nen los andamios en donde se fabrican tejidos
artificiales (26). Otra ventaja es la posibilidad
del desarrollo de instrumentos virtuales que
han servido a disciplinas como la microbiolo-
gfa en la simulacién y prediccién del compor-
tamiento bacteriano (27), lo que se traduce en
ahorro de tiempo, horas hombre y materiales.
En la industria ha servido para simular situacio-
nes necesarias para capacitar al personal técnico
y profesional. Actualmente se estdn realizando
investigaciones con el Autograph AGS-J y su
nueva instrumentacién, lo que nos ha permi-
tido llegar obtener beneficios similares a los
de los desarrollos previamente comentados, al
mismo tiempo con la virtualizacién se ha podi-
do formar auxiliares, docentes y estudiantes en
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investigacién de materiales dentales y operato-
ria dental.

La fiabilidad del instrumento de medi-
cién indica hasta qué punto se pueden obte-
ner los mismos valores al efectuar la medicién
en mds de un momento. Cuando el objetivo es
medir esta fiabilidad, se repite el proceso de
medida para evaluar la concordancia entre los
diferentes instrumentos de medida. Los instru-
mentos de medicién arrojan datos numéricos
continuos, por lo cual se hace frecuente utilizar
el CCI (coeficiente de correlacién intraclase) en
donde la proporcién de la variabilidad total se
debe a la variabilidad de los sujetos y no a la
de los instrumentos (28,29). En este estudio el
valor de esa proporcién fue el mdximo posible,
lo cual evidencia que el instrumento desarrolla-
do (software BIOMAT) posee la capacidad de
reproducir de manera confiable lo que es detec-
tado por el Autograph AGS-J.

Nuestros resultados coinciden con los
de Huerta y colaboradores en 2010 (30). En
su experiencia, ellos construyeron una maqui-
na de pruebas universales y la instrumentaron
con LabVIEW 7.0; posteriormente utilizaron
los valores conocidos de médulo de elasticidad
y la resistencia a la fluencia de probetas polimé-
ricas comerciales de baja dispersién evaluadas
en una maquina de pruebas universales Shima-
dzu (AGI-100) y las compararon con sus datos,
obteniendo como resultado un buen acuerdo
entre ambas mediciones.

Conclusiones

En las condiciones en las que se realizé
esta actividad, el nivel de concordancia entre los
datos provenientes del software BIOMAT, desa-
rrollado a partir de la instrumentacién en lengua-
je LabVIEW y la mdquina de pruebas universales
Autograph AGS-] fue la médxima posible.

La instrumentacién que se le realizé al
Autograph AGS-J, permitié aumentar los re-

cursos que brinda la unidad, ya que se pudo
desarrollar un software amigable que permite
obtener datos en tiempo real, pudiendo ser al-
macenados, analizados y compartidos a través
de hojas de célculo.

Agradecimiento al CDCHT de la ULA
por el financiamiento y soporte prestado para
hacer posible esta investigacién (Cédigo de
proyecto O-221-08-07-B).
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