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RESUMEN

Esta investigacion surge de la necesidad de determinar las correlaciones existentes entre vértebras
porcinas y humanas para aplicaciones biomecanicas. El trabajo consistié en la determinacion de
las propiedades mecanicas en Unidades Funcionales (UF's) y Unidades de Columna Anterior
(UCA’s) en especimenes porcinos, asi como en su caracterizaciéon morfométrica, debido a que a
pesar de ser uno de los animales mas utilizados en experimentacion en el area de la biomecanica,
los datos referentes a su comportamiento biomecanico comparado con el del ser humano siguen
siendo escasos.

Atendiendo esta problematica, se realizaron ensayos de compresion in vitro en UF's y en UCA's
de columna lumbar porcina. Los ensayos mecanicos se realizaron en la zona lumbar (L3-L4) de
cerdos machos jovenes de la raza Duroc-Jersey, con un promedio de 6 meses de edad, un peso de
120 kg, y con no mas de 48 hrs post mortem. Se realizaron 20 ensayos de compresion, 15 en
UCA's y 5 en UF's, con una velocidad de 5Smm/seg. Tanto para UCA's como para UF's, se
realiz6 un andlisis estadistico con la finalidad de eliminar los ensayos no representativos y no
afectar los resultados finales. Los niveles de carga aplicados en los ensayos biomecanicos se
determinaron con base al criterio de falla de las placas terminales por lo que se empled una carga
de compresion axial promedio de 8608 N para las UCA's y de 11318 N para las UF's. Los
resultados obtenidos en los ensayos de las UF's para carga maxima demuestran que son un 24%
mas fuertes que en las UCA's, este valor no dista mucho del 18% que se obtiene en los humanos.
Se realiz6 también el célculo del Modulo Eléstico Equivalente de las UCA's con el objetivo de
tenerlo como referencia para futuros analisis numéricos, cabe mencionar que Unicamente es un
valor de referencia y son necesarios mas estudios de forma controlada en UCA's, UF's y sus
elementos constitutivos, con la finalidad de tener valores mas precisos.

Para el analisis morfométrico se utilizaron 10 vértebras L3 y 10 vértebras L4. Estas fueron
hervidas en agua en una olla de presion durante 20 minutos para retirar los tejidos blandos (carne,
tendones, ligamentos, disco intervertebral), con la finalidad de obtener una estructura 6sea limpia.
Para el retiro del tejido, se utiliz6 un bisturi con una hoja del numero 15 e instrumentos
quirurgicos adecuados, teniendo precaucion en no dafiar el hueso al realizar esta accion. Los
resultados de este andlisis mostraron que los cuerpos vertebrales humanos son mas anchos y
cortos, comparados con los porcinos que son mas esbeltos y altos. Tanto el canal espinal como
las apofisis espinosas son mas robustas en humanos que en los porcinos, sin embargo, los
pediculos porcinos son mas largos que los humanos. En general, las dimensiones de las vértebras
analizadas aumentan de tamaflo en direccion craneo-caudal, lo cual concuerda con otros estudios
realizados al respecto.



ABSTRACT

This research arises from the need to determine the correlation between porcine and human
vertebrae for biomechanical applications. The work consisted in determining the mechanical
properties in Functional Spinal Units (FSU's) and Anterior Column Units (ACU’s) in porcine
specimens, as well as morphometric characterization. Because despite being one of the mostly
used in animal experimentation in the area of biomechanics, data concerning the comparison of
the biomechanical behavior of human beings are still scarce.

Given these problems, compression tests were performed in vitro in FSU's y ACU's porcine
lumbar spine. The mechanical tests were performed in porcine vertebrae in the lumbar region
(L3-L4) in specimens of young male swine Duroc-Jersey, with an average of 6 months old,
weighing 120 kg. and no more than 48 hrs. post mortem. 20 tests were conducted in compression,
15 in ACU's and 5 in FSU's with a speed of 5Smm/seg. Both for ACU's to FSU's, statistical
analysis was performed with the objective of eliminating unrepresentative testing and not affect
the final results. Load levels applied in the biomechanical tests were determined based on the
criterion of failure of the endplates was used an average axial compressive load of 8608 N for the
UCA and 11,318 N for the UF. The results obtained in the FSU's tests show that maximum load
is 24% stronger than in the ACU's, this value is not far from 18% found in humans. In this work
also made the calculation of the equivalent elastic modulus of the ACU's in order to have as a
reference for future numerical analysis, it is noteworthy that only a reference value and further
studies are needed in a controlled manner at ACU's, FSU's and its constituent elements, for the
purpose of having more precise values.

For morphometric analysis was used 10 vertebrae L3 and 10 vertebrae L4. These were boiled in
water in a pressure cooker for 20 minutes to remove the soft tissue (meat, tendons, ligaments,
intervertebral disc) with the aim of obtaining a clean bone structure. For removal of tissue, was
used with a scalpel blade number 15 and appropriate surgical instruments, taking care not to
damage the bone tissue to perform this operation. The results of this analysis showed that human
vertebral bodies are wider and shorter compared to porcine which are more slender and tall. Both
the spinal canals as the spinous process are more robust in humans than in porcine, but porcine
pedicles are longer than humans. In general, the dimensions of the vertebrae increase in size in
cranio-caudal direction, this is consistent with other studies performed.
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TERMINO

Absorciometria fotonica

dual de rayos X

Absorcion

Aloinjerto

Anabdélico

Anatomia

Anatomia comparativa

Antropometria

Articulacion

Biomecanica

Biopsia

Calcitonina (CT)

GLOSARIO

DEFINICION

Técnica para determinar la densidad 6sea mediante el uso
de fotones distintos procedentes de un radioisotopo.

Captacion de liquidos u otras sustancias por piel,
superficies mucosas o vasos.

Injerto de tejido procedente de un donante de la misma
especie que el receptor, pero no idéntico genotipicamente.

Compuesto que promueve la sintesis, el crecimiento y la
ganancia de peso.

Ciencia descriptiva que estudia la estructura de los seres
vivos, es decir la forma, topografia, la ubicacion, la
disposicion, y la relacion entre si de los o6rganos que las
componen.

Disciplina encargada del estudio de las similitudes y
diferencias en la anatomia de los organismos.

Estudio de las proporciones y medidas del cuerpo
humano.

Sitio de unién entre dos o mas huesos del esqueleto.
Convivencia pacifica entre un material externo y un
sistema vivo, sin ninguna reaccion alérgica.

Sintesis entre la biologia y la mecanica donde los
principios de la mecdnica se aplican a sistemas bioldgicos.
Procedimiento diagnostico que consiste en la extraccion
de una muestra de tejido obtenida por medio de métodos
cruentos para examinarla al microscopio.

Hormona secretada por la glandula tiroides que controla
los niveles de calcio y fosforo en la sangre.
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TERMINO

Cartilago

Cifosis

Cinesiologia

Citoesqueleto

Citoquinas

Colageno

Colecalciferol

Condrificar

Creutzfeld-Jakob

De novo

Diseccion

DEFINICION

Tejido animal elastico, flexible, blanco o grisaceo,
adherido a las superficies articulares oseas. Es una
variedad de tejido conjuntivo, compuesto de células
dispuestas en grupos y contenidas en cavidades (capsulas
cartilaginosas) en una sustancia intercelular homogénea.

Curvatura de la columna de 20 a 40 grados o mas que se
puede apreciar en una radiografia (examen de diagnostico
que utiliza rayos invisibles de energia electromagnética
para producir imagenes de los tejidos internos, los huesos
y los 6rganos en una placa). La columna vertebral normal
presenta una curvatura de entre s6lo 20 y 45 grados en la
parte superior de la espalda.

Ciencia que estudia el movimiento humano empleando los
principios de las ciencias fisicas, y en consecuencia, el
estudio de la cinesiologia abarca varias disciplinas.

Es un entramado tridimensional de proteinas que provee
el soporte interno para las células, ancla las estructuras
internas de la misma e interviene en los fendmenos de
movimiento celular y en su division.

Las citoquinas son proteinas que regulan la funcion de las
células que las producen u otros tipos celulares.

Sustancia proteica en forma de fibras que funciona como
cemento en la estructura Osea.

Es un heterolipido insaponificable del grupo de los
esteroides.

Transformacion en el modelo de hueso cartilaginoso.

Es una enfermedad cerebral poco frecuente y fatal que
provoca una demencia rdpida y progresiva asociada a
disturbios neuromusculares.

Nuevo, que no se ha presentado con anterioridad.

Division en partes de una planta, un animal o un ser
humano muertos para examinarlos y estudiar sus 6rganos.
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TERMINO

Encefalopatia
espongiforme bovina
(vacas locas)

Endostio

Enzima ciclooxigenasa

Esclerotomo

Escoliosis
Etiologia
Eucariota

Eutanasia

Fenotipo

Fibrocartilago

Fisiologia

Fisiopatologia
Genotipo

Heterolipido

DEFINICION

Es una enfermedad causada por priones, y que se puede
transmitir a los seres humanos a través del consumo de
partes de animales infectados, sobre todo tejidos
Nerviosos.

Membrana que recubre la superficie de la cavidad
medular de los huesos largos.

Es una enzima que permite al organismo producir unas
sustancias llamadas prostaglandinas a partir del acido
araquidonico.

Porcion de la capa mesodérmica en las primeras fases del
desarrollo embrionario, que se origina de los somites y da
lugar al tejido esquelético, especialmente las masas pares
segmentadas de tejido mesodérmico que se encuentran a
ambos lados de la notocorda y a partir de las cuales se
forman las vértebras y las costillas.

Desviacion lateral de la columna vertebral.

Estudio de las causas de las enfermedades.

Célula que posee el nticleo diferenciado.

Es la accion u omision por parte del médico con intencion
provocar la muerte del paciente por compasion.

Conjunto de todas las caracteristicas externas de un
individuo.

Se encuentra en sitios como la sinfisis del pubis, trompa
de Eustaquio, anillos de los discos intervertebrales y en

algunos ligamentos.

Rama de la biologia que estudia las funciones y procesos
vitales de los organismos vivos, o sus partes y érganos.

Mecanismo por el que se produce una enfermedad.
Informacion genética total de un organismo.

Son los lipidos saponificables que ademas de llevar acidos
grasos y alcohol llevan otras sustancias mas importantes.
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TERMINO

Hidroxiapatita

Homeostasis

Hormona paratiroidea

(PTH)

In vitro

In vivo

Inoculacion

Integrina

Lesion

Ligamento

Liofilizacion

Lordosis

Meninges

Mesénquima

DEFINICION

Esta formado por fosfato de Calcio cristalino
(Cal0(PO4)6(OH)2) y representa un depdsito del 99% del
Calcio corporal y 80% del Fosforo total.

Caracteristica de un sistema abierto o cerrado,
especialmente en un organismo vivo, mediante la cual se
regula el ambiente interno para mantener una condicion
estable y constante.

Es una hormona peptidica secretada por la glandula
paratiroides que interviene en la regulacion del
metabolismo del Calcio y del Fosforo.

Que se observa dentro de un tubo de ensayo, experimento
que se hace fuera del organismo viviente.

Dentro del organismo viviente.
Introducir en el organismo una toxina o patégeno.

Son una super familia de glicoproteinas que participan
mayormente en la unién de las células con la matriz
extracelular.

Toda discontinuidad de tejido, patologica o pérdida de
funcién de una parte.

Banda o placa de tejido firme compacto y fibroso que
sirve para unir dos huesos.

Proceso utilizado para la eliminacién del agua mediante
desecacion al vacio y a muy bajas temperaturas.

Es la curvatura fisiologica de la columna en la region
cervical o lumbar.

Membranas de tejido conectivo que, a modo de plastico,
cubren todo el sistema nervioso central que queda ubicado
en el cerebro y cerebelo y la médula espinal.

Tejido conjuntivo que forma la mayor parte del
mesodermo y del que derivan el tejido conjuntivo adulto y
los vasos sanguineos y linfaticos.



TERMINO

Metabolismo

Metastasis

Morfologia

Morfometria

Organulos

Ortopedia

Osteoblasto

Osteocito

Osteoclasto

Osteogenesis

Osteon

Osteoporosis

Panicula ésea

DEFINICION

Conjunto de reacciones bioquimicas y procesos fisico-
quimicos que ocurren en una cé¢lula y en el organismo.

Aparicion de uno o mas focos de enfermedad de un
organo o parte, a otra sin conexion directa con ella, en
forma secundaria.

Es el estudio de la forma de un organismo o sistema.

Es un método que se utiliza en varias disciplinas, basado
en la forma de ciertas cosas. De acuerdo a la forma y
medidas de los objetos se pueden clasificar o identificar.

Son las diferentes estructuras suspendidas en el
citoplasma de la célula eucariota, que poseen forma y
funciones especializadas bien definidas, diferenciadas y
estan envueltas por una membrana (bicapa lipidica).

Rama de la medicina que se encarga de prevenir o de
corregir deformaciones humanas del sistema neuro-
musculo-esquelético, por medio de aparatos especiales o
ejercicios corporales.

Células especializadas que segregan o producen la
sustancia intercelular del hueso.

Célula presente en el hueso cuya funcidon consiste en
mantener vivo el tejido 6seo.

Célula encargada de la resorcion y destruccion del tejido
0seo.

Generacion de tejido 0seo.

Estructura tubular o cilindrica que generalmente esta
orientada a lo largo del eje mayor del hueso, el centro del
osteén o conducto de Havers contiene un vaso sanguineo

y esta recubierto por una capa de osteoblastos.

Enfermedad caracterizada por disminucion anormal de la
densidad 6sea y una consecuente pérdida de resistencia.

Ramificaciones del sistema 0seo.



TERMINO

Patologia

Periostio

Prostaglandinas

Protesis

Resorcion

Saponificable

Tendon

Unidad de Columna
Anterior (UCA)

Unidad Funcional (UF)

DEFINICION

Es la parte de la medicina encargada del estudio de las
enfermedades en su mas amplio sentido, es decir, como
procesos o estados anormales de causas conocidas o
desconocidas.

Membrana fibrosa adherida a los huesos, que sirve para su
nutricion y renovacion.

Sustancias parecidas a hormonas presentes en casi todos
los organos y de efectos multiples.

Partes artificiales que sustituyen una parte del cuerpo con
el propdsito de restaurar alguna funcion.

Pérdida de sustancia por medios fisiologicos o
patologicos.

Que reacciona quimicamente entre un acido graso (o un
lipido saponificable, portador de residuos de 4cidos
grasos) y una base o alcali, en la que se obtiene como
principal producto la sal de dicho 4cido y de dicha base.

Cordon fibroso de tejido conectivo, en el cual terminan las
fibras y mediante ¢l se conectan el musculo y el hueso.

Unidad compuesta por dos vértebras adyacentes unidas
por una articulacion (disco intervertebral) “vértebra-disco-
vértebra”, pero desprovista de sus elementos posteriores
(apofisis).

Unidad compuesta por dos vértebras adyacentes unidas
por una articulacion (disco intervertebral) “vértebra-disco-
vértebra”.
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OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo es determinar las caracteristicas mecédnicas y morfométricas de
Unidades Funcionales (UF's) y Unidades de Columna Anterior (UCA's) de especimenes
porcinos, con el fin de establecer correlaciones y analogias existentes entre la columna lumbar
porcina y la humana desde el punto de vista de la Ingenieria Mecanica. Por lo tanto, se realizara
un andlisis experimental tomando en consideracion especimenes porcinos, a través de ensayos de
compresion axial. Asi como, el desarrollo de un modelo porcino de la columna lumbar y su
comparacion con otros, con la finalidad de realizar posteriores simulaciones numéricas con el uso
del Método del Elemento Finito.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Revisar el estado de arte y la teoria correspondiente a la biomecéanica de la columna
lumbar humana y porcina, asi como la analogia entre ambas.

e Desarrollar ensayos de compresion axial en Unidades Funcionales (UF's) y en Unidades
de Columna Anterior (UCA's) en la columna lumbar de especimenes porcinos en los
niveles L3-14.

e  Dimensionar las vértebras porcinas del nivel L3-L4.
e Comparar los resultados de los ensayos de compresion axial y de las dimensiones de las
vértebras lumbares con la literatura abierta para el caso humano.

e Desarrollar una metodologia para la generaciéon de un modelo computacional de la
columna lumbar porcina mediante Tomografias Computarizadas (TC), con la finalidad de
realizar andlisis posteriores con el uso de programas de computo que se basen en el
Método del Elemento Finito (MEF).

JUSTIFICACION

En los ultimos anos, las investigaciones realizadas en el area de la biomecéanica han hecho uso de
modelos animales de manera considerable. Esto con el objetivo de probar los avances alcanzados
hasta el momento. Por lo que se ha contribuido al desarrollo de la medicina, especificamente
como un importante medio de investigacion para el tratamiento de patologias y traumatismos en
el sistema 6seo. Los modelos de animal son representaciones simplificadas o réplicas del sistema
actual de interés, tienen caracteristicas que poseen funciones similares que el sistema estudiado.
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De ello, se desprende que la informacién derivada de estos modelos se aplique, en términos
relativos al sistema de interés, en este caso al humano. De este modo, los modelos animales son
de gran ayuda para la investigaciéon biomecénica en la medida en que las analogias entre la
fisiologia de estos y la del ser humano sean lo mas proximas posibles. Los estudios biomecanicos
que utilizan modelos animales pueden ofrecer ventajas sustanciales en comparacién con el
empleo de partes del cuerpo humano, como la sencillez en el control y manipulacion de los
mismos, la facilidad de obtencion, y la reduccion en el riesgo de alguna enfermedad transmitida
por la sangre, entre otras.

Los modelos animales deben ser cuidadosamente elegidos usando guias racionales, y deben
reducir las deficiencias y limitaciones de modelos previos. El primer requisito de cualquier
modelo utilizado para estudiar el proceso de curacion del hueso, es la capacidad de reproducir la
técnica quirtrgica clinica en el animal elegido. El segundo requisito basico del modelo, debe ser
la capacidad de reproducir un resultado similar al visto en los seres humanos. Debido a lo
anterior, se eligid6 como modelo animal para este tema de tesis, especimenes porcinos, ya que por
su estructura Osea, son los que mas se asemejan al ser humano en cuanto a caracteristicas
biologicas y morfométricas.

INTRODUCCION

En la actualidad resulta indudable que para el entendimiento de cualquier tema de interés, es
indispensable abarcar diversas areas del conocimiento. Esto asegura que el fenomeno u objeto de
estudio por analizar serd abarcado por diferentes campos de la ciencia y en consecuencia los
resultados que se arrojen de dicha investigacion seran mas completos.

Un campo de la ciencia que responde a las consideraciones anteriores es la Biomecanica, ya que
esta es una ciencia multidisciplinaria. En donde son necesarios conocimientos en el area de la
Medicina, como es la Ortopedia, la Anatomia y la Fisiologia, entre otras. Asi como en el area de
la Ingenieria, como es la Mecanica aplicada a problemas clinicos. Para un mejor entendimiento
de los problemas clinicos en la columna vertebral humana y su funcionamiento, es indispensable
la aplicacion de la teoria mecéanica. Al aplicar teorias y principios ingenieriles, sobre todo en el
area de la Mecanica, se tiene una mejor comprension del funcionamiento tanto normal como
anormal de la columna vertebral. Por lo que es indispensable conocer por ejemplo, el
funcionamiento y los componentes de los huesos desde una perspectiva clinica, tanto a nivel
macroscopico como microscopico, ya que de este tipo de estructuras, junto con la forma y tipo de
hueso, dependen las propiedades mecanicas del tejido 6seo. La informacion que se derive de la
aplicaciéon de dichos conocimientos, resulta de suma importancia en el entendimiento y
tratamiento de pacientes con enfermedades y anormalidades generadas por accidentes en la
columna vertebral. Debido a esto, resulta de vital importancia facilitar la comunicacion entre
estas disciplinas.

Xiv



Actualmente, existen numerosos estudios sobre biomecadnica de la columna vertebral, sin
embargo, en su mayoria estos estudios estan destinados al ser humano con el fin de resolver
problemas especificos. Como lo son deformidades ocasionadas por diferentes tipos de
enfermedades, o por traumatismos debido a accidentes. Una forma de entender estos problemas,
es mediante el estudio de ellos en otras especies que se asemejen al ser humano, con el fin de
generar un conocimiento firme y confiable mediante la experimentacion, antes de que este sea
usado y aplicado al caso humano. Como todo intento de establecer analogias entre diversas
especies, esto tiene sus ventajas y desventajas. No obstante, lo que se trata de lograr es que el
sistema o modelo bajo estudio, sea lo mas parecido posible al ser humano, con el fin de obtener
un conocimiento mas confiable y asi poder generar soluciones alternas que se puedan aplicar en
la practica a problemas clinicos especificos. Para lograr esto, es indispensable contar tanto con un
profundo conocimiento clinico, como con fuertes bases de ingenieria mecdnica, para obtener
resultados concretos dentro de la anatomia comparativa.

La comparacion entre dos o mas especies, es importante para comprender las correlaciones
existentes entre ellas, debido a esto, es muy importante elegir una especie. Ademas de asemejarse
en forma, tamafo, propiedades fisicas y anatomicas al ser humano, sea facil y econdmico de
conseguir, y que no represente riesgo alguno para los humanos en su manejo. Tomando en
consideracion estos argumentos, se eligié al cerdo como modelo animal, ya que es un espécimen
que ha demostrado tener diversas semejanzas anatomicas y fisioldgicas con la columna vertebral
humana. Adicional a esto, es un animal que debido a que constituye una fuente de alimentacion
basica dentro de la dieta de los mexicanos, y que sus productos derivados son utilizados por
diversas industrias alimenticias y manufactureras, es facil de conseguir en cualquier rastro de la
ciudad de México.

La geometria de las vertebras es un aspecto muy importante para su analisis, ya que esta
determina en gran medida sus propiedades mecénicas. Las diferencias de tamafio entre las
vertebras humanas y las porcinas no son tan marcadas. Sin embargo, la morfometria entre ambas
si tiene discrepancias, esto se debe obviamente a la diferencia en las solicitaciones de carga entre
especimenes bipedos y cuadrupedos. Como se sabe, el cerdo es un animal que esta erguido sobre
sus cuatro patas, mientras que el humano solo usa dos extremidades para este fin. Esto tiene por
supuesto, un efecto en la forma y composicion de la columna vertebral, asi como, en el nimero
de vértebras, formando curvaturas diferentes entre ambas especies. Por ejemplo, en la zona
lumbar la estructura humana cuenta con una lordosis, en contraparte con los porcinos que tienen
una cifosis.

En este sentido, este estudio se enfoca en la region lumbar del espécimen porcino. Esta zona de la
columna vertebral es muy importante, ya que es aqui junto con la zona cervical, en donde ocurren
la mayoria de las lesiones por accidente en los humanos. Cabe mencionar que el ser humano
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cuenta con cinco vértebras lumbares, mientras que el cerdo cuenta con seis o siete vértebras
lumbares, dependiendo de la raza.

Otro de los aspectos importantes de los ensayos en especimenes porcinos para este trabajo en
especifico, es que son realizados bajo condiciones in vitro, las cuales pueden proporcionar datos
rapidos, confiables y econémicos sobre el objeto de estudio. Es importante mencionar que las
condiciones y los resultados obtenidos en un estudio in vitro, son diferentes en cierto grado a los
ensayos de tipo in vivo. Lo anterior se debe a que en un estudio in vivo, los datos obtenidos son
completamente apegados a la realidad, ya que los ensayos se realizan y ocurren en el seno del
organismo vivo, y se interpretan de una manera holistica. Es decir, las propiedades del sistema
biologico, en el caso del cerdo no pueden ser explicadas como la suma de sus componentes, sino
que el sistema completo se comporta de un modo distinto que la suma de dichos componentes.
Sin embargo, también se tienen dificultades ya que es muy complicado instrumentar y hacer
mediciones en estudios in vivo. Esto puede originar que al analizar los datos, se cometan errores
de interpretacion. El estudio in vitro en cambio se realiza generalmente en un ambiente
controlado fuera del organismo, y arroja resultados diferentes en cierto grado, a los que se
obtienen en ensayos in Vivo.

De los ensayos in vitro de compresion axial en la zona lumbar realizados en este trabajo, se
pretende obtener sus propiedades biomecanicas para establecer las correlaciones existentes entre
estas y las humanas. Por otra parte, es importante resaltar que, al no existir normas para este tipo
de ensayos, estos se realizardn de tal forma que satisfagan las necesidades mediante el uso de
maquinas y dispositivos con disefio propio, y bajo las condiciones que se consideren mas
adecuadas para tal efecto, sin perder de vista el objetivo y las metas planteadas.
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ESTADO DEL ARTE

1.1 ANTECEDENTES.

El hombre por naturaleza siempre ha sido curioso, en todas las areas de la Ciencia que hasta hoy
en dia se conocen. Siempre se ha caracterizado por tratar de entender de una mejor forma los
fendmenos que acontecen a su alrededor. Una de estas areas es precisamente el conocimiento de
las funciones biologicas y mecanicas del ser humano y de otras especies, estos conocimientos
datan de tiempos muy remotos, desde que el hombre indaga y hace intentos cientificos por
conocer aspectos especificos de la vida. Desde la antigliedad se trataba profundizar en el
conocimiento de la funcion de o6rganos y tejidos (como el corazon, el pulmoén, los musculos, el
sistema nervioso central y periférico, sistema 0seo, etc.). Una disciplina que integra estas dos
areas es la Biomecanica, la cual cuenta con diversas definiciones, sin embargo, la que mas se
adecua para el presente estudio es la desarrollada por el Instituto de Biomecanica de Valencia en
el afio 1992:

“Conjunto de conocimientos interdisciplinares generados a partir de utilizar, con el apoyo de
otras ciencias biomedicas, los conocimientos de la mecénica y distintas tecnologias en: primero,
el estudio del comportamiento de los sistemas bioldgicos y, en particular, del cuerpo humano;
segundo, en resolver los problemas que le provocan las distintas condiciones a las que puede
verse sometido.” [1.1].

Existen registros en papiros de los antiguos egipcios que tratan de forma correcta sobre técnicas
quirurgicas, y presuponen una familiarizacion con la estructura del organismo, datan ya de unos
2000 afios a. de C. Sin embargo constituye una paradoja el hecho de que, hasta tiempos recientes,
el hombre conociera muy poco acerca de su propio organismo. Tan solo en el curso de
aproximadamente los ultimos 80 afios se ha conseguido descubrir las funciones de muchos
organos y describir los mecanismos y la estructura de funcionamiento de infinidad de
movimientos del ser humano [1.1].

En los ultimos afios el avance en el conocimiento del cuerpo humano y de los animales ha sido
enorme, en gran medida esto se debe al interés que existe por parte de las diversas ramas de la
Ciencia por entender de una mejor manera dichos objetos de estudio, entre ellas se encuentra la
Medicina, la Biologia, la Fisica y la Ingenieria. La sinergia entre ellas produce un mejor
entendimiento del cuerpo humano y de los animales estudiados, dando excelentes resultados para
todas ellas.

Alrededor de hace unos 50 afios, se consideraron las ventajas de la colaboracion entre diversas
areas que involucran a la Biomecanica como los son; la Biologia, la Medicina y la Mecénica. Fue
asi como algunas asociaciones surgieron a raiz de la necesidad de trabajar de una manera
interdisciplinaria, algunas de ellas son; la ASME Biomechanical and Human Factors Division, el
Physics and Engineering in Medicine and Biology, la International Society of Biomechanics ISB
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(Pensilvania, 1972), la European Society of Biomechanics ESB (Bruselas, 1976), la International
Society of Biomechanics in Sports ISBS (San Diego, California, 1982). La Biomecénica suele
dividirse de la misma forma que lo hace la Mecénica (Figura 1.1):

CINEMATICA

BIOMECANICA - STATICA
¢ s CINETICA
. NAMICA

Figura 1. 1 Division de la Biomecanica [1.1].

Este trabajo se enfoca en el area de la Cinética. Es decir, las causas o fuerzas que generan o no el
movimiento y como se relacionan estas. El estudio de las fuerzas que provocan el movimiento en
un cuerpo se llama Dindmica y el estudio de las fuerzas que lo mantienen en reposo o equilibrio
se llama Estatica. Tomando en cuenta lo anterior, se pretenden adquirir datos de forma
experimental para identificar las relaciones entre algunas de las variables mecanicas y
comprobarlos en estudios futuros mediante un analisis numérico con el Método del Elemento
Finito (MEF).

La Cinesiologia es otra de las disciplinas derivadas de la Biomecénica, esta se refiere al estudio
concerniente a las bases biologicas y mecdnicas del movimiento humano. Abarca
fundamentalmente los cuerpos de conocimiento de la Anatomia, Fisiologia y Mecanica.

También se puede dividir la Biomecanica de la siguiente forma: Biomecéanica médica,
Biomecanica ocupacional y Biomecanica de la actividad fisica y deportiva (Figura 1.2). El area
de interes en éste trabajo es la de la Biomecéanica médica, en la que actualmente existe un gran
auge, y la cual se divide de la siguiente manera. En la Biomecanica aplicada a la Traumatologia,
en donde se estudian las cargas maximas que pueden soportar huesos, tendones y ligamentos para
no rebasar los limites de tolerancia permitidos. La Biomecénica aplicada a la Rehabilitacion
estudia aquellos ejercicios que tienen un caracter rehabilitador, teniendo en cuenta la direccion de
las fuerzas. Asi como, los momentos generados en torno a las articulaciones. La Biomecanica
aplicada a la Fisiologia aborda el estudio de la mecénica de los fluidos, asi como la relacion de la
inervacion muscular en cuanto a la coordinacién de movimientos y las implicaciones de los
procesos fisiologicos del cuerpo sobre las habilidades motoras. La Biomecanica ortopédica, esta
dedicada a la implantacion y adaptacion de protesis. Por ello intervienen médicos, bidlogos,
ingenieros y fisicos.
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Biomecanica aplicada
a la Traumatologia

Biomecanica aplicada
a la rehabilitacion

BIOMECANICA
MEDICA

Biomecanica aplicada
a la Fisiologia

BIOMECANICA

BIOMECANICA OCUPACIONAL

Biomecanica
ortopédica

BIOMECANICA DE LA
ACTIVIDAD FiSICA Y
DEPORTIVA

Figura 1. 2 Division por areas de la Biomecanica [1.1]

Uno de los principales retos dentro de la Ingenieria Biomecanica, es aportar soluciones con el fin
de satisfacer diversas necesidades como lo son, operaciones quirtrgicas y obtener medidas
precisas, mediante la instrumentacion adecuada. Esto con el fin de adquirir un mejor
conocimiento de los organismos vivos y, como caso mas importante, sobre el ser humano.

1.1.1 EVOLUCION DE LA BIOMECANICA.

La evolucion de la Biomecanica ha ido de la mano de la misma Ciencia, todas las bases de esta
disciplina se han forjado desde la historia misma del ser humano. Sin embargo, la Biomecanica
como tal es una disciplina reciente, que surgié y se ha desarrollado en el ultimo siglo y medio.
Por lo tanto, la historia de la Biomecéanica no se puede entender sin los aportes de grandes
pensadores y cientificos, que sentaron las bases del pensamiento cientifico y que hicieron
valiosas aportaciones para que hoy en dia se tenga un sélido conocimiento sobre ella.

Es imposible mencionar a todas las personalidades que han contribuido tanto a la Ciencia como a
la Biomecanica, sin embargo, se tratara de exponer aquellos que han contribuido de una manera
mas importante y significativa al desarrollo de la Biomecanica, y muy en especial a la
Biomecénica aplicada a la columna vertebral, tomando en consideracion diferentes épocas de la
historia, desde la antigiiedad hasta nuestros dias.

Aristoteles (384 a.C. — 322 a.C.). Fue un gran pensador que hizo innumerables aportaciones a la
Ciencia, entre ellas la observacion de la Naturaleza, la Filosofia y el desarrollo de las
Matematicas. Creia que el corazon era la fuente de la inteligencia humana y que el movimiento
muscular era debido al paso de la respiracion por todo el cuerpo a través del corazén. Su tratado
acerca de los Movimientos de los animales, basado en la observacion describia el movimiento y
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la locomocioén en los primeros tiempos. El texto proporcionaba el primer analisis cientifico de la
marcha y el primer andlisis geométrico de la accion muscular. Comparaciones mecanicas
ilustraban un profundo conocimiento de huesos y musculos [1.1].

Galeno (129-201 d.C.). Empez6 su formaciéon médica en Pérgamos. Durante cuatro afios practicé
cirugia y dietética con los gladiadores, obteniendo sustanciales conocimientos del cuerpo humano
y de su movimiento. Su manuscrito, De usu prtium, trascendi6 las Ciencias Médicas de tal forma
que llegd a ser una autoridad incontestable durante 1.300 afos, enfatizando la importancia del
conocimiento de la estructura y la funcion para el diagndstico y la terapia. De motu musculorum
encarna la pasion de Galeno por el mecanismo del movimiento. El creia que el musculo contenia
una red de terminales nerviosas que se transmitian a través de un misterioso Spiritus animalius
desde el cerebro hasta el musculo, que estimulaba el movimiento. Distinguié entre musculo
agonista y antagonista y entre nervio motor y sensorial [1.1].

Leonardo Da Vinci (1452-1519 d.C.). Este personaje es quizd uno de los mas polifacéticos que
ha existido, ya que fue arquitecto, escultor, pintor, inventor, musico ¢ Ingeniero. Estudio la
anatomia del cuerpo humano, los musculos y los tendones, el corazén y el sistema vascular, los
organos sexuales y otros érganos internos. Obtuvo permiso para diseccionar cadaveres humanos,
produjo muchos dibujos anatomicos extremadamente detallados. En su Hombre de Vitruvio (h.
1490), estudi6 las proporciones humanas, igualmente estudié y dibujo la anatomia de muchos
otros animales. Disecciond vacas, pajaros, monos, 0sos, y ranas, comparando en sus dibujos su
estructura anatomica con la de los humanos. Hizo también una serie de estudios sobre caballos. A
diferencia de Galeno, los estudios de Da Vinci se caracterizaron por la verificacion y la
experimentacion [1.1].

Vesalio (1514-1564 d.C.). Fue uno de los mas grandes contribuyentes al estudio del cuerpo
humano, en su De Humani Corporis Fabrica Libri Septem revolucioné la anatomia humana. Alli
expuso en xilografias diferentes ilustraciones del cuerpo humano, siendo las mas detalladas que
hasta ese entonces se conocian. Practico la cirugia e hizo disecciones de cadaveres para
comprender de una mejor manera la anatomia y el funcionamiento del cuerpo humano, es
considerado por ello el fundador de la anatomia moderna [1.1].

Galileo Galilei. (1564-1642 d.C.). Al igual que Leonardo Da Vinci abarco varias disciplinas de
una forma excepcional. Entre ellas se encuentra la Astrologia, la Filosofia, las Matematicas, la
Fisica. En el arte mostro interés por la musica, la literatura, y la pintura. Fue de los pioneros en
establecer el método cientifico y es considerado como el padre de la Ciencia y la Biomecanica.
Analizé mecanicamente el movimiento de los animales en su De animalium motibus. Estudio la
biomecénica del salto humano, la marcha de los caballos y de los insectos. Su analisis de la
resistencia de los solidos a la fractura y la causa de su cohesion tuvieron aplicacion en la
dindmica de la estructura del hueso.
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Compard los efectos del cambio de estructuras de biomateriales. Demostro el incremento de
tamafio de un fémur normal para adaptarse a soportar un peso tres veces superior; afirmo que “no
se puede incrementar el tamafio de una estructura indefinidamente artificialmente o de forma
natural. Seria imposible cambiar el tamafio de hombres y animales y mantener su funcion. Dijo
también que “solo puede hacerse usando materiales mas fuertes o aumentando los huesos y, por
tanto, cambiando la forma a un monstruo” [1.1].

Algunos otros personajes que han contribuido de una manera importante a la Biomecanica y a la
Ciencia, en general, han sido personajes como Sir Isaac Newton (1642-1727 d.C.), su
contribucion a la Biomecanica tuvo mas implicaciones en la mecanica que en la Medicina, la
Fisiologia, o la Anatomia, ya que entre otras muchas mdas aportaciones a esta rama de la Ciencia,
estableci6 la ley de la gravitacion y las tres leyes del movimiento, que hasta nuestros dias tienen
vigencia [1.2]. Baglivi (1688-1719 d.C.) y James Keill (1674-1719 d.C.), por ejemplo hicieron
estudios en los musculos y su relacion para levantar pesos [1.2].

A finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX, ocurre un hecho importantisimo en la
historia de la humanidad que tuvo su origen en el Reino Unido, el inicio de la Revolucion
Industrial, que marcaria el inicio de la era moderna con un cambio radical en la forma de
producir, en las costumbres de la sociedad y de su forma de vida en general, esto se debid a la
invencion de la maquina de vapor, que a su vez seria el motor de muchas otras maquinas, las
cuales contribuyeron de una manera definitiva tanto en el avance cientifico como tecnologico de
aquella época, dando paso a una produccion industrial, en vez de una de tipo artesanal como lo
habia venido siendo [1.2].

Algunos de los inventos que contribuyeron a la Biomecéanica en este periodo de la historia se
enfocaron mas al estudio del movimiento humano, mediante dispositivos como la escopeta
fotografica realizada por Etienne Jules Marey (1838-1904 d.C.). Ademas de los estudios de
Edward Muybridge (1830-1904 d.C.), sobre caballos en movimiento capturadas en laminas que
contenian imagenes y que fueron publicadas en sus Locomocion animal, (Animales en
locomocién) y La figura humana en movimiento [1.2].

En 1862 se hicieron estudios en huesos y su relacion con el efecto de la presion que se ejercia
sobre ellos. Se estableci6 la ley de la ortopedia por Julius Wolff (1836-1902 d.C.), en su libro
The law of Bone transformation, entre otros autores que contribuyeron de una forma significativa
en el area de la Ortopedia, como lo son John Hilton, Heuter y Volkamann. Esta ley descrita por
Wolff es valida hasta nuestros dias, ya que no se ha podido demostrar otra cosa con bases
cientificas. La ley de Wolff se resume de la siguiente manera:
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“Cada cambio en la forma y la funcion del hueso o sélo de su funcion, es seguida por ciertos
cambios definidos en su arquitectura interna e igualmente alteraciones secundarias definidas en
su conformacion externa de acuerdo con las leyes matematicas™ [1.3].

El siglo XX y principios del siglo XXI, se caracterizaron por el enorme avance en todas las
aéreas de la ciencia y la tecnologia. En este periodo se tuvo un avance exponencial en
comparacion con los siglos anteriores, esto debido en gran medida a la evolucion en el area de las
comunicaciones, la Informatica y la Electronica que permitieron un desarrollo de todas las demas
disciplinas y ciencias. Aportandoles los medios necesarios para su completo desarrollo, que aun
en la actualidad sigue en constante crecimiento. El avance en la Biomecanica como en las demas
areas de la Ciencia se debid en gran medida, a los desarrollos mecénicos y tecnologicos
consecuencia de las dos Guerras Mundiales [1.1].

En este periodo es donde se forman instituciones dedicadas a la investigacion y desarrollo de la
Biomecanica como una ciencia formal. Se crean también organizaciones como la Biomch-L en
1989 fundada por Herman Woltring y Ton Van der Bogert, y que basicamente consta de una lista
de correos que dia a dia crece rapidamente y a la cual se le unen nuevos miembros. Su objetivo es
realizar consultas sobre metodologias de investigacion, anunciar eventos y congresos cientificos,
difundir informacion y exhortar a un foro de discusion sobre aspectos relacionados con la
Biomecanica [1.1]. Ademds las universidades de todo el mundo estdn incluyendo a la
Biomecanica, ya sea como una carrera profesional o como asignaturas complementarias a su
formacion, lo cual habla de su importancia en la actualidad. Existen también revistas
especializadas en la Biomecanica, la pionera en este rubro es el Journal of Biomechanics, que se
fundo en el ano de 1968 en Nueva York E.U. o la Moderns trends in Biomechanics, que fue
fundada en 1970 en Londres, Inglaterra [1.1].

Otro aspecto a resaltar, es la aplicacion que estd teniendo la Biomecanica, ya que en la actualidad
se ha expandido a otras 4reas, sobre todo a la deportiva. Esto es debido al gran auge que ha tenido
el deporte en la formacion de los hombres, sobre todo con la aparicion y el impulso que le han
dado las Olimpiadas a esta disciplina. Cada vez mds personas e instituciones se dedican a la
investigacion en la Biomecanica deportiva, y han aparecido también nuevas revistas
especializadas en este rubro, como lo es por ejemplo, el Journal of Sports Biomechanichs, que se
fundo en 1985 en Estados Unidos, y mas tarde el Journal of Applied Biomechanics [1.1y 1.2].
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1.2 ESTUDIOS BIOMECANICOS EN HUMANOS.

1.2.1 ESTUDIOS OSEOS.

En la actualidad existen registros de fosiles de hueso que datan de hace millones de afos,
mediante técnicas modernas para datar su edad. Es posible determinar con exactitud el periodo
durante el cual las especies tuvieron lugar. Gracias a esto, se puede seguir el desarrollo de la
evolucion y saber por ejemplo, en qué periodo se paso de peces a vertebrados terrestres. El
entendimiento mas preciso sobre la mecédnica, y la morfologia de la construccion,
funcionamiento, y crecimiento del hueso, se ha dado practicamente durante los ultimos dos
siglos, debido al gran avance de la ciencia y la tecnologia [1.2].

Algunos de los avances mas importantes dentro del conocimiento del hueso, ocurrieron a partir
del siglo XVII, y por supuesto en la actualidad, se siguen haciendo descubrimientos sobre el
increible funcionamiento de tan fascinante tejido. Algunos de los avances dentro del estudio del
tejido 6seo, son los siguientes [1.2].

Durante el siglo XVII, algunos personajes como van Leeuwenhoeck hicieron observaciones sobre
un sistema de canales extensivos dentro del hueso; Havers, propuso que el hueso estad compuesto
de cadenas organicas y placas, las cuales estdn arregladas alrededor de cavidades en forma
tubular encontrando poros entre estas placas [1.2].

En el siglo XVIII, du Hamel, demostro6 la naturaleza lamelar del hueso; Lieutaud, sugirié que el
hueso estd compuesto de laminas y fibras compactas; Albinus, reconocié que los poros
funcionaban como canales vasculares; Monro, entendi6 que la resorcion y formacion dsea se
producen durante toda la vida [1.2].

El siglo XIX, es uno de los mas productivos en cuanto a generacion de conocimiento sobre la
estructura 6sea. Howship, encontr6é que el hueso intersticial podria ser removido por absorcion;
Burns, revivid la observacion de van Leeuwenhoeck de osteonas en el hueso; Breithaupt,
describi6 fracturas por esfuerzos en reclutas de una unidad militar Prusiana; Fick, indico que el
hueso es una estructura pasiva y determino que los musculos rodean la forma del hueso;
Virchow, declardé que el hueso juega un rol activo en el desarrollo de su forma y estructura;
Volkmann, sugirid6 que la presion inhibe el crecimiento 6seo y la liberacion de la misma lo
promueve; Culman, establecid la semejanza entre el arreglo trabecular en el hueso y los
elementos estructurales de un craneo, en ambos casos, los principios de maxima eficiencia y
economia son usados; van Mayer, sugiri6 la relacion entre arquitectura y funciéon del hueso [1.2].
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Julius Wolff, resumid los pensamientos de todos estos personajes en su famosa ley, y sugirioé que
hay una interdependencia entre forma y funcion del hueso. Las leyes fisicas tienen un estricto
control sobre el crecimiento del hueso [1.2].

La construccion esquematica del hueso, a menudo ha sido representada en formas que ilustran la
semejanza entre consideraciones teoricas de sistemas de trayectoria tridimensional y el actual
arreglo de las trabeculas en el hueso humano (Figura 1.3) [1.2].

|

4 - L
Figura 1. 3 Seccion transversal de la extremidad superior de un fémur (izquierda) y representacion esquematica de la
misma (derecha) [1.2].

Roux, propuso que la orientacion del sistema trabecular corresponde a la direccion de los
esfuerzos de tension y compresion, este se desarrolla mediante el principio de maxima economia
y uso de material (como dijo Wolff). La arquitectura del hueso sigue bien los principios de la
ingenieria; Stechow, hizo la primer verificacion radiografica de fracturas por esfuerzos [1.2].

El siglo XX, se caracteriz6 por un gran avance en el conocimiento sobre el tejido 6seo, entre los
principales avances se encuentran los siguientes: Jores, propuso que las células 6seas actiian
como sensores para las alteraciones estructurales; Greig, sugirié que el dafio local microscépico
puede estimular el remodelado 6seo; Maj, mostrd, experimentalmente, que el tejido cortical del
hueso llega a ser mas débil con el envejecimiento; Lanyon y Rubin, demostraron la influencia de
las cargas en el hueso sobre el remodelado 6seo; Mas reciente, Frost, propuso un mecanismo de
control (mecanostato), para las adaptaciones estructurales y funcionales del hueso [1.2].

Como se puede ver, la Biomecénica ha contribuido enormemente a las ciencias de la salud. En la
Ortopedia, por ejemplo, ha llegado a ser una herramienta clinica de gran utilidad en la aplicacion
en cirugias, protesis, materiales de implante, y extremidades artificiales. También ha contribuido
en aspectos celulares y moleculares de sanacion en relacion a esfuerzos y deformaciones, e
ingenieria de tejidos como cartilago, tendon y hueso.
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A largo plazo, la més importante contribuciéon de la Biomecénica moderna a la Medicina
probablemente yace en su promocion sobre un mejor entendimiento de la fisiologia [1.4 y 1.5].

Existen tres aspectos que han hecho avanzar enormemente la Biomecénica 6sea en los Ultimos
afos [1.16]:

a) Los modelos informaticos de estructuras que permiten el andlisis del efecto de fuerzas
fisicas en las complejas geometrias del hueso.

b) La biologia que permite detectar la expresion de genes y la sintesis de proteinas tras la
aplicacion de diferentes fuerzas mecanicas.

c) El avance de la tecnologia de imagen, que permite identificar las caracteristicas micro y
nanoestructurales del tejido.

A pesar del incremento en el conocimiento de los procesos celulares y moleculares que acontecen
en la interfase hueso-implante, poco se conoce sobre el proceso por el cual las fuerzas mecénicas
modulan el crecimiento 6seo en esa interfase. La mecanotransduccion se encarga del estudio de la
transmision y distribucion de las sefiales mecdnicas, y su conversion en sefiales bioldgicas y
quimicas dentro de la célula [1.6]. Por ejemplo Ito, et al, menciona que la resistencia del cuerpo
vertebral ha mostrado estar relacionado a la aparente densidad 6sea. Sin embargo, la relativa
contribucion mecénica de los componentes del hueso trabecular y cortical a la resistencia del
hueso vertebral completo, no estd clara y los resultados de estudios previos no han sido
consistentes [1.7].

1.3 ESTUDIOS BIOMECANICOS EN ANIMALES.

La literatura abierta reporta una mayor cantidad de ensayos in vitro, a este respecto y como
complemento, los andalisis numéricos son importantes ya que se valen de estudios completos del
comportamiento mecanico del sistema Oseo, y consideran diferentes propiedades de los
materiales, tanto en grandes regiones como en zonas especificas del modelo para validar los
resultados obtenidos (esta es una de las grandes ventajas del analisis numérico) [1.8].

Algunas ventajas de evaluar modelos animales bajo condiciones in vitro, es que se pueden
proporcionar datos rapidos y econdmicos sobre las caracteristicas que son de interes, ya sean
mecénicas o biologicas. Sin embargo, cabe formular las siguientes preguntas para despejar
algunas de las dudas que surgen al utilizar modelos animales mediante ensayos in vitro:

(Seran las pruebas in vitro medidas que proporcionen parametros relevantes como para que se
produzcan en un ambiente mucho mas complejo como el de in vivo?

e ——
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Los ensayos in vitro minimizan la utilizacion de animales en investigacion, lo cual es un objetivo
deseable. Ademas, los ensayos in vitro son requeridos por la mayoria de las agencias reguladoras
para el proceso de aprobacion de dispositivos de aplicacion clinica. Cuando se utilizan
adecuadamente, los ensayos in Vitro proporcionan informacion util que puede dictar si un
dispositivo necesita o no ser evaluado en modelos experimentales in vivo, los cuales son mas
caros y complejos. Los animales son utilizados para el ensayo de biomateriales para modelar el
medio ambiente que podria ser encontrado en los seres humanos. Sin embargo, hay una gran
variedad de animales en cuanto a su anatomia, fisiologia, y comportamiento bioquimico, los cual
obliga a elegir de entre todos, al mas adecuado para satisfacer las necesidades requeridas [1.9].

(Los modelos animales proporcionan datos utiles para predecir el desempefio de un dispositivo
en los seres humanos?

Sin la validacion de los estudios clinicos humanos, a menudo es dificil obtener conclusiones
satisfactorias de rendimiento en los animales. El primer paso en el disefio de procedimientos de
ensayos en animales, es elegir un modelo animal que ofrezca una similitud razonable, anatomica
o bioquimicamente a la situacion en los seres humanos. Por otra parte, minimizar el nimero de
animales necesarios en el disefio de experimentos, asegurar que los animales sean tratados
humanamente, y maximizar la informacion relevante generada por el procedimiento de ensayos,
son esenciales.

Antes de que un experimento sea realizado, el disefio experimental estadistico indicara el nimero
minimo de muestras que deben ser evaluados para obtener resultados significativos. Después de
que el experimento se ha completado, las estadisticas ayudan a extraer la méxima cantidad de
informacion util a partir de los experimentos [1.9].

El propdsito de utilizar modelos animales en la investigacion de biomateriales es para examinar
sus sistemas biomecanicos, tal como existen en una especie (el modelo) y aplicar ese
conocimiento a los sistemas fisiologicos humanos. Este enfoque ha sido empleado durante mucho
tiempo y se ha traducido en el mejoramiento de la salud y el aumento de la longevidad de la
humanidad. La importancia de este enfoque ha sido reflejada por algunos grandes investigadores,
como lo es el propio Charles Darwin, quien desde su punto de vista describe este vinculo y su
importancia. Un anonimo dirigido a Swedish profesor de Fisiologia en 1881, dice: “Sé que la
fisiologia posiblemente no puede progresar, excepto por medio de experimentos sobre animales
vivos, y tengo la méas profunda conviccién de que el que retrasa el progreso de la fisiologia
comete un crimen contra la humanidad” [1.9].

El desarrollo de nuevas tecnologias durante los ultimos tiempos, incluyendo métodos in vitro y
modelado computacional, ha mejorado el acercamiento al estudio de la fisiologia. Sin embargo, a
pesar de todos estos avances, el uso de modelos in vitro sigue siendo una necesidad en las
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investigaciones de ciertos fendmenos fisioldgicos, especialmente las relacionadas con los
mecanismos fisiopatoldgicos de la enfermedad. Los modelos mamiferos tradicionales en
investigacion biomédica, tales como ratas, ratones, cerdos, hamsteres, y conejos, han
proporcionado a la comunidad cientifica grandes cantidades de informacion sobre enfermedades
humanas y procesos biologicos basicos. Por ejemplo, para la evaluacion de biomateriales
cardiovasculares, las investigaciones utilizando animales domésticos grandes han demostrado ser
mas valiosas debido a que estos modelos anatomicos describen las caracteristicas fisiologicas que
mas se asemejan a las observadas en los seres humanos. Esta semejanza permite la creacion de
modelos que son capaces de proporcionar predicciones mas exactas sobre dispositivos bio-
protésicos, o de un desarrollo clinico de biomateriales en un futuro [1.9].

Existen dos principios basicos que gobiernan el uso de animales en la investigacion, la educacion,
y los ensayos. Estos son; (1) la dependencia cientifica sobre el uso de animales vivos debe ser
minimizada; (2) el dolor, sufrimiento, y otros dafios a animales de laboratorio debe ser reducido a
un minimo necesario para obtener datos cientificos validos. La estricta adherencia a estos
principios €ticos basicos no s6lo mejorara la calidad de cada evaluacion preclinica in vivo, sino
que también asegurard que las generaciones actuales y futuras de cientificos tengan disponibles
para emplear todas las herramientas validas para predecir la seguridad clinica de dispositivos
médicos nuevos o modificados, y otras tecnologias disefiadas para mejorar la salud humana [1.9].
El conocimiento de la estructura animal ha hecho importantes contribuciones a la tecnologia y a
la salud humana. Como ejemplo de dichas contribuciones se pueden citar la seleccion de
animales para experimentos, el vinculo de innumerables estudios en Medicina y Fisiologia
(basicas y aplicadas) y el disefio de dispositivos para protesis. Algunos Ingenieros estudian
animales para perfeccionar disefios de soportes, barcos y aviones [1.10].

Estos ensayos son realizados comunmente in Vvitro sobre huesos de animales con caracteristicas
similares al humano que han sido objeto de alglin tipo de experimentacion previa y de la que se
puede extraer algun indicador. La mayor ventaja de este tipo de muestras animales es su mayor
disponibilidad y numerosas posibilidades de experimentacion frente a las procedentes de seres
humanos [1.11].

El uso de modelos animales para la investigacion biomédica es de suma importancia, en la
medida en que estos sean capaces de dar soluciones a la reparacion de defectos y la restauracion
de las funciones biomecanicas de un tejido normal. Es asi como, resulta de gran utilidad la
experimentacion en animales antes de que los resultados de dichas investigaciones sean aplicados
a los seres humanos. En este aspecto, por ejemplo, pruebas de carga ciclica han sido
desarrollados en columnas lumbares porcinas maduras para investigar las respuestas mecanicas a
los diferentes tipos de carga, cambios morfologicos en el disco y la generacion de las lesiones
clinicamente relevantes de los discos intervertebrales porcinos [1.12].
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Existen hipotesis que las fracturas inducidas por compresion de las placas terminales de la
vértebra lumbar constituye un importante factor etioldégico para el dolor lumbar [1.13]. Otro
ejemplo, del impacto que tiene el estudio de los problemas relacionados con la columna vertebral,
es la estadistica de que las fracturas vertebrales tienen mas de 500,000 incidentes reportados
anualmente tan s6lo en los Estados Unidos [1.14].

Las mayores consideraciones a tomar en cuenta para realizar cualquier prueba de Ingenieria de
tejido, incluyen la eleccion del defecto a estudiar, el animal, la edad del animal, la zona
anatomica, el tamano de la lesion, y mas significativamente el ambiente micro-mecanico. Con
respecto a las consideraciones biomecanicas cuando se seleccionan animales para Ingenieria de
de tejido dseo, es evidente que no hay un criterio comun. Mientras que en animales mas pequefios
debido a su restriccion de tamafio, s6lo las propiedades estructurales de todos sus huesos pueden
ser medidos, en animales mas grandes y humanos son de interés tanto las propiedades del
material como las propiedades estructurales [1.15].

Otro aspecto importante en el manejo de animales es el posible contagio de enfermedades
transmitidas por diversos medios. En este aspecto, diversos autores realizan estudios en animales
menos riesgosos para la salud del ser humano, como por ejemplo, (Kumar, 2000) menciona lo
siguiente: “hasta la fecha, la literatura ha apoyado el uso de columnas vertebrales alternas como
las de los terneros y ovejas como un modelo experimental adecuado para la columna vertebral,
debido a la dificultad en la adquisicion de columnas vertebrales de cadaveres humanos, lo cual es
bien apreciado” [1.16]. Con la llegada de la encefalopatia espongiforme bovina (EEB) y su
posible transmision a humanos en forma de la nueva variante de Creutzfeld-Jakob (ECJ), hay un
pequeno riesgo de transmision a los seres humanos a través de la cadena alimenticia si las
precauciones adecuadas para su eliminacion de la muestra no se cumplen. También hay un riesgo
significativo de transmision a través de la inoculacion directa a los investigadores, cuando se
trabaja con columnas vertebrales de bovinos y ovinos infectados.

En cuanto a los estudios en la columna lumbar porcina, existen los que determinan la resistencia
y distribucion regional del hueso trabecular en la columna lumbar porcina y que son examinados
para comprender las respuestas mecédnicas en vertebrados cuadrupedos [1.17].

1.3.1 EJEMPLOS DE APLICACIONES BIOMECANICAS UTILIZANDO MODELOS
ANIMALES.

La utilizacion y experimentacion con modelos animales ya sea en forma in vitro, como in vivo, es
una herramienta muy poderosa para estudiar las diferentes anomalias que se presentan debido a
patologias o traumatismos, con el fin de utilizar los resultados obtenidos en diversas aplicaciones
biomecanicas en los seres humanos, correlacionando los datos, y asi predecir de una manera muy
aproximada a la realidad, las fallas que ocurren en las zonas estudiadas.
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Algunos ejemplos de dichas investigaciones utilizando modelos animales, son los siguientes:

1.3.1.1 PROPIEDADES BIOMECANICAS DE CONGELACION Y LIOFILIZACION EN HUESOS Y
SUS CAMBIOS BIOMECANIOS DESPUES DE UN ALOINJERTO IN VIVO [1.18].

El proposito de éste estudio fue medir las propiedades fisicas en flexién de un fémur de rata. Asi
como en compresion de la primera vértebra de la cola de una rata, las cuales fueron sujetas a
congelacion a -80°C por 2, 6 y 12 semanas, asi como a liofilizacion. También se midieron los
cambios mecanicos después de un Aloinjerto in vivo de hueso fresco, congeladas por 2, 6, 12
semanas, y también se sometieron a liofilizacion.

Materiales y métodos. Los huesos utilizados fueron obtenidos de ratas de la raza Sprague-
Dawley con un peso de 350+5 gr. Los tejidos suaves de fémures y vértebras de la cola, fueron
removidos por diseccion. Todos los especimenes fueron divididos dentro de 10 grupos
aleatoriamente y 10 especimenes fueron incluidos en cada grupo. Se us6 el método gravimétrico
para el analisis del contenido de humedad. Los fémures fueron probados en falla por flexion y las
vértebras fueron probadas en falla por compresion (maquina: modelo 4501, Instron Corporation,
Boston, USA), con un indice de desplazamiento constante de 0.5 mm/seg. Para la prueba de
flexion en el fémur, fue disefiado un dispositivo de sujecion especial (bloques de metal), y fueron
fijados con resina de polyester. Para la prueba de compresion, cada vértebra fue incrustada en la
base con una capa delgada de resina, para permitir que €sta se mantuviera fija en la parte superior
derecha durante la prueba.

Resultados. Algunos de los resultados obtenidos en la prueba de compresion en vértebras, se
muestran en la Tabla 1.1, en la que se describe la resistencia a la compresion de todos los
especimenes ensayados en éste estudio.

Tabla 1. 1 Prueba de resistencia a la compresion en vértebras.
RESISTENCIA A LA

GRUPO COMPRESION (N) PORCENTAJE
Control 163.89+5.77 100
Congelacion 2 semanas 147.64+8.52 90.0
Congelacion 6 semanas 145.36+9.60 88.6
Congelacion 12 semanas 144.80+5.21 88.3
Injerto fresco 130.86+4.01 79.8
2 semanas Injerto fresco 126.00+5.11 76.8
6 semanas Injerto fresco 128.30+4.33 78.2
12 semanas Injerto fresco 123.04+4.65 78.1

Todos los datos comparados p<0.05, excepto con control.

Como se puede ver, la congelacion y el tiempo de congelacion tienen un efecto que disminuye la
resistencia a la compresion de las vértebras, con respecto a un espécimen de control. Por lo que se
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deduce que la temperatura y el hueso seco afectan directamente las propiedades mecanicas de las
vértebras.

1.3.1.2 EXPOSISCION DE LA COLUMNA VERTEBRAL PORCINA A COMPRESION MECANICA:
DIFERENCIAS EN PATRONES DE LESION ENTRE ADOLECENTES Y ADULTOS [1.19].

El proposito de éste estudio, fue determinar las relaciones y diferencias que existen entre
traumatismos en la zona lumbar humana de adolecentes y adultos. Para esto se realizaron
experimentos con especimenes porcinos con el fin de probar la hipdtesis. Se utilizaron seis
Unidades Funcionales (UF's) de la zona lumbar porcina (cuerpo vertebral-disco-cuerpo vertebral)
en especimenes machos jovenes y adultos. Las UF's se sometieron a compresion axial y fueron
analizadas mediante imagenes de radiografia simple y resonancia magnética, antes y después de
la compresion.

Materiales y métodos. Las UF's fueron obtenidas de tres cerdos domésticos masculinos jovenes,
de cuatro meses de edad, con un peso de 55-58 kg, y de tres cerdos domésticos masculinos
adultos, de 2 a 3 afios de edad y de 180-210 kg. Se les retiro los musculos, se colocaron en bolsas
de plastico para minimizar la deshidratacion, y se almacenaron a -20°C hasta que se realiz6 la
prueba. Antes de la prueba se descongelaron a temperatura ambiente durante 24 horas.Los seis
especimenes fueron divididos dentro de 12 UF's (L2-L3 o L4-L5). El indice de carga se mantuvo
constante a 1700-2500 N/s y la fuerza a la que fall6 fue registrada.

Resultados. El promedio de la fuerza ultima a la falla para los segmentos adolecentes, en 9.4 kN
(Desviacion Estandar (DE) 0.9 kN), fue significativamente menor que en los segmentos adultos,
en 25.3 kN (DE 0.7 kN), (P<0.001). El promedio del area de la seccion transversal del disco
intervertebral en el grupo adolecente fue 540 mm® (DE 40 mm?) y en el grupo adulto 865 mm®
(DE 88 mm?). El promedio del esfuerzo a la falla en el grupo adolecente fue 17.5 MPa (DE 2.2
MPa), y en el grupo adulto fue 29.6 MPa (DE 3.5 MPa), una diferencia significante de P<0.001.
Como se puede observar, el patron de lesiones de la columna lumbar porcina de especimenes
adolecentes difiere de los especimenes adultos cuando son sometidos a cargas de compresion
hasta su falla, lo cual concuerda con el caso humano. Estas lesiones involucran la placa
apofisaria, y el anillo apofisario, y en consecuencia la funcién del disco puede ser alterada si la
columna vertebral inmadura es expuesta a cargas excesivas. Esto puede ser un mecanismo de
herniacion del disco entre el grupo adolecente de lesiones apofisarias, y del desarrollo de
degeneracion temprana del disco en deportistas con vigorosas demandas sobre sus columnas
vertebrales.
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1.3.1.3 METIL METACRILATO COMO RELLENO EN CUERPOS VERTEBRALES PARA
MEJORAR LA RESISTENCIA MECANICA OSEA. ESTUDIO EN VERTEBRAS DE
CADAVER Y PORCINO. ESTUDIO EXPERIMENTAL [1.20].

Se realiz6 un estudio experimental en cuerpos vertebrales de cadaver de porcino simulando una
biopsia percutdnea con el fin de rellenar un cuerpo vertebral con Metil Metacrilato (MM) para
aumentar su resistencia.

Materiales y métodos. En cuerpos vertebrales de cadaver y porcino previas radiografias en AP
lateral y tangenciales se aplico MM a una dilucion de 1 a 1.5 en una cantidad de 3 ml en cadaver
y de 2 ml en porcino, se realizan pruebas de compresion con una maquina universal Instron,
registrando los datos en una computadora cada milimetro de acortamiento.

Resultados. En las vértebras de cadaver se requirié una carga de 28 kg para deformar 1 mm el
cuerpo vertebral en su altura (testigo), comparando con la que se aplico MM, que requiere de
62.4 kg para deformar 1 mm el cuerpo vertebral (lo que muestra un aumento de la resistencia de
2.23 veces). En la de porcino de 146.5 kg aument6 a 207 kg para deformar 1 mm los cuerpos
vertebrales (con un aumento de la resistencia de 1.42 veces), tal como se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1. 2 Rigidez contra cantidad de MM aplicado.

Vérichras de porcino - Carga aplieadaa dmm - RIer - Conigad de MM aplicada (mi
02 control 612.0 153.0 2.0
03 control 795.1 198.8 2.0
04 control 754.3 188.6 2.0
05 control 942.9 235.7 2.0
Promedio control 776.0 194.0 2.0

Por lo tanto, este estudio tiene utilidad para apoyar el rellenado de los cuerpos vertebrales con
MM en caso de metéstasis u osteoporosis, ya que la aplicacion de 3 ml a una diluciéon de 1 a 1.5
aumenta su resistencia 2.23 veces.

1.3.14 PROPIEDADES MECANICAS DEL HUESO FEMORAL TRABECULAR EN PERROS [1.21].

El objetivo de éste estudio fue determinar las propiedades mecénicas del hueso femoral en perros,
con la intencidén de tener un mejor entendimiento de la mecéanica de la fractura o trastornos del
hueso y a su vez necesario para la simulacion numérica del femoral canino. Los datos que hasta
hoy existen sobre el mddulo de elasticidad y grado de anisotropia en el hueso trabecular canino
no estan detallados, por o tanto este estudio tiene el propdsito de medir el modulo elastico del
hueso trabecular en cabezas femorales caninas por ultrasonido y pruebas para determinar si el
supuesto de isotropia el hueso esponjoso de cabezas femorales en perros es una simplificacion
valida.
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Materiales y métodos. Se aplico la eutanasia a 8 perros, especimenes femorales y cubos fueron
obtenidos del centro de la cabeza femoral, los cuales fueron orientados a lo largo de la trayectoria
de de tension y presion principales. Las muestras fueron analizadas mediante un transductor de
ultrasonido de 10 MHz en las tres direcciones ortogonales. El modulo de elasticidad del tejido
Oseo trabecular y el grado de anisotropia fueron calculados.

Resultados. El modulo elastico a lo largo de trayectorias principales hueso resulto ser 11,2 GPa +
0,4, 10,5 GPa + 2,1 y 10,5 GPa =+ 1,8, respectivamente. La densidad media de las muestras fue
1,40 g/cm’+ 0,09. Los grados de anisotropia revelaron una relacion inversa significativa con las
densidades de los especimenes. No se encontraron diferencias significativas entre el modulo
elastico en las direcciones X, Y y Z, lo que sugiere una efectiva isotropia del hueso trabecular en
el tejido canino de la cabeza femoral, tal como se muestra en la Tabla 1.3.

Tabla 1. 3 Densidad y Médulo de Young direccional en los ejes X, Y y Z en la cabeza femoral canina.

Minimo Maximo Media Desviacion
Estandar
Densidad [g/cm3] 1.19 1.51 1.40 0.09
Ex|MPa] 10600 11760 11217 376
Ey[MPa] 6283 14285 10459 2071
Ez|MPa] 6832 13097 10506 1839

Los datos derivados de este trabajo tienen limitaciones debido al relativamente pequefio nimero
de animales investigados, y a la medicion de la densidad de todo el espécimen, en lugar de
unicamente el hueso trabecular pueden conducir a una subestimacion del Mdodulo de Young. Sin
embargo, otros estudios sobre el modulo de elasticidad en el tejido del hueso trabecular,
presentan resultados similares a éste estudio. Los datos aqui generados pueden ser de gran ayuda
para el modelado biomecanico del fémur proximal canino.

1.3.1.5 DEPENDENCIA ESPACIAL Y ESTRUCTURAL DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
DISCO INTERVERTEBRAL PORCINO [1.22].

La relacion funcidn-estructura de tejidos naturales es crucial para el disefio de dispositivos que
imiten las estructuras que existen en el cuerpo humano. El proposito de este estudio, es dar una
guia mediante los datos obtenidos de pruebas mecanicas para el disefio de un substituto de disco
intervertebral (DIV), investigando el efecto de la localizacién espacial y componentes
estructurales sobre las propiedades mecéanicas del DIV.

Materiales y métodos. Se utilizaron columnas vertebrales de cerdos de 14 meses de edad y 150
kg de peso, con 6 horas de haber sido sacrificados. Se evaluaron los discos de la zona lumbar de
L2-L7, los cuales fueron limpiados para aislarlos de los otros tejidos. Los discos fueron
encapsulados en un envolvente plastico hasta las prueba para evitar la deshidratacion, y fueron
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probados frescos o congelados a una temperatura de 4°C. Estos ultimos fueron equilibrados a
temperatura ambiente antes de la prueba. Se utilizaron 6 muestras de DIV (L2-L3, L3-L4, L4-L5,
L5-L6 y L6-L7).

Tres muestras de DIV’s se analizaron (de L2-L3 a L4-L5) para investigar el comportamiento
mecanico del disco total de acuerdo a los posibles movimientos de la columna vertebral, mientras
que dos DIVs (L5-L6 y L6-L7), fueron empleados para analizar las propiedades reoldgicas del
nucleo pulposo. Se realizaron dos tipos diferentes de pruebas sobre el disco:

a) Rigidez de Compresion Local (RCL)
b) Compresion distribuida

Se utiliz6 una méaquina MTS Bionix 858 Test System para realizar las pruebas. Se aplicé una
carga de 25 kN con un desplazamiento controlado de 1 mm/min, el cual fue grabado con un
extensometro de la marca MTS modelo 632.32F-02.

Resultados. La RCL fue medida sobre el disco en general, y sobre el disco entre los dos cuerpos
vertebrales, la dependencia entre la posicion lumbar fue evaluada. De acuerdo a los valores en la
posicion anterior (PA) fueron mas altos que en las posiciones posterior central (PC) y en las
posterior lateral derecha e izquierda (PD, PI). Los valores del Modulo de Young (74.67 + 6.03
MPa) y carga de ruptura a la compresion (1.36 x 10* N + 0.09 x 10" N) fueron también evaluados
por prueba de distribucion de compresion.

Las propiedades generales del DIV fueron analizadas desde el punto de vista estatico. La
respuesta mecanica del DIV porcino también fue relacionada a las diferentes locaciones de
rigidez. Ademads, se realizo el andlisis mecanico dinamico del nucleo pulposo. De estas
observaciones, el DIV contiene un alto porcentaje de centro hidratado, teniendo un
comportamiento reoldgico de gel-débil, y un tejido rigido externo, el cual cambia localmente las
propiedades mecanicas.

1.4 ANATOMIA COMPARATIVA.

La anatomia comparativa describe las estructuras de los animales y forma la base para su
clasificacion. De esta manera ha sido posible demostrar la relacion genética de varios grupos de
animales y dilucidar la significacion de muchos fendémenos estructurales que, por otra parte, son
bastante oscuros [1.23]. Si se toma en cuenta lo anterior, se nota que la anatomia comparativa se
refiere solo al caso de los animales, sin embargo, para éste estudio, se ampliara esta definicion y
centrandola en la comparacion humano-animal, especificamente en el cerdo y el ser humano.
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Los datos obtenidos aqui de las pruebas mecanicas seran comparados con la literatura existente
sobre el caso humano, como lo sugieren algunos autores como (Dath R., 2007) el cual hace
comparaciones de los resultados obtenidos en pruebas con modelos animales (cerdo) con la
literatura publicada sobre parametros humanos [1.24].

Un concepto importante para entender las relaciones entre dos especimenes de diferentes
especies, es la de analogia y homologia. Con el fin de interpretar la estructura de cualquier
vertebrado, el morfélogo debe identificar y explicar los puntos de similitud y diferencia de éste
con otros vertebrados. La analogia es la semejanza de la estructura, que resulta de la adaptacion a
una funciéon comun. Mientras que la homologia es la similitud de estructuras que resulta de la
herencia de un ancestro comun [1.10].

Las muchas similitudes que existen entre fisiologia y anatomia macroscopica y microscopica del
cerdo y los humanos han hacho que este animal se utilice ampliamente en la investigacion médica
y biomédica. En tal sentido, las creencias actuales resumen que el cerdo es el animal mas idoneo
de todos los domésticos para tales fines [1.25]. La morfologia trabecular y las propiedades
mecanicas regionales de la columna vertebral del porcino son comparables a los de otros estudios
similares sobre la columna vertebral humana [1.17]. Sin embargo, el modelo ideal para la
columna vertebral humana no existe. Todos los modelos seleccionados para la investigacion de la
columna vertebral involucran un compromiso y la naturaleza de estas diferencias debe ser
reconocida y tomada en cuenta tanto en el disefio experimental como en la interpretacion de datos
[1.24].

En Ingenieria del tejido 6seo, las diferencias del fenotipo esquelético entre animales y humanos
causa variaciones en el crecimiento del tejido y esto deberia ser considerado cuando se busque un
modelo de animal apropiado [1.15]. Por ejemplo, existen diferencias importantes en la
morfometria de la vértebra porcina, especialmente en los cuerpos vertebrales y pediculos, en
donde la instrumentacion es cominmente probada. La columna lumbar porcina puede ser usada
como un modelo alternativo para la columna lumbar humana siempre que esas diferencias sean
tomadas en cuenta [1.24]. En la actualidad existe gran cantidad de estudios que relacionen al ser
humano con el animal, hablando en cuanto a sus propiedades biomecanicas, la mayoria de los
estudios se enfocan a su caracterizacion mecanica mediante ensayos in Vvitro, como lo son pruebas
de compresion, tension, torsion, flexion, impacto, etc., sin embargo, para validar dichos
resultados, es indispensable utilizar algin método numérico computacional.

En los tltimos afios, con el aumento en la eficiencia que ha experimentado la computacion y los
sistemas electronicos, ha aumentado el nimero de trabajos en biomecénica en los que se trata de
relacionar la estructura del hueso con el estado de carga a que esta sometido. Esto es de especial
relevancia en implantes, en los que se requiere un conocimiento profundo de las relaciones entre
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las propiedades biologicas y mecénicas, debido a las modificaciones que experimenta el hueso en
su estructura y propiedades después de la insercion de una protesis [1.26].

El empleo de animales en diversas aplicaciones en la solucion de problemas y enfermedades con
el ser humano, es de suma importancia. Por ejemplo, en el andlisis de problemas en la columna,
como lo es establecer el efecto mecanico que tiene un disco intervertebral danado dentro de la
columna vertebral, en pacientes que han sufrido un trauma a nivel lumbar (L2-L3-L4) ocasionado
principalmente por una caida [1.27]. Otro ejemplo, es en el disefio de dispositivos para
padecimientos que afectan a los cuerpos vertebrales, y en donde se estudian los esfuerzos y
deformaciones al implementar dichos dispositivos de fijacion en las vértebras, analizando los
efectos de éste sobre las vértebras [1.8]. Estudios experimentales involucran -cubiertas
intercorporales, reemplazo de discos y sistemas de fijacion de pediculos mediante tornillos-barra
los cuales deben coincidir con el tamafio de implante apropiadamente. Los datos también proveen
valiosa informacion para el modelado geométrico y el andlisis mediante el uso del Método del
Elemento Finito de la columna vertebral porcina [1.24].

Otra aplicacion de los estudios biomecanicos mediante la caracterizacion de las propiedades
mecanicas en animales, es la generacion de nuevos biomateriales utilizables en seres humanos.
En este aspecto se han generado algunos nuevos materiales que pretenden sustituir al hueso
humano, entre ellos se encuentra el BioOsteo®, que también estd siendo caracterizado para
determinar sus propiedades y comportamiento durante el implante, y del cual se presupone su
empleo en reparaciones 6seas de huesos anchos [1.28].

Existen también investigaciones sobre el hueso trabecular en vértebras porcinas, que pretenden
relacionar los parametros de su microestructura con sus propiedades mecanicas, mediante el uso
de un escaner de micro Tomografia Computarizada (micro-CT). Y que trabaja con un principio
similar a los escaneres clinicos de CT, los cuales han sido usados para estudiar la microestructura
de materiales en tres dimensiones. Se utilizaron cubos de hueso trabecular, con una dimension de
5 x 5 x 5 mm, estos fueron extraidos de cuerpos vertebrales frescos de la zona tordcico-lumbar de
cerdos adultos [1.29].

En cuanto a bovinos, se han realizado estudios en la composicion del hueso cortical, este ha sido
estudiado mas ampliamente que el hueso cortical humano. Sin embargo, investigaciones del
contenido de minerales y de la composicion de la matriz organica en huesos humanos sugieren
que la distribucion de sus constituyentes es esencialmente la misma que en huesos de bovinos. En
un estudio entre humanos y animales, se mostrd que las deformaciones e indices de deformacion
en un humano fueron similares a los observados en animales [1.15].

La columna porcina es frecuentemente usada como un modelo alternativo en especimenes
humanos para experimentos In Vvivo e in vitro involucrando la fusion espinal y técnicas de
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instrumentacion. Factores tales como la naturaleza del experimento, caracteristicas animales
incluyendo similitudes anatémicas y funcionales a los modelos humanos, composicion Osea,
costo y disponibilidad influyen en la eleccion de especimenes experimentales. La morfometria
comparada de la cuarta vértebra lumbar de especimenes de humano, porcino, bovino, oveja y
perro concluye que los especimenes porcinos, demuestran varias ventajas sobre otros modelos
estudiados y son una alternativa para los especimenes humanos en el analisis in vitro [1.24].

Algunos datos disponibles sobre la comparacion de diferentes especies en cuanto a composicion
del hueso, densidad, y calidad en muestras de hueso como lo son: humanos, perros, cerdos, reses,
ovejas, pollos y ratas, sugieren que tanto los perros como los cerdos son los mas comparables a
muestras de huesos humanos [1.30]. Sin embargo, algunos otros estudios comparativos de la
adaptacion morfolégica de la columna lumbar en mamiferos, ha recibido muy poca atencion
cientifica. Rasgos especializados de la columna lumbar humana, por lo tanto no han sido
atendidos adecuadamente a través de la anatomia comparativa. Por lo que es necesario establecer
una correlacion detallada entre las diferentes caracteristicas morfoldgicas de una colectividad
diversa de vértebras lumbares de mamiferos y las diferentes composiciones de los patrones de
carga en la columna vertebral durante la locomocion [1.31].

Diferentes estudios hacen analogias para determinar cual de los vertebrados es el mas adecuado
como un modelo anatomico para la columna lumbar humana. Caninos, cerdos inmaduros, cerdos
miniatura, cabras lecheras, y ovejas maduras fueron analizados. Cabe mencionar, que para éste
ultimo estudio, la comparacion de las vértebras animales se hizo con vértebras humanas reales y
no con la literatura existente sobre el caso humano, como la mayoria de los autores lo manejan
[1.32].

En un estudio realizado en animales cuadrupedos se hacen analogias con los bipedos, en
especifico con los humanos [1.33]. La columna vertebral de los cuadrapedos es principalmente
cargada a lo largo de su eje longitudinal, justo como la columna vertebral humana. El cuadrupedo
puede de este modo ser un modelo animal valioso para la investigacion de la columna vertebral
humana. Un importante punto de diferencia es el esfuerzo de compresion axial mdas alto en
cuadrapedos, el cual conduce a una densidad de hueso mas alta en los animales vertebrados. Esto
supone algunas limitaciones en la transferibilidad de los resultados de experimentos animales a la
situacion humana.

Las columnas vertebrales animales se utilizan a menudo en las pruebas biomecanicas y los
resultados se dice que son similares a los de los seres humanos. Sin embargo, ninguno de ellos es
verdaderamente parecido a la locomocion del bipedo. La comprension de las variaciones
regionales en las propiedades de compresion ayuda a explicar la similitud e interpretar los datos
de los experimentos animales [1.17].
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Otro estudio, compara la anatomia de la columna toracica porcina y humana para un mejor
entendimiento de como las estructuras encontradas durante una toracoscopia difieren entre la
capacitacion con un modelo porcino y la cirugia real en seres humanos. También en éste caso se
hace referencia a los datos del caso humano tomados de la literatura existente [1.34]. En un
estudio con modelo animal porcino, se realiza una evaluacion biomecanica de fijacion
lumbosacral [1.35]. Estudios comparativos mas antiguos entre ganado bovino y humanos
describen importantes similitudes y son comtinmente usados [1.36].

1.5 CARACTERIZACION BIOMECANICA DEL TEJIDO OSEO.

Como material, el tejido 6seo posee una caracteristica especifica: su capacidad de regenerarse y
modificar su estructura para adaptarla a las condiciones del medio ambiente. Por otra parte se
trata de un compuesto anisotrdpico, y en consecuencia sus propiedades varian dependiendo de la
direccion de aplicacion de las fuerzas y en relacion con la disposicion microestructural de sus
componentes organico y mineral. Las descripciones disponibles de las propiedades del tejido
6seo como simple material estan basadas en estudios realizados en probetas estandarizadas, sin
tener en cuenta su situacion en la compleja geometria del disefio de cada hueso como
macroestructura [1.37].

Aun en la actualidad, es muy complicado establecer las propiedades mecénicas del hueso con
precision, sin embargo, conforme avanza la tecnologia, este problema encontrard nuevas formas
de resolverse hasta llegar lo mas cercano posible a su interpretacion real. Otro aspecto relevante,
es debido a la dispersion de datos a causa de que no existen normas para realizar ensayos
biomecanicos en huesos, ya sean animales o humanos, y también al diferente comportamiento
que presentan los huesos, incluso de una misma especie y del mismo tipo de hueso estudiado.
Otro aspecto por el cual los valores son dispersos, es debido al planteamiento de las hipotesis
simplificativas aplicadas en los distintos ensayos a criterio de cada autor. Como se sabe el hueso
es un material complejo, cuyas caracteristicas mecanicas no son homogéneas, ya que cuenta con
una zona llamada cortical y otra trabecular o esponjosa.

Existen numerosos estudios como el realizado por Rincon R. el cual estudia las propiedades del
hueso cortical y trabecular [1.26]. A pesar de su complejidad, el conocimiento del
comportamiento mecéanico del material 6seo es fundamental a la hora de abordar el estudio de las
actuales protesis, ya que la clave para que éstas no presenten problemas en su funcionamiento
consiste en que el comportamiento mecanico del conjunto sea similar considerando la estructura
con o sin protesis. Por otra parte, la morfologia del hueso permite conseguir un material rigido, y
ligero al mismo tiempo. La rigidez la confiere la capa exterior, formada por material compacto,
mientras que la interior adopta una forma esponjosa que le permite minimizar el peso. Se trata de
un sistema complejo, sujeto a un gran nimero de procesos bioquimicos, biofisicos y bioldgicos,
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relacionados entre si, y, lo que es mas importante, estan intimamente relacionados con las
propiedades mecanicas y geométricas.

Los huesos vivos no se pueden considerar como cualquier otro material utilizado en ingenieria,
por complejo que éste pueda ser. La diferencia fundamental estriba en el hecho de que la
estructura microscopica de estos permanece constante, mientras que la estructura dsea se
encuentra en un continuo proceso de crecimiento o resorcion, que constituye el mecanismo
mediante el cual el hueso adapta su estructura para soportar mejor los esfuerzos a que esta
sometido.

El conocimiento detallado de las propiedades mecénicas del tejido 6seo resulta de gran
importancia en aspectos tales como la simulacion computacional de implantes, influencia de
determinadas enfermedades, accion de farmacos, recuperacion de fracturas. Son muy numerosos
los estudios elaborados y dirigidos a la caracterizacion del comportamiento del hueso asi como
los procedimientos y ensayos propuestos por sus autores [1.11].

Para determinar las propiedades del hueso es indispensable realizarle pruebas mecanicas [1.15].
Estas pruebas son de importancia critica, debido a que las construcciones de ingenieria de tejido
actuan como tejido soportando cargas, o tienen un rol estructural en el proceso de sanacioén de
fracturas. Esta bien establecido que las pruebas biomecénicas son esenciales para caracterizar el
efecto de diferentes modalidades de tratamientos de agentes bioactivos durante el proceso de
sanacion del hueso. Ademas, al momento de que estas propiedades cambian con la degradacion,
es importante conocer el ritmo de la tasa con el cual se alteran in vivo. Las pruebas mecanicas
para tejido ortopédico han sido direccionadas con el fin de de determinar las propiedades
mecanicas en todo el hueso, a nivel estructural y tejido 6seo, bajo diferentes condiciones de
carga.

En general, la determinacion de las propiedades mecanicas del hueso, es hecha por los mismos
métodos usados para estudiar propiedades similares en materiales de ingenieria y compuestos.
Estos métodos estdn basados en principios fundamentales de la mecanica. Existen tres pruebas
biomecanicas clasicas cominmente usadas para la evaluacion de las propiedades mecanicas del
hueso: tension, compresion, y torsion. Pruebas de flexion, las cuales combinan compresion y
tension, son también usadas rutinariamente.

Algunos autores, establecen que las propiedades mecanicas de la columna lumbar humana han
sido estudiadas de manera amplia en compresion, pero hay falta de datos fundamentales en corte
[1.38].

Anteriormente se establecian las propiedades biomecénicas del hueso basandose unicamente en la
escala macrométrica (centimetros o milimetros), valorando las diferencias estructurales visibles a
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simple vista que existen entre el hueso trabecular y el huso cortical. Sin embargo, hoy en dia se
puede estudiar la estructura del hueso a nivel organico, tisular, celular o molecular. De manera
general, en el hueso la resistencia (resistencia a la deformacion) y la rigidez, lo aporta la fase
inorgéanica, mientras que la tenacidad (resistencia a la fractura), lo aporta la fase orgénica [1.6].
Cuando se forma nuevo hueso, éste se organiza en las osteonas del hueso compacto o en las
hemi-osteonas o trabéculas del hueso trabecular alinedndose segliin la direccién de las cargas
dominantes, lo que sugiere que los gradientes de tension local son un factor regulador de la forma
en que se desarrolla el remodelado 6seo (Figura 1.4) [1.6].
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Figura 1. 4 Esquema del acoplamiento en el remodelado dseo segtn las cargas aplicadas [1.6].

Otros aspectos importantes en la caracterizacion del tejido d6seo son el remodelado y la
regeneracion dsea. El proceso de remodelado éseo se ve influenciado por las cargas biomecanicas
a diferentes niveles estructurales. Las cargas mecanicas actuan sobre las células que se
encuentran en el nuevo foco de fractura y sobre las células incluidas en la matriz extracelular, por
lo que la influencia mecdnica actia sobre la regeneracion y sobre el remodelado, que se
encuentran interrelacionados [1.39, 1.40].

Las fracturas dseas son un problema de salud con enorme relevancia social y econdmica. El
conocimiento cientifico de los mecanismos de fractura dsea es importante para planear terapias
de prevencion y estrategias de tratamiento. La caracterizacidon juega un rol clave en el estudio de
mecanismos inherentes a las diferentes enfermedades metabdlicas del tejido oOseo. La
cuantificacion de las propiedades mecanicas puede ser de gran ayuda para el estudio de las
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transformaciones en el remodelado dseo, y para desarrollar teorias concernientes a mecanismos
de fracturas que puedan predecir el fallo final del hueso [1.41].

Numerosos autores hacen referencia a la importancia del estudio de las propiedades mecanicas de
la columna vertebral, mediante el uso de animales de una manera in vitro, ya sea para saber los
efectos de las cargas en las propiedades mecanicas [1.38], sobre las diferencias en respuestas
mecanicas entre columnas vertebrales fracturadas y no fracturadas [1.42], otros hablan sobre el
efecto de la postura y el historial de carga en la resistencia a la compresion y su influencia en la
falla de la columna vertebral [1.43], y para evaluar los factores biologicos que contribuyen a la
cirugia de la fusion espinal desde 1913 [1.44].

1.6 LEGISLACION Y NORMATIVIDAD.

La metodologia y normas de mecanica desarrolladas en la edad de la industrializacion, pueden ser
adoptadas en acuerdo con los problemas complejos de la ciencia de la salud y la tecnologia [1.4].

Un método de prueba normalizado describe el espécimen de prueba a ser utilizado, las
condiciones bajo las cuales estos van a ser ensayados, cuantos especimenes y que controles son
necesarios para las pruebas, ademas de como van a ser analizados los datos. Muchos métodos son
validados por una metodologia experimental que se realiza de forma independiente en varias
ocasiones, con el sentido de que diferentes laboratorios y personas interesadas sigan un método, y
sus resultados sean analizados para determinar el grado con el que concuerdan, y asi determinar
su precision y exactitud.

Una vez que un método ha sido estandarizado, este puede ser utilizado en cualquier otro
laboratorio, o por cualquier otra persona; los detalles son suficientes para asegurar que diferentes
instalaciones obtendran resultados similares para las mismas muestras. Lo cual indica que una
prueba fue realizada en conformidad con respecto a otra, y asegura que los resultados pueden ser
duplicados.

Por otro lado, también existe el término “normas voluntarias” el cual implica que los documentos
no son mandatorios; cualquiera puede utilizarlas. Esta terminologia también se refiere a la forma
en que las normas son desarrolladas. Las normas son usadas por empresas de manufactura,
usuarios, laboratorios de prueba, y dentro de muchas instancias, como lo son colegios de
profesores y sus estudiantes, universidades, centros de ensenanza y capacitacion, etc. El uso o
cumplimiento con una norma de este tipo, como lo dice su nombre es voluntario. Su utilizacion
es a menudo una ventaja para todos, en comparacion con normas de riguroso cumplimiento.

Otro cambio significante sobre el Gltimo cuarto de siglo, es nuestra percepcion de los animales y
su lugar en la investigacion. Debido a que una investigacion cientifica tiene una obligacion moral
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de proporcionar un grado de trato humano a los sujetos animales sobre los que se experimenta, y
que ahora es generalmente aceptado sin mas debate. Directrices en cuanto a la forma de cumplir
con las normas actuales para el tratamiento de animales en la investigacion, fueron publicadas por
primera vez en 1963 por el Institute of Laboratory Animal Resources, Commision on Life
Sciences, National Research Council, de los Estados Unidos de Norteamérica. Estas han sido
actualizadas seis veces, mds recientemente en 1996. Para un nuevo implante de biomateriales, es
probable que se requieran pruebas en animales antes de ensayos en sujetos humanos.
Familiaridad con consideraciones éticas, regulaciones, y juntas de revision que supervisen la
investigacion animal es esencial para realizar con éxito este tipo de investigacion [1.9].

Algunos autores, a lo largo del tiempo han desarrollado distintos tipos de métodos y
metodologias para determinar las propiedades biomecénicas del tejido 6seo en diferentes tipos de
huesos. Algunos de estos estudios han sido desarrollados, por ejemplo, en la zona trabecular, y a
pesar de la dispersion existente entre los distintos autores, en general tiene un valor inferior a los
determinados para el hueso de la zona cortical Tabla 1.4 [1.26]. Esto se debe entre otros muchos
factores a la falta de normas especificas para realizar este tipo de ensayos, ya que cada autor
adopta sus propios procedimientos de acuerdo a sus necesidades, y al tipo de informacion que
espera obtener de dichos estudios.

Tabla 1. 4 Mddulo de elasticidad de la trabécula determinado por diversos autores en orden cronoldgico [1.26].

Autor Tipo de hueso Método utilizado Médulo de elasticidad
de la trabécula
Wolff, 1892 himedo Hipotesis 17 -20 GPa
Pugh, 1973 Fémur distal Elementos finitos Menor que el cortical
Runkle , 1975 Fémur distal seco Deformacion 8,69 GPa
Townsend, 1975 | Tibia, proximal Deformacion no elastica | 11,38 GPa (fresco)
14,13 GPa (seco)
Williams, 1982 Tibia, proximal Elem. finitos 2-D 1,3 GPa
Ku, 1987 Tibia congelada fresca | Flexion con 3 puntos 3,17 GPa
Mente, 1987 Fémur seco Empotramiento a flexion 5,3 GPa
Tibia fresca con M.E.F
Ashman, 1988 Fémur Ultrasonidos 12.7 GPa
Choi, 1989 Tibia Flexién con 3 puntos 4,59 GPa
Kuhn,1989 Cresta iliaca Flexion con 3 puntos 3,81 GPa
Mente, 1989 Fémur seco Empotramiento a flexion 7,8 GPa
Tibia fresca con M.E.F.

Jensen, 1990 Vértebra (L3) Analisis estructural con 3,8 GPa

modelo 3-D
Choi, 1991 Tibia Flexion con 4 puntos 5,35 GPa
Rho,1993 Tibia Ultrasonidos 14,8 GPa

Ensayo traccion 10,4 GPa
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Otro factor importante en la variacion de datos, es debido a las irregularidades en la forma de los
especimenes, las pruebas en huesos completos tiene sus limitaciones en la generacion de
informacion 1til en el comportamiento biomecéanico del tejido y sus propiedades materiales
intrinsecas. Ademads, grandes variaciones en los datos pueden ser esperadas debido a las
diferencias significantes en forma y calidad de material entre los diferentes especimenes a
ensayar [1.15].

Incluso los valores pueden llegar a ser muy dispares cuando los datos los emite un mismo autor
aplicando el mismo ensayo a diferentes muestras [1.6].

1.7 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El presente trabajo estudiara las propiedades mecéanicas de las vértebras lumbares porcinas
mediante ensayos de compresion axial. Se analizardn los esfuerzos y las deformaciones en la
zona lumbar de las vértebras porcinas L3-L4, con el proposito de hacer las analogias con el caso
humano, ya que es precisamente en esta drea en donde se presentan el mayor niimero de
problemas originados por traumatismos o enfermedades. Por otra parte, es bien sabido que
cuando se modifica el patron de esfuerzos resultantes de la aplicacion de cargas fisioldgicas
externas, también cambia la forma y estructura del hueso, incrementando o disminuyendo asi su
densidad y en consecuencia su resistencia y rigidez [1.8].

Partiendo de esto, se plantea la necesidad de hacer ensayos biomecanicos en vértebras lumbares
porcinas, especificamente en Unidades Funcionales (UF's) L3-L4 (Cuerpo Vertebral L3 — Disco
Intervertebral — Cuerpo Vertebral L4), y en cuerpos vertebrales por separado. Esto es con el fin
de comparar los resultados obtenidos con la informacion existente en la literatura abierta sobre
vértebras lumbares humanas, y asi poder establecer sus relaciones.

Por lo que se realizaran pruebas biomecédnicas de compresion axial en especimenes lumbares
porcinos, especificamente en Unidades Funcionales (UF's) y Unidades de Columna Anterior
(UCA’s) en la seccion L3-L4, asi como el dimensionamiento morfométrico de las mismas.

El objetivo final de éste estudio, es aplicar los conocimientos generados del mismo a la solucion
de problemas en los humanos, como son una mejor comprension del comportamiento
biomecanico tanto en condiciones normales, como en la correccion de defectos patoldgicos, el
tratamiento de fracturas y deformidades mediante la generaciéon de nuevos biomateriales y
proétesis que sustituyan a los tejidos dafiados, de forma tal que asemejen lo méas cercano posible al
funcionamiento y forma de los tejidos normales y sanos.
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1.8 SUMARIO.

En éste Capitulo se han presentado las principales contribuciones que a lo largo del tiempo han
hecho diferentes autores pioneros en el estudio de la biomecanica, sus origenes, y como se ha ido
desarrollando, por un lado con los descubrimientos y el avance en el 4rea medico-bioldgica, y por
otro lado mediante el andlisis del comportamiento mecanico de los sistemas biologicos, pasando
por los estudios abarcados en la antigiiedad, hasta los que actualmente se realizan en el terreno de
la Biomecanica, a través del uso de técnicas y equipo altamente sofisticado para la determinacion
de caracteristicas especificas.

Se presenta un panorama general de los estudios hechos hasta hoy en el campo de la
biomecanica, especificamente en el analisis de las propiedades mecanicas del tejido 6seo, de la
columna vertebral humana y animal, y su comparacion geométrica y biomecénica. También se
muestran los resultados que hasta el dia de hoy algunos autores han obtenido por medio de la
experimentacion con diversos modelos animales, con el fin de correlacionar sus descubrimientos
al caso humano y tratar de dar solucion a los problemas clinicos que éste presenta.

En el siguiente Capitulo se plantea el marco tedrico y los conceptos basicos necesarios para la
compresion y el desarrollo del presente trabajo de tesis.

e ——
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2.1 INTRODUCCION.

La informacién acerca de la columna vertebral humana es abundante y muy variada, se pueden
encontrar temas relacionados con su morfologia, fisiologia, anatomia, al estudio de sus
patologias, sus propiedades fisicas y a su biomecénica funcional como lo es la cinemadtica, el
estudio de los traumatismos debidos a accidentes, asi como a su rehabilitacion y a las técnicas de
instrumentacidn quirurgica para su correccion.

Actualmente, se realizan técnicas de simulado computacional para analizar su comportamiento
mecanico bajo diversas circunstancias, asi como experimentacion in vivo e in vitro, tanto en
animales como en humanos, sin embargo, el estudio de modelos animales como un medio para el
analisis de la biomecénica de la columna lumbar humana, ha sido en cierto grado heterogéneo.
Diversos laboratorios y autores, han realizado este tipo de experimentacion en modelos animales,
adaptandolos a sus propias necesidades, lo cual genera una gran cantidad de datos con resultados
diferentes entre si. Esto es consecuencia de la utilizacion de diversos y diferentes modelos
animales, equipos, dispositivos y métodos de ensayo para la realizacion de los experimentos.

El presente trabajo, se enfoca en establecer las correlaciones biomecdnicas entre vértebras
porcinas y humanas mediante ensayos mecanicos en vértebras lumbares porcinas, y su
comparacion con los datos existentes hasta ahora en la literatura sobre el caso humano, esto con
el fin de aplicar los conocimientos generados a la solucion de problemas especificos en la
columna vertebral humana y comprender mejor su comportamiento. Como por ejemplo, en la
prediccion y prevencion de fallas debido a cargas mecanicas en la zona lumbar, y en la
generacion y desarrollo de nuevos biomateriales y protesis que ayuden a la estabilidad de la
misma.

El objetivo es que los datos aqui generados en lo futuro, sirvan para el andlisis y tratamiento de
traumatismos y enfermedades que generan desordenes de la columna vertebal, contribuyendo asi,
a un mejor entendimiento de la biomecéanica de la columna vertebral, con el fin de mejorar la
calidad de los dispositivos, asi como de los tratamientos ortopédicos y quirurgicos de la columna
vertebral, haciéndolos mas eficientes y efectivos.

Para comprender de una mejor manera lo anterior, se exponen en el presente Capitulo los
conceptos tedricos de los elementos que intervienen en el analisis biomecanico de las vértebras
lumbares humanas y porcinas, asi como su anatomia comparativa, exponiendo tanto los
conceptos mecanicos como los bioldgicos que lo integran.
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2.2 COLUMNA VERTEBRAL.

Este trabajo de tesis esta enfocado a la zona lumbar de la columna vertebral, por lo que solo se
hablara de ésta region en especifico, se abordara en forma general la estructura completa de la
columna vertebral, y algunas zonas de inter¢s.

Partiendo de este punto de vista, y atendiendo al objetivo del presente trabajo, la teoria se divide
en la columna lumbar humana, la columna lumbar porcina, y la comparaciéon geométrica entre
ellas. La correlacion biomecénica se analizara en los siguientes Capitulos.

2.2.1 COLUMNA VERTERAL HUMANA.

El esqueleto humano se divide de forma axial y apendicular, y consiste de huesos, cartilagos,
articulaciones, y ligamentos. En total el esqueleto humano tiene 206 huesos separados y un
numero de cartilagos asociados [2.1].

El esqueleto apendicular incluye los huesos de las extremidades superiores e inferiores y los
elementos de soporte, o ganchos, que conectan el tronco con estas extremidades, consiste de 126
huesos [2.1].

El esqueleto axial consiste de los huesos del craneo, térax, y columna vertebral. Estos elementos
forman el eje longitudinal del cuerpo. Existen 80 huesos en el esqueleto axial, aproximadamente
el 40% de los huesos del cuerpo humano [2.1].

Como se obseva la columna vertebral pertenece al esqueleto axial, y también es llamada columna
espinal, o simplemente espina. Esta formada por 26 huesos conectados dentro de una estructura
curvada flexible, estos son 24 vértebras, el sacro y el coxis. El sacro consta de 5 vértebras
fusionadas y el coxis por lo regular de 4, para dar en realidad un total de 33 huesos (Figura 2.1)
[2.1].

La columna vertebral es el principal soporte del eje del cuerpo, se extiende desde el craneo hasta
la pelvis, transmite el peso del tronco a las extremidades inferiores. También rodea y protege el
delicado cordon espinal y proporciona puntos de soporte para las costillas, y para los musculos
del cuello y la espalda. En el feto y el infante, la columna vertebral consiste de 33 huesos
separados, o vértebras. En la parte baja, nueve de estas vértebras eventualmente se fusionan para
formar dos huesos compactos, el sacro y el diminuto coxis. Los 24 huesos restantes permanecen
como vértebras individuales separadas por discos intervertebrales [2.1].
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Figura 2. 1 Columna vertebral humana [2.1].

Las vértebras no forman una estructura recta y rigida. Una vista lateral de la columna vertebral
adulta muestra cuatro curvas vertebrales: (1) Curvatura cervical (Lordosis cervical), (2)
Curvatura toracica (Cifosis toracica), (3) Curvatura lumbar (Lordosis lumbar), (4) Curvatura
sacral (Cifosis sacrocoxigena). Las curvas toracicas y sacrales son llamadas curvas primarias
debido a que aparecen tarde en el desarrollo fetal. Estas también son llamadas curvas de
acomodamiento porque acomodan las visceras abdominopelvicas y toracicas. Las curvas
lumbares y cervicales, conocidas como curvas secundarias, no aparecen hasta varios meses
después del nacimiento. También son llamadas curvas de compensacion porque ayudan a
trasladar el peso del tronco hacia las piernas. Las cuatro curvas estan completamente
desarrolladas cuando el nifio tiene 10 afios de edad [2.2].
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Como una torre de transmision de television, la columna vertebral no puede permanecer de pie
por si misma. Debe estar sujetada en su lugar, por un elaborado sistema de soportes. Para cumplir
con esta funcion, estan los ligamentos de la espalda que fungen como correas, y los musculos del
tronco. Los ligamentos que mayor dan soporte, son los ligamentos longitudinales anteriores y
posteriores, los cuales corren verticalmente a lo largo de las superficies anterior y posterior de los
cuerpos de la vértebra, del cuello hasta el sacro. El ligamento longitudinal anterior es ancho y
sujeta fuertemente tanto a las vértebras 6seas como a los discos intervertebrales. Junto con su
funcién de soporte, este ligamento anterior grueso previene la hiperextension de la espalda
(demasiada flexion hacia atras). El ligamento longitudinal posterior, el cual es angosto y
relativamente débil, sujeta solamente a los discos intervertebrales. Este ligamento ayuda a
prevenir la hiperflexion (flexion de la columna vertebral muy bruscamente hacia adelante) [2.1].

Algunos otros ligamentos posteriores, conectan cada vértebra a aquellos inmediatamente superior
e inferior. De estos el ligamento amarillo, el cual contiene tejido conectivo eldstico, es
especialmente fuerte: Se extiende a medida que se flexiona hacia adelante, y luego retrocede a
medida que se endereza a una posicion erecta (Figura 2.2) [2.1].

Foramen
intervertebral

Disco
intervertebral

Anillo
fibroso ]

Ligamento longitudinal
posterior

Nucleo

Ligamento
pulposo

amarillo Ligamento longitudinal

anterior

Cordon espinal

Ligamento
interespinoso . .

Nervio espinal .
Cuerpo de vértebra

Disco intervertebral

Ligamento
longitudinal
posterior

Ligamento
supraespinoso

Vista anterior

Ligamento
longitudinal
anterior

Vista lateral
Figura 2. 2 Ligamentos de la columna vertebral [2.1].
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El ligamento interespinoso ocupa el espacio entre dos apo6fisis espinosas, insertandose en los
bordes superior ¢ inferior de las apdfisis infrayacente y suprayacente, alcanzan a los ligamentos
amarillos por delante y se extienden hacia atrés hasta la extremidad posterior de la apofisis [2.3].

El ligamento supraespinoso es impar y medio, se extiende a lo largo de la columna uniendo las
apofisis espinosas. Simple espesamiento del borde posterior del ligamento interespinoso a nivel
de la columna lumbar y a nivel de la tordcica, es un cordéon de interposicion fibrosa entre los
musculos del dorso a este nivel. S6lido, da insercion en los musculos trapecio y gran dorsal. En la
region cervical adquiere entidad propia y constituye el ligamento cervical posterior. Se extiende
desde la protuberancia occipital externa hasta la apofisis espinosa de la séptima cervical (apofisis
prominente) [2.3].

En la profundidad, se inserta en las ap6fisis espinosas de las vértebras cervicales. Se estructura
asi un tabique que separa los musculos de la nuca, derechos e izquierdos [2.3].

Este ligamento, elastico, tiene acciéon en la estdtica de la cabeza. Se lo encuentra muy
desarrollado por cuanto la pesantez se halla adelante; asi adquiere considerable volumen en
equinos y bovinos [2.3].

Un componente clave en la mecanica de la columna vertebral, es el disco intervertebral, el cual es
como un cojin compuesto de una esfera interna, el nicleo pulposo, y un collar externo
compuesto de 12 anillos concéntricos, el anillo fibroso. El nucleo pulposo es gelatinoso y actia
como una pelota de goma, habilitando a la columna vertebral para absorber los esfuerzos de
compresion. En el anillo fibroso, los anillos exteriores consisten de ligamento y los interiores
consisten de fibrocartilago. La funcion principal de estos anillos es contener el nticleo pulposo,
limitando su expansion cuando la columna vertebral es comprimida. Sin embargo, los anillos
también mantienen unidas las vértebras sucesivas, resisten tension sobre la columna vertebral, y
absorben las fuerzas de compresion ellas mismas. Las fibras de colageno en los anillos
adyacentes cruzados en el anillo como una X, permite a la columna soportar esfuerzos de torsion.
Este arreglo crea el mismo disefio anti-torsion proporcionado por las laminillas 6seas en los
osteones [2.4].

El disco intervertebral actia como amortiguador de impactos durante la marcha, los saltos, y
cuando corremos, también le permite a la columna vertebral la flexion. En los puntos de
compresion, los discos se aplanan y abultan hacia afuera un poco entre las vértebras (Figura
2.3a). Los discos tienen un mayor espesor en las zonas lumbar (espalda baja) y cervical (cuello)
de la columna vertebral, una propiedad que mejora la flexibilidad de estas regiones.
Colectivamente, los discos intervertebrales representan aproximadamente el 25% de la altura de
la columna vertebral. Estos se aplanan un poco al terminar el dia, por lo que nuestra altura es 1 a
2 centimetros menor en la noche, que cuando despertamos por la manana (Figura 2.3b) [2.1].
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Las vértebras de todas las regiones comparten un patrdn estructural comun. Una vértebra consiste
de un cuerpo, o centro anterior, y un arco vertebral posterior. El disco en el cuerpo es la region
que lleva el peso. Juntos, el cuerpo y el arco vertebral rodean una apertura llamada foramen
vertebral. Sucesivos foramenes vertebrales de las vértebras articuladas forman el largo canal
vertebral, a través del cual pasa la médula espinal [2.1].
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Figura 2. 3 (a) Compresion en el disco intervertebral; (b) Anatomia del disco intervertebral.

El arco vertebral es una estructura compuesta formada por dos pediculos y dos laminas. A los
lados del arco estan los pediculos (“pequefios pies”), paredes dseas cortas que se proyectan en la
parte posterior del cuerpo vertebral. Las laminas (“hojas”) son placas de superficie plana que
completan el arco posterior [2.1].

Siete diferentes apofisis se proyectan de cada arco vertebral. La apofisis espinosa, o columna
vertebral, es una proyeccion posterior mediana que se levanta en la conjuncioén de dos laminas.
Una apofisis transversa se proyecta lateralmente de cada conjuncion lamina-pediculo. Tanto la
apofisis transversa como la espinosa, son lugares unidos por musculos que mueven la columna
vertebral y por ligamentos que la estabilizan. Los pares de apéfisis articulares superior e
inferior sobresalen superior e inferiormente, respectivamente, de las conjunciones pediculo-
lamina. Asi, vértebras sucesivas son unidas por discos intervertebrales y por sus apofisis
articulares. Las superficies articulares lisas de estas apofisis son las facetas (“pequeias caras”)
[2.1].

Los pediculos tienen agujeros sobre sus bordes superior ¢ inferior, formando aberturas laterales
entre vértebras adyacentes llamadas foramenes vertebrales. Los nervios espinales se distribuyen
desde el corddn espinal pasando a través de estos fordmenes (Figura 2.4) [2.1].

Las diferentes regiones de la columna vertebral realizan ligeramente diferentes funciones, por lo
que la estructura vertebral muestra variaciones regionales. En general, los tipos de movimiento
que pueden ocurrir entre las vértebras son (1) flexion y extension (flexion anterior y
enderezamiento posterior de la columna vertebral), (2) flexion lateral (flexionando el cuerpo
superior a la derecha o a la izquierda), y (3) rotacion, en el cual las vértebras rotan entre si en el
eje a lo largo de la columna vertebral [2.1].
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Figura 2. 4 Caracteristicas generales de una vértebra [2.1].

2.2.1.1 VERTEBRAS LUMBARES HUMANAS.

La region lumbar de la columna vertebral, es el area cominmente referida como la més pequena
de la espalda. El aumento en funcion de la relacion peso-soporte de las cinco vértebras lumbares
(L1-L5) es reflejada en su estructura robusta: Sus cuerpos son masivos y aparecen en forma de
rifidon desde una vista superior (Figura 2.5). Algunas otras caracteristicas son [2.1]:

1 Los pediculos y ldminas son mas pequefios y mas gruesos que los de otras vértebras.

2 Las apofisis espinosas son cortas, planas, y en forma de hacha, y se proyectan rectas en la
parte posterior. Sus apo6fisis son robustas para la sujecion de los grandes musculos de la
espalda.

3 El foramen vertebral es triangular.

4 Las facetas articulares superiores sobresalen posteromedialmente (o medialmente), mientras
que las facetas articulares inferiores sobresalen anterolateralmente (o lateralmente). Tales
articulaciones proveen estabilidad al impedir la rotacion entre las vértebras lumbares. Sin
embrago, la flexion y la extension son posibles. La region lumbar se flexiona, por ejemplo,
cuando se hacen abdominales o se flexiona hacia adelante para recoger una moneda de la
tierra. Adicionalmente, la flexion lateral es permitida por esta region espinal.

Las vértebras lumbares soportan la mayor parte del peso, por lo que son mas susceptibles a sufrir
algtin tipo de lesion, debido a cargas excesivas, es por esto que su analisis es de suma importancia
para la ciencia clinica [2.1]. Las partes mas significativas de una vértebra lumbar se muestran en
la Figura 2.6.
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Figura 2. 5 Columna lumbar humana.
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Un aspecto que se analizard en el presente trabajo es la llamada Unidad Funcional (UF), la cual
consta de dos cuerpos vertebrales y un disco intervertebral, el cual se encuentra entre los cuerpos
vertebrales a manera de emparedado (Figura 2.7).

Apdfisis
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Apéfisis Pediculo
transversa
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Apofisis
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Figura 2. 7 Unidad funcional (cuerpo vertebral-disco intervertebral-cuerpo vertebral).
2.2.2 COLUMNA VERTEBRAL PORCINA.

Los animales con especialidades funcionales similares se identifican por sus necesidades
comunes, y sus adaptaciones se interpretan a partir de claves morfologicas [2.5].

El analisis es complicado por varios factores, los animales de distinta especie pueden hacer cosas
similares pero en formas diferentes, es decir, tanto las ardillas como los topos son trepadores, sin
embargo, los topos agarran las ramas lentamente, mientras que las ardillas corren con los
miembros y se cuelgan con garras afiladas. Ningin otro tipo de animal tiene todas las
modificaciones estructurales que estén asociadas con el habito general [2.5].

Por ésta razon, ningun animal cumple con todos los requisitos generales para tomarlo como
modelo comparativo en relacion a otros modelos animales, sin embargo, existen caracteristicas
especificas afines que pueden ser tomadas en consideracién para analizar de una forma
considerable dichas relaciones. Mientras mas se aproximen dichos modelos, mejor seran los
resultados obtenidos, en éste caso las propiedades mecanicas de las vértebras lumbares del cerdo
y del humano [2.6].

Por lo que el cerdo tiene diversas semejanzas anatomicas y fisiologicas con las vértebras
humanas, y es un modelo animal ideal para el presente estudio comparativo [2.6].
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En general, la estructura 6sea de los vertebrados cuadripedos es similar a la humana, las
diferencias entre ambos son de tipo funcional y de forma. Los cuerpos vertebrales de los
cuadrapedos, se originan a partir del mesénquima del esclerotomo del tronco, el esclerotomo que
no se osifica, se condrifica y formara los discos intervertebrales. Dorsalmente, el mesénquima
primitivo de los cuerpos vertebrales, se cierra en un arco y forma, rodeando la médula espinal, el
foramen vertebral [2.6].

Las vértebras se encuentran conectadas por medio de apofisis articulares y ligamentos. La union
de los foramenes vertebrales desde el foramen magno del craneo hasta el final del canal sacro,
forma el canal vertebral. Este canal, aparte de la médula espinal y sus meninges, también
contiene los nervios espinales, vasos sanguineos y tejido conjuntivo. Los cuerpos vertebrales no
se adosan entre si cerrando completamente el canal vertebral, sino que lateralmente presentan
espacios intervertebrales que permiten la salida de los nervios raquideos desde el canal vertebral
[2.1].

En su recorrido la columna vertebral presenta tres curvaturas, a saber [2.6]:

e [ a curvatura craneocervical, convexa dorsalmente.
e La curvatura cervicotoracica, concava dorsalmente.
e La curvatura toracolumbar, convexa dorsalmente.

La columna vertebral sustenta el eje del cuerpo y en el funcionamiento del aparato locomotor
ocupa un lugar central, al actuar como el arco de un puente situado entre los miembros pelvianos
que hacen las veces de columnas de apoyo. A nivel de las primeras vértebras toracicas, la
columna vertebral se apoya en el esternon por medio de las costillas que, a su vez, junto con la
pared tordcica lateral, se encuentran ligadas por musculos y tendones con el miembro toréacico.
Esta disposicion dota a la columna vertebral de un alto grado de elasticidad y movilidad,
conservando una gran estabilidad. En cambio, en la zona pelviana la columna vertebral se
encuentra unida firmemente al miembro pelviano por medio de la articulacién de las alas del
sacro con el hueso ilion. Asi, la fuerza de propulsion del miembro pelviano, generada por los
musculos de la articulacion de la cadera, se transmite directamente al resto del cuerpo [2.6].

Desde el punto de vista funcional, la columna vertebral cumple otras misiones también muy
importantes. Para mantener la posicion del cuerpo, desarrolla funciones estdticas durante las
cuales los distintos cuerpos vertebrales realizan muy pocos movimientos entre si. No obstante, el
movimiento entre los cuerpos vertebrales es la base de la movilidad del dorso y con ello cumplen
funciones cinematicas y dindmicas, entre ellas la amortiguacion y la transmision de impactos al
caminar, correr o saltar. En estos movimientos la accion conjunta de dos cuerpos vertebrales
vecinos, sus discos intervertebrales, sus articulaciones intervertebrales y los ligamentos
adyacentes, mas la musculatura, forman la unidad funcional estatica y dinamica mas pequena, “el
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segmento de movimiento”. La presencia de cambios estructurales muy pequefios en este
mecanismo puede bastar para producir importantes trastornos funcionales durante todo el
transcurso del movimiento [2.6].

La movilidad de la columna vertebral es variable dependiendo de sus zonas. Por ejemplo,
mientras que en la zona lumbar la columna es casi inmovil, las vértebras caudales tienen mucha
movilidad. En la regiéon de las vertebras tordcicas y lumbares (“el puente vertebral”) existe
posibilidad de movimiento en las tres direcciones del espacio. A la extension y flexion del dorso,
se le suma un cierto movimiento lateral de la columna vertebral, a pesar de la escasa movilidad
de las articulaciones individuales de la columna. La regioén de las vértebras cervicales es muy
movil en el plano mediano y en sentido lateral [2.6].

La columna vertebral estd compuesta por vértebras cuya cantidad varia segun la especie. A pesar
de las diferencias multifuncionales a las que estan sometidas segun su ubicacidén regional, las
vértebras poseen un comun denominador en cuanto a su forma. Se trata de huesos cortos que en
su centro presentan un tejido esponjoso rodeado en sus bordes por una sustancia compacta. En
ellas se puede diferenciar [2.6]:

e El cuerpo de la vértebra (Corpus vertebrae).
e Elarco vertebral (Arcus vertebrae).
e Las apofisis vertebrales (Processus vertebrae).

El cuerpo de la vértebra, un prisma casi cilindrico, es el componente ventral basico de todas las
vertebras y se caracteriza por una extremidad craneal convexa (cabeza de la vértebra y una
extremidad caudal coéncava). Estas extremidades estdn cubiertas por una placa de cartilago
hialino, la porcién no osificada de la epifisis del cuerpo de la vértebra. Articulando con dichas
superficies, entre las vértebras se encuentran los discos intervertebrales. La superficie dorsal del
cuerpo de la vértebra esta surcada por ranuras longitudinales y agujeros nutricios para vasos
sanguineos y por una cresta ligamentosa, mientras que la superficie ventral estd ocupada por la
cresta ventral, de desarrollo variable segln el sector de la columna de que se trate [2.6].

El arco vertebral, también denominado arco neural, cubre la superficie dorsal del cuerpo de la
vértebra y con sus porciones laterales (el pediculo del arco vertebral) y dorsal (la 1amina del arco
vertebral) forma el foramen vertebral. Los agujeros vertebrales se alinean para constituir el canal
vertebral, que contiene la médula espinal, sus envolturas. Los segmentos neurales, vasos
sanguineos, ligamentos, tejido graso y tejido conjuntivo laxo. A la altura de las vértebras
cervicales primera y segunda el didmetro del canal vertebral es méximo, luego se estrecha en el
cuello, vuelve a ensancharse en la region de la espalda y nuevamente se torna mas angosto en el
sector caudal de la region toracica. En la region lumbar el canal vuelve a ser mas ancho para
luego ir disminuyendo de didmetro hasta su fin en la primera vértebra caudal (coccigea). Ventral
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al cuerpo de la vértebra se extiende el arco hemal. En las vértebras caudales del bovino, del gato
y del perro este arco subsiste s6lo como un resto [2.6].

Craneal y caudalmente los arcos vertebrales presentan muescas, las incisuras vertebrales craneal
o caudal, respectivamente, cada una de las cuales forma con la incisura de la vértebra siguiente y
asi sucesivamente, el foramen intervertebral. Por estos agujeros salen los ramos neurales de la
médula espinal desde el canal vertebral. Los arcos vertebrales, apenas dejan espacios entre una
vértebra y la adyacente, a excepcion de tres puntos donde esta unidén se amplia y forma un ancho
espacio interarticular, que son los siguientes [2.6]:

e Espacio atlantooccipital, entre el occipital y la primera vértebra cervical.
e Espacio atlantoaxial, entre las vértebras cervicales primera y segunda.
e Espacio lumbosacro, entre la Gltima vértebra lumbar y el hueso sacro.

Estos espacios tienen especial importancia clinica para realizar inyecciones o punciones.

Las apofisis vertebrales permiten la insercion de los musculos y, eventualmente, también de
ligamentos y de las uniones articulares de los cuerpos de las vértebras en el area de los discos
intervertebrales.

En las vértebras se distinguen [2.6]:

e Una apofisis espinosa en el plano mediano del arco vertebral.

e Dos apofisis transversas laterales a la base del arco vertebral.

e Cuatro apofisis articulares, dos craneales y dos caudales craneales o caudales a la raiz de
la apofisis espinosa.

e Dos apofisis mamilares so6lo en las vértebras toracicas y lumbares entre las apofisis
articulares craneales y las apofisis transversas.

Ademas, en algunas especies animales se han desarrollado:

e Dos apofisis accesorias solo en las Gltimas vértebras tordcicas (carnivoros y cerdo) y en
todas las vértebras lumbares (carnivoros) entre las apofisis articulares caudales y las
apofisis transversas.

Cada sector de la columna vertebral presenta una cantidad determinada de vértebras,
caracteristica para cada especie. La columna vertebral desde un punto de vista general cuenta con
particularidades anatdémicas existentes en sus caras, tiene una disposicion de su conducto
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raquidiano, sigue una direccidon y presenta movilidad. Alguna de estas particularidades son las
siguientes [2.7]:

a)

b)

d)

Cara superior. Se distingue en la linea media de esta cara una serie numerosa de
eminencias, rudimentarias en la region cervical, dotadas de mucho desarrollo en la dorsal,
lumbar y sacra, y que desaparecen en la coccigea; eminencias que, consideradas en
conjunto, reciben el nombre de columna dorsolumbosacra. En las partes laterales de ésta
se perciben dos lineas de eminencias representadas en la region cervical y lumbar por las
apofisis articulares, y en la dorsal, por las transversas, que estan limitando dos surcos
llamados goteras vertebrales.

Cara inferior. En la parte céntrica de esta cara se encuentra una larga cresta dsea, que
divide el cuerpo de las vértebras en dos partes laterales simétricas. La cara inferior del
raquis es mas ancha en la regidon cervical, se estrecha en la dorsal, para aumentar
nuevamente de anchura en la region lumbo-sacra.

Caras laterales. En estas caras se distinguen treinta y seis agujeros, llamados de
conjuncion, encargados de dar paso a los nervios espinales. Ademads, en el cuello, dorso y
lomos se ven las apoéfisis transversas; en el dorso, las caras articulares, con destino a la
cabeza y tuberosidad de las costillas, y en la region sacra, las superficies para articularse
con los huesos coxales. Las apofisis dichas y las costillas brindan con numerosos puntos
de atadura a los musculos encargados de llevar a cabo los movimientos del raquis.
Conducto raquidiano. Este canal recorre en toda su longitud la columna vertebral. Al
nivel de la vértebra atlas es muy ancho, estrechandose en las demas vértebras del cuello,
excepcion hecha de la ultima cervical y primera dorsal, donde se dilata nuevamente;
reduce otra vez sus dimensiones hasta el centro de la region dorsal, aumentando
progresivamente de capacidad hasta la articulacion lumbo-sacra, terminando rapidamente
el conducto en las primeras vértebras coxigeas. Por su extremidad anterior, el conducto
raquidiano comunica con la cavidad craneana.

Direccion. El raquis es un tallo dseo que sigue direccion flexuosa. A partir del coxis se
observa que se dirige adelante y arriba, formando la primera curva, de cavidad inferior; se
ostenta recta en la region sacro-lumbar y tercio posterior de la dorsal, se eleva hasta el
origen de la cervical, sitio donde desciende, para ascender nuevamente y describir una
pronunciada curva de convexidad anterior y concavidad posterior.

Movimientos. Las regiones extremas del raquis son las que disfrutan de movimientos mas
libres, extensos y variados por la mucha amplitud de las superficies de contacto en las
vértebras cervicales y por la autonomia e independencia del coxis, poco peso de sus
vértebras y robustez de los misculos de dicha region. La region lumbar es menos moévil, y
lo es aun menos la dorsal. De los distintos movimientos que en el raquis se pueden
apreciar los generales o de totalidad son los mas interesantes. Estos son de flexion, de
extension, de inclinacion lateral, de circunduccion y de rotacion.
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La columna vertebral porcina cuenta con la configuraciéon de la mayoria de los animales
vertebrados. La formula vertebral del cerdo es C; Tia1s Le.7 Cdagaz. La seleccion de razas ha
incrementado el numero de animales con 15 vértebras toracicas y 7 vértebras lumbares,
especialmente en razas de cuerpo largo tales como el Landrace. Las vértebras son todas iguales
en principio, pero segun las distintas regiones y funciones se han modificado convenientemente
(Figura 2.8) [2.9].
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Atlas

Axis

Quinta vértebra cervical
Primera vértebra toracica
Séptima vértebra toracica
Decimoquinta vértebra toracica
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11. Vértebras coccigeas
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Figura 2. 8 Columna vertebral del cerdo [2.6].

2.2.21 VERTEBRAS LUMBARES PORCINAS.

Las vértebras lumbares de la mayoria de los vertebrados son en ntimero de seis. Estidn
constituidas de forma que en ellas se encuentran todas las caracteristicas tipicas de las vértebras.
[2.9]. El cuerpo es de menor volumen que el de las vértebras cervicales, pero mayor que el que
presentan las dorsales o toracicas. Las apofisis articulares forman eminencias, las caras
articulares son concavas y las apofisis espinosas, que son cuadrilateras, tienen la longitud propia
de las ultimas vértebras dorsales, aunque son mas anchas y terminan por un borde grueso, rugoso
e inclinado hacia adelante. El caracter que mas las aleja de las otras vértebras es la forma,
direccion y tamafio de las apofisis transversas. Se separan éstas transversalmente del cuerpo de la
vértebra, representan laminas aplanadas de arriba abajo y ofrecen desarrollo tan grande, que han
merecido la consideracion de costillas lumbares, detenidas en su evolucion o desarrollo, motivo
por el que se las designa con el nombre de apodfisis costiformes [2.6].
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Realmente no representan estas ap6fisis costillas regionales. En su formacion o desarrollo, no son
partes autdbnomas o independientes y si prolongaciones de las vértebras. Les faltan las superficies
articulares para las costillas, las apofisis espinosas son mas bajas y por lo general estan inclinadas
hacia craneodorsal, las apo6fisis costiformes son largas, muy anchas y aplanadas [2.7].

La diferenciacion de las seis vértebras lumbares se consigue sin dificultad alguna mediante las
siguientes caracteristicas: Disminuye el cuerpo de estas vértebras de altura desde la primera a la
sexta y aumenta en latitud; la cresta vertebral va reduciéndose progresivamente de delante atrés.
Por el mismo orden se estrechan las apofisis espinosas, disminuye el grosor de su vértice y, en
cambio, aumenta la concavidad del borde anterior. Las ap6fisis transversas mas largas son las de
la tercera y cuarta vértebras, situadas en el centro de la region, y dichas apofisis son rectas; las
dos primeras estan inclinadas hacia atras, y las dos ultimas lo estan en sentido opuesto. Ademas,
la quinta vértebra, en el borde posterior de sus apoéfisis transversas, presenta dos caritas
articulares, de forma oval, y este detalle existe en el borde anterior, y en el posterior de las
apofisis pertenecientes a la sexta vértebra [2.7].

Los cuerpos de las vértebras, tienen un desarrollo importante y tanto sus extremidades craneales o
cabezas de las vértebras como sus extremidades caudales o fosas de las vértebras presentan sélo
superficies articulares planas [2.7].

Los arcos vertebrales encierran un canal vertebral bien amplio para albergar la intumescencia
lumbar de la médula espinal [2.7].

Las apofisis espinosas por lo general tienen la misma longitud y estan inclinadas cranealmente.
Solo en los carnivoros su altura aumentada hasta las vértebras lumbares cuarta o quinta y s6lo en
los bovinos estan inclinadas caudalmente; en los pequefios rumiantes son verticales [2.7].

Las apofisis costiformes, como rudimentos de costillas, son las estructuras salientes de las
vértebras lumbares. Se trata de estructuras muy anchas que en los carnivoros y el cerdo estan
orientadas hacia craneoventral, mientras que en los rumiantes y el caballo son horizontales. La
primera vértebra lumbar suele ser la poseedora de la ap6fisis costiforme mads corta; la mas larga
por lo general es la correspondiente a la tercera o cuarta vértebra lumbar. En los carnivoros la
mas larga es la quinta o sexta. Como particularidad, en el caballo las dos ultimas apofisis
costiformes se articulan entre ellas, y también lo hace la tltima con la primera vértebra sacra; en
consecuencia los agujeros intervertebrales en este lugar estan subdivididos en una abertura dorsal
y otra ventral [2.7].

Las apofisis costiformes y espinosas, asi como la bien desarrollada cresta ventral, brindan
amplias zonas de insercion a las musculaturas del cinturén pelviano, el abdomen, el tronco y la
pelvis. Debido a su posicion sagital, las apofisis articulares craneales s6lo permiten una curvatura
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dorsal de la columna lumbar, mientras que los movimientos laterales son practicamente
imposibles. Estas superficies articulares se funden con las ap6fisis mamilares para formar las
habitualmente abultadas apofisis mamiloarticulares [2.7].

Los espacios interarcuales son estrechos; solo el ubicado entre la ultima vértebra lumbar y la
primera vértebra sacra, el espacio interarcual lumbosacro, es accesible en todos los animales para
inyecciones y punciones [2.7].

Las vértebras lumbares del cerdo son seis o siete. Sus cuerpos son mayores en la region toracica 'y
tienen una cresta ventral. Se hacen mas anchos y aplanados en la parte caudal. Los arcos estan
profundamente escotados y separados por un espacio que aumenta dorsalmente. Las apofisis
mamilares se proyectan lateral y caudalmente. Las apoéfisis transversas son arqueadas y se
inclinan un poco en sentido craneal. La longitud aumenta hasta la quinta para disminuir bastante
en la ultima. No se articulan entre si o con el sacro. El borde caudal de la raiz de la apofisis esta
marcado por una escotadura en la parte craneal, de la serie de vértebras y un foramen en la parte
caudal. Las apofisis espinosas son anchas y estdn inclinadas cranealmente, a excepcion de la
ultima, que es estrecha y vertical (Figura 2.9) [2.10].

Vértebra lumbar del cerdo.
Vista craneal.

A Apodfisis espinosa

B Apofisis articular caudal
c Apofisis mamilar

D Apofisis transversa

E Pediculo

FyG Cuerpo

La lamina esta entre la porcién Ey A

Figura 2. 9 Vértebra lumbar porcina [2.6].

La region cervical es practicamente recta. Las regiones toracica y lumbar forman una ligera
curva, concava ventralmente, que tiene el punto mas alto en la union de las dos regiones. El
promontorio sacro no es tan acentuado como en los bévidos y la curva sacra es mas aplanada. Las
longitudes regionales de la columna vertebral de los cerdos son las siguientes: Cervical, 24 cm;
toracica, 53.5 cm; lumbar, 31 cm; sacra, 17 cm; y caudal, 35 cm [2.10].
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Es muy comun encontrar 15 vértebras toracicas, si bien la existencia de 16 e incluso 17 es
también bastante corriente. Es muy raro que existan solamente 13. También es muy frecuente que
se presenten 6 o 7 vértebras lumbares; la presencia de 5 es poco frecuente. El nimero de
vértebras caudales varia de 20 a 26 segun los distintos investigadores, algunos indican que el
numero que con mas frecuencia se ha encontrado es de 23 [2.10]. El nimero de vértebras
dorsales y lumbares puede variar excepcionalmente. En lineas generales, el nimero de vértebras
no suele variar, de tal manera que un aumento del numero de dorsales corresponda a una
disminucién en el numero de las lumbares, o viceversa (Figura 2.10) [2.9].

1. Corpus vertebrae: Cuerpo de la vértebra 5. Foramina intervertebralia:

2. Pr spinosi: Apofisis espi Agujeros intervertebrales

3. Processus articularis cranialis cum processu mamillari: 6. Processus articularis caudalis vertebrae
Apofisis articular craneal con apofisis mamilar lumbalis VI: Apéfisis articular caudal de la

4. Processus costarius: Apéfisis costal sexta vértebra lumbar

Figura 2. 10 Columna lumbar porcina [2.6].
2.3 ANATOMIA COMPARATIVA.

En la anatomia comparada se estima, en contraste con la humana, que la posicion mas natural y
comun de los vertebrados es la de los animales cuadriipedos, con la cabeza adelante y la region
caudal o cola, prolongada hacia atrds (Figura 2.11). Puede, en consecuencia, formarse la
correlacion que se muestra en la Tabla 2.1 [2.11].

Tabla 2. 1 Correlacion anatomica entre el hombre y los vertebrados cuadriipedos [2.11].

Hombre Cuadrupedo
Superior Anterior
Inferior Posterior
Posterior Dorsal o superior
Anterior Ventral o inferior

Los esqueletos 6seos, que presentan los seres complejos, se les clasifica del siguiente modo:
atendiendo a su direccion, se dividen en horizontales, verticales y oblicuos. A los primeros
pertenece el esqueleto de los animales mamiferos domésticos; a los segundos, el esqueleto del ser
humano, y al grupo ultimo, el de los cuadramanos y el de las aves [2.7].
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Figura 2. 11 Correlacion de términos de acuerdo con la posicion de los organismos [2.11].

Los huesos cuentan con una serie de caracteristicas generales que los distinguen. La trama
organica que resulta de la asociacion de los tejidos 6seos, conjuntivo, variedad medular del
adiposo y sistema vascular, forma el sistema Oseo, que se individualiza en Organos
numerosisimos, que son los huesos. Algunos caracteres distintivos son los siguientes [2.7]:

a) Numero. Varia en los diferentes animales domésticos y aun en un mismo ser, segun la
edad; siendo mas numerosos en el periodo del desarrollo. Por estar cada hueso formado de
varios nucleos o piezas Oseas, que en las edades posteriores, en las que éstos se sueldan
para formar huesos adultos.

b) Nomenclatura. La nomenclatura 6sea esta constituida por los diferentes nombres con que
se designan los huesos. No responde a base cientifica alguna participando de los defectos
e inconvenientes de la nomenclatura anatomica general.

¢) Situacién. Es importante conocer el sitio que los huesos tienen en el esqueleto; y la
situacion de estos 6rganos puede ser absoluta o relativa. Por su situacion absoluta los
huesos ocupan tal o cual sitio en el esqueleto, y por la relativa, se la armoniza con la de
los huesos de la misma region, o bien de regiones proximas. Las dos maneras de
considerar sirven: la absoluta, para conocer el sitio que los huesos tienen en el esqueleto.,
y la relativa, para llegar a precisar la situacion del hueso en la region, relaciondndola con
la que tengan otros mas 0 menos proximos.

d) Direccién. También puede ser absoluta y relativa; por la primera los huesos presentan una
de las siguientes tres direcciones: la horizontal, vertical y oblicua, y por la relativa afectan
alguna de esas tres, pero siempre relacionandola con la que sigan los huesos proximos.

e) Simetria. Los huesos del esqueleto pueden dividirse en dos grandes grupos: en impares y
pares. Pertenecen al primer grupo los colocados en el plano medio del esqueleto, por
donde pasa una linea imaginaria que divide el esqueleto en dos partes exactamente
iguales, y al segundo, o sea a los huesos pares, todos los situados a los lados del plano
medio. La simetria existe, por tanto, en todos los huesos impares, como vértebras,
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esternon, etc., que cuando son divididos en virtud de un corte vertical, las dos porciones
resultantes son exactamente iguales.

f) Volumen. Se dividen los huesos, por volumen, en grandes, pequefios, y muy pequenos.
En general se incluye entre los grandes a los huesos largos, como medianos a los planos,
como pequefios a los cortos y como muy pequefios a huesos como los sesamoideos,
navicular y huesecitos del oido.

g) Forma. Cada pieza de las que constituyen el esqueleto presenta forma caracteristica,
forma que no es constante o invariable, toda vez que cambia segun los individuos, su edad
y sexo. Otro aspecto que contribuye al cambio en la forma de la estructura 6sea es de
suma importancia en este trabajo, como lo son los cambios generados por las cargas
mecanicas a las cuales son sometidos los huesos. Esto es de suma importancia ya que
modifican de manera significativa la estructura 6sea, reflejandose en la calidad de vida del
ser humano y animales.

h) Conformacion interior. No es igual en los huesos largos, planos y cortos y presenta poca
importancia su estudio. Los huesos largos poseen en su interior una cavidad llamada
medular, rellena por la medula 6sea, que estd formada, principalmente, por el tejido
adiposo en su variedad medular.

i) Estructura. Todos los huesos se encuentran envueltos por una membrana de tejido
conjuntivo muy vascular, adherida, con intimidad, a la sustancia d6sea; membrana
recorrida por los vasos que llevan los elementos de nutricion a los huesos, designada con
el nombre de periostio. La casi totalidad del hueso lo forma el tejido 6seo, que pertenece a
la familia de los conjuntivos, con células dseas y sustancia intercelular solida, a la que
debe el hueso sus principales caracteristicas; asi como también por vasos, nervios y
sustancia medular.

2.4 BIOMECANICA DE LA COLUMNA LUMBAR.

La columna vertebral lumbar cumple tres funciones biomecénicas fundamentales [2.12]:

e Soporta la mitad superior del cuerpo, lo que representa un 60% del peso total, que gravita
sobre la misma en posicion erecta.

e Actia como zona movil entre la cabeza-tronco y la pelvis, lo que permite no so6lo la
marcha sino el alcance y la carga de objetos.

e Protege a las delicadas estructuras nerviosas medulares y radiculares.

La aplicacion a la medicina de una serie de técnicas de ingenieria cada vez mdas precisa ha
permitido conocer las propiedades mecénicas de las diferentes estructuras de la columna.

El estudio puede realizarse por separado, es decir, de cada uno de sus componentes anatomicos
(disco, hueso, ligamento, musculos) o bien considerando la columna como un todo, sea en su
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aspecto global, analizando el comportamiento y los movimientos de la misma como una
estructura flexible, o bien en detalle de cada uno de sus elementos articulados.

Disco, hueso y ligamentos son materiales anisotropos; es decir, sus propiedades mecanicas varian
segun la direccion con que se apliquen las fuerzas. Por ello, el estudio completo exige que los
materiales se sometan a fuerzas de compresion, traccion, cizalleo, rotacion y a fuerzas ciclicas de
fatiga [2.12].

2.4.1 DISCO INTERVERTEBRAL.

Las cargas para las cuales el disco esta sujeto pueden ser divididas dentro de dos grandes
categorias principales de acuerdo con la duracion de su aplicacion; cargas de corta duracion y de
alta amplitud (estiramiento brusco) y cargas de larga duracion y de baja magnitud debidas a una
mayor actividad fisica normal. Esta division es importante, debido a que el disco tiene
propiedades dependientes del tiempo, tales como viscoelasticidad caracterizada por sensibilidad
del indice de carga, histéresis, fluencia (creep), y relajacion [2.13].

Las cargas de corta duracion y alto nivel, causan un irreparable dafio estructural del disco cuando
un esfuerzo de valor mas alto que el esfuerzo de falla Gltimo es generado en un punto dado. El
mecanismo de falla durante cargas de larga duracion y bajo nivel de relativa magnitud baja, es
completamente diferente y se debe a falla por fatiga. Se desarrolla un desgarre en un punto donde
el esfuerzo nominal es relativamente bajo (pero mucho menor que el ultimo esfuerzo o incluso
con el esfuerzo de cedencia), y éste eventualmente se extiende, resultando en la falla del disco
completo [2.13].

Experiencias en discos de caddver muestran el modo en que el nucleo pulposo actia como un
liquido (comportamiento viscoso), incluso cuando hay indicios de degeneracion. Debido a la
especial disposicion de las laminas concéntricas del anillo fibroso, éstas actian como un muelle
helicoidal (comportamiento elastico) que comprimen al nucleo. Asi, debido a sus propiedades
viscosas y elasticas, el disco (disco y anillo fibroso) se comporta biomecanicamente como un
elemento viscoelastico (Figura 2.12) [2.12].

Figura 2. 12 Comportamiento del disco. a) El nucleo pulposo actiia como un liquido (comportamiento viscoso); b) el
anillo fibroso, como un muelle helicoidal (comportamiento elastico); ¢) de ahi que el disco como un todo goce de
propiedades viscoelasticas [2.12].
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De este modo, al someter un disco a compresion, éste aumenta su resistencia y permite que la
presion intradiscal sea mayor que la fuerza de la carga aplicada. Dada su configuracion anatémica
especial, concavoconvexa y no circular, las tensiones en la parte posterior del anillo fibroso
pueden ser cuatro a cinco veces mayores que la fuerza aplicada. Este hecho tiene su significado
en la produccién de las fisuras discales que se inician y predominan en la zona posterior [2.12].
Al aumentar la carga, y especialmente cuando esta es elevada, el disco se deforma y protruye por
igual en todas direcciones. Sin embargo, por mas que se aumente la carga, el disco nunca se
hernia, incluso aunque se escinda el ligamento longitudinal posterior. Lo primero que falla es la
placa terminal que se fisura generalmente por el centro, y el nicleo protruye en forma de hernia
intraesponjosa (Figura 2.13) [2.12].

El disco resiste poco a traccion y mucho menos a torsion, de modo que falla y se fisura por su
parte posterior. El disco sano aguanta 25% mas de carga que el degenerado. Por el contrario,
tolera muy bien las fuerzas de cizalleo, de modo que se necesita de una accion intensa y violenta
para causar un desplazamiento horizontal [2.12].

Figura 2. 13 Fisuracion de la placa terminal. a) Al someter un disco a compresion se deforma, pero nunca se hernia;
b) y ¢) la placa terminal se fisura por el centro y el niicleo protruye al interior del soma vertical en forma de hernia
intraesponjosa [2.12].

Con la inclinacion, el disco protruye hacia adelante en la flexion, hacia atrds en la extension y
hacia el mismo lado en lateralidad derecha o izquierda. El ntcleo pulposo cambia su localizacion,
moviéndose hacia atras en la flexion y hacia adelante en la extension, evidencia experimental que
confirma la antigua hipdtesis de Steindler de que el ntcleo varia su posicion al aplicar cargas
excéntricas (Figura 2.14) [2.12].

Figura 2. 14 Comportamiento del disco en los movimientos de flexoextension. Al aplicar cargas excéntricas el
nucleo pulposo cambia su localizacion: a) moviéndose hacia adelante en la extension, b) hacia atras en la flexion
[2.12].
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Cuando el disco es sometido a cualquier tipo de carga, traccion compresion o rotacion, se
deforma. Al suprimir ésta hay una recuperacion elastica inmediata y progresiva hacia la
dimension original. Sin embrago, no se alcanza la dimension primitiva de partida hasta que ha
pasado un periodo de tiempo variable. Este comportamiento de prolongar la deformacion durante
un tiempo (creep) es tipico en los materiales viscoeldsticos. Si el proceso carga-descarga
(deformacidn-relajacion) se repite de forma ciclica, el disco tarda cada vez mas y mas en
recuperar su estado inicial. La tolerancia a la fatiga es baja. Con el proceso de degeneracion, esta
capacidad viscoelastica de retorno se va perdiendo y la carga se distribuye menos uniformemente
sobre la placa terminal [2.12, 2.14-2.15].

2.4.2 VERTEBRA.

Anatomica y funcionalmente es recomendable la separacion por el plano del ligamento
longitudinal posterior para dividir la porcion somatica anterior (soporte y amortiguacion) del
sistema posterior (proteccion neural) y guia de los movimientos [2.12].

a) Cuerpo vertebral. El cuerpo vertebral soporta grandes esfuerzos antes de fracturarse,
dada la enorme capacidad de absorcion de energia que posee el hueso esponjoso. Con la
edad, la pérdida progresiva de masa dsea se traduce en una menor resistencia. Asi, una
pérdida de masa del 25% supone una disminucion de resistencia del 50%. Estudios con
absorvimetria fotdnica y espectrofotometria, muestran que la pérdida dsea trabecular es
mayor en el centro del cuerpo vertebral y de ahi que la fractura por osteoporosis tenga el
aspecto caracteristico de un hundimiento central [2.12].

También se han estudiado por separado los componentes somaticos cortical (paredes
verticales y placas terminales) y esponjoso. Estructuralmente este ltimo exhibe una
orientacion preferentemente vertical y transversa de sus trabéculas. Esta disposicion es
necesaria conjuntamente para neutralizar cargas de sentido craneocaudal. La existencia de
un numero apreciable de trabéculas de interconexion en planos oblicuos diversos habla a
favor de la capacidad de resistencia frente a esfuerzos de cizallamiento o de compresion
de direcciones multiples. Con respecto al componente somatico cortical, €ste participa con
un 45% a un 75% en la resistencia global. Es decir, que tanto uno como otro contribuyen
sustancialmente en la rigidez del soporte corpéreo vertebral [2.12].

b) Apdfisis articulares. El papel de las apoéfisis articulares es multiple dentro del contexto
biomecanico. Parece que en posicion erecta soportan un 18% de las fuerzas de
compresion, contribuyendo a disminuir la presion intradiscal (Figura 2.15). En posicion
de sentado, sin respaldo, es decir, en ligera flexion del raquis, las carillas no actian en
absoluto; de ahi que paraddjicamente la presion intradiscal sea mayor en esta postura que
en bipedestacion. La posicion de sentado, con respaldo, tiene una doble ventaja:
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disminuye la presion en las articulares y también la fuerza de compresion en la parte
posterior del anillo [2.12].

A causa de la angulacion brusca entre el sacro y la ultima vértebra lumbar, las carillas
interarticulares actuan frenando la tendencia potencial de la columna a deslizarse sobre el
sacro, y en este sentido soportan un 33% de las fuerzas de cizalleo [2.12].

Finalmente, la orientacion de las facetas determina los grados de libertad de movimiento.
La columna lumbar posee una rotacion limitada y las carillas soportan un 45% de las
fuerzas de torsion. La asimetria de las carillas, denominada “tropismo”, provoca una
rotacion vertebral asimétrica, con esfuerzos torsionales que no son contrarrestados por la
otra carilla y que actian a nivel del disco favoreciendo su degeneracion [2.12].

En definitiva, las carillas articulares protegen al disco de las fuerzas de cizallamiento y
torsion, pero no estan disefiadas para resistir las fuerzas de compresion intervertebral,
funcién que corre casi integramente a expensas del disco [2.12].

45%

=

.

Figura 2. 15 Biomecanica de las carillas articulares. Las apofisis articulares contrarrestan las fuerzas que
actian a nivel del disco: a) soportan un 18% de las fuerzas de compresion y un 33% de las fuerzas de
cizalleo, evitando la tendencia natural del soma al deslizamiento anterior (listesis); b) amortiguan en un
45% las fuerzas de torsion, evitando asi la degeneracion precoz del disco [2.12].

c) Istmo y pediculos. La rotura experimental del pediculo y del istmo exige un mecanismo
enormemente violento, pues ambos resisten cargas de hasta 100 kg [2.12].

Mas interesante es el comportamiento del arco neural como unidad funcional. Estudiando
el arco neural (pediculos y laminas) ante fuerzas ciclicas de flexion, extension o torsion,
se observa que las tensiones se distribuyen en una zona comun situada en la superficie
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inferior del pediculo, a nivel de la unién de éste con la lamina. Usando el método de las
lacas quebradizas, se observa que en este punto se inicia una microfractura. La direccion
ulterior de la fractura depende de la magnitud y diferente aplicacion de las fuerzas, de
forma que se puede fisurar el pediculo o la pars interarticularis. Todo ello es muy
significativo y aporta un notable apoyo a la hipotesis sobre la lesion bdasica por
sobrecarga, causante del defecto istmico en la espondilolistesis espondilolitica [2.12].

2.4.3 LIGAMENTOS.
Los ligamentos poseen tres funciones biomecéanicas de suma importancia [2.12]:

e Fijan las actitudes posturales, disminuyendo el gasto muscular. En efecto, en flexion
completa y con los ligamentos integros, el segmento intervertebral es lo suficientemente
rigido como para resistir la mitad del momento flexor del tronco.

e Restringen la movilidad. Todos los ligamentos se elongan y retraen pasivamente, y estdn
dotados de una capacidad elastica que se va perdiendo con la edad. Con los afios el
ligamento se torna rigido, se degenera y aparecen roturas fibrilares. El ligamento amarillo
es la estructura del organismo con mayor cantidad de fibras elasticas. Esto permite su
elongacion durante la flexion, como los otros ligamentos, y que ademas sea capaz de
contraerse durante la extension. Es decir, durante la extension no se repliega, como los
demas, sino que se contrae, disminuyendo de tamaiio y asi se evita que protruya dentro
del canal. Ademas esta elasticidad se mantiene incluso a edades muy avanzadas.

e Protegen al resto de las estructuras vertebrales, absorbiendo energia cinética frente a las
fuerzas aplicadas a alta velocidad. En un movimiento de hiperflexion forzada los
ligamentos capsulares ofrecen una gran resistencia, ya que poseen una capacidad de
estiramiento aproximadamente del 20 al 25% de su longitud original [2.12].

2.4.4 UNIDAD FUNCIONAL (UF).

El segmento moévil fue descrito por Junghans como el segmento comprendido entre dos vértebras
adyacentes y sus partes blandas. Esta constituido por el disco intervertebral, con las plataformas
vertebrales limitantes, las articulaciones vertebrales posteriores y los ligamentos vertebral comun
anterior y posterior, interarticulares, interespinoso y supraespinoso [2.12].

El comportamiento de un segmento movil es algo diferente que el de las estructuras (disco,
hueso, ligamento) que lo componen al ser estudiadas por separado. Como sabemos, el nticleo
pulposo de un disco sometido a carga axial la distribuye centrifugamente por efecto hidraulico y
convierte la fuerza uniaxial en tensiones anulares tangenciales, que son atenuadas por el
comportamiento viscoelastico del anillo. Esta tension circunferencial es maxima en la periferia
del anillo y decrece radialmente hacia el centro por accion de las fibras colagenas. En la placa
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terminal ocurre la inversa, el maximo esfuerzo se encuentra en la porcion central y disminuye
hacia la periferia. Con la compresion el disco experimenta una disminucion de altura y a nivel de
las superficies de contacto de las carillas articulares aumenta enormemente la presion
aproximandose las superficies articulares de las pequefias articulaciones y aumentando asi la
superficie de contacto de estos pares diartrodiales. De esta forma la unidad vertebral segmentaria
aumenta la rigidez del sistema (en un 60%) por efecto de acoplamiento de sus diferentes
elementos [2.12].

2.4.5 MOVIMIENTO DE LA COLUMNA LUMBAR.

La movilidad de la columna ha sido repetidamente estudiada desde tiempos de Galeno. Vesalio,
en 1543, describio las primeras estructuras anatomicas que soportan el movimiento. Winslow en
1730 y Weber en 1827 efectuaron las primeras mediciones de arcos en movimiento. Wolkman
describi6é los movimientos de rotaciéon en 1872, y Guerin, en 1877, la inclinacion lateral y la
flexoextension. Lovet, en 1900, demostro la existencia de una rotacidén axial automatica en el
curso de una inflexioén lateral [2.12].

En 1929 los estudios radiologicos de Dittman muestran como en flexoextension [2.12]:

e La extension es mayor para la columna lumbar que la flexion.

e El centro de movimiento sagital entre dos cuerpos vertebrales se encuentra a nivel del
nucleo pulposo del disco.

e No existe un centro Unico, sino multiples ejes transitorios en situaciéon cambiante, dado
que hay un cizallamiento notable en los discos lumbares en el desarrollo del movimiento
de flexoextension.

Posteriormente, Lewis y Brailsford han estudiado los diferentes centros instantineos de
movimiento en el plano sagital. Tanz, Allbrook, Nash y Moe han estudiado las movilidades
segmentarias sobre modelos mecanicos; Rolander, Lysell y Farfan con métodos de cinematica
plana; y, finalmente, Schultz y Galante, Broberg, Gracovetsky, Kinzel, White y Pinjabi lo han
hecho mediante procedimientos de cinematica espacial sobre modelo matematico [2.12].

El estudio cinematico de la columna vertebral puede efectuarse en un doble aspecto [2.12]:
e Movilidad segmentaria, referida exclusivamente a un so6lo segmento vertebral (segmento

movil de Jughans);
e Movilidad global de la columna lumbar.
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2.4.5.1 MOVILIDAD SEGMENTARIA.

El disco intervertebral permite seis grados de libertad de movimiento. Los movimientos pueden
ser [2.12]:

a) Flexoextension. Son posibles por la capacidad del disco para ser tensado o
comprimido en un 20% de su altura original. Se elonga en el lado convexo de la curva raquidea y
se pinza en el lado concavo.

El movimiento estd guiado por las apofisis articulares y limitado por el estiramiento de sus
elementos capsulares. El ligamento vertebral comun posterior y el interespinoso constituyen un
freno para la flexion y el ligamento vertebral comun anterior limita la extension.

Algunos estudios muestran que un 20% de flexoextension ocurrida en el raquis lumbar tiene
lugar en la lumbosacra y un 25% en el nivel L4-L5. Estudios con andlisis radiologicos
minuciosos, invalidan la teoria de que en la columna lumbar la extension es mayor que la flexion.
En realidad, todos los segmentos tienen mas movilidad en flexién que en extension, exceptuando
L5-S1 que no tienen un claro patrén definido. A nivel lumbosacro hay columnas que extienden
mas que no flexan y viceversa (Figura 2.16).
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Figura 2. 16 Movilidad segmentaria. Distribucion de la flexoextension lumbar segun niveles y edad [2.12].
El centro de movimiento para la flexoextension se localiza a nivel del tercio posterior del disco.

En presencia de un pinzamiento discal este centro se desplaza hacia atras, aproximandose al
plano de las articulares.

b) Inclinacion lateral. De los movimientos de la columna lumbar, la inflexion lateral
ha sido el menos estudiado, y al no existir normas y criterios unificados para la medicion de los
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angulos, algunos autores tienen ciertas discrepancias, sin embargo, nos proporcionan una idea
mas clara y enriquecen la informacion existente hasta el momento. Su magnitud es mayor en
niveles lumbares superiores y se reduce progresivamente en cada nivel inferior. El
desplazamiento angular para el segmento L4-L5, es de 12 a 15° los valores varian segun la edad
y el nivel, algunos otros autores proporcionan unos valores muy por debajo de €stos, siendo de 6°
en L4-L5 y de 3° en L5-S1 (Figura 2.17) [2.12].
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Figura 2. 17 Movilidad segmentaria. Valores de inclinacion lateral lumbar [2.12].

) Rotacion axial. Durante la marcha los brazos se balancean alternativamente con
las extremidades inferiores, lo que provoca una flexion ciclica de la columna, de pequena
magnitud pero mensurable.

Algunos autores concluyeron que en el movimiento rotatorio de las vértebras durante la marcha,
andando a 4.38 km/h, existe una rotacion de 0.2°-0.6° a nivel de la lumbosacra, en tanto que toda
la columna lumbar permite una rotaciéon que oscila de 3° a 18°. Mientras que otros autores
determinaron que la rotacion a nivel de la lumbosacra durante la marcha seria algo mayor,
aproximadamente de 1.5° y la rotacion maxima permitida por esta articulacion, incluso en las
posiciones mas forzadas, no sobrepasa los 6.0°. El grado de rotacion de la lumbosacra, en las
actividades diarias, es de pequefia magnitud, inferior a 5° y con una frecuencia de oscilacion del
orden de 50 ciclos por minuto [2.12].

El centro de rotacion estaria situado en el punto mas apto para distribuir las cargas dentro de un
margen de seguridad a todos los componentes del segmento vertebral. Aqui también cada autor
maneja criterios propios, como por ejemplo, algunos dicen que éste se encuentra en el centro de
de una circunferencia que encaja en las carillas articulares y cae en la apéfisis espinosa. Para
otros, como las partes mas débiles del disco son los dngulos posterolaterales del anillo fibroso,
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debe aceptarse que el centro de rotacion axial se localiza a nivel de la parte posterior de aquél,
proximo al eje frontal, cambiante con la direccion de la rotacion y tan cerca siempre como sea
posible de aquellos puntos. En realidad el segmento mévil no se mueve alrededor de un eje de
rotacion fijo, sino de un eje instantdneo de rotacion o centroide, que caeria en la mitad posterior
del interespacio discal (Figura 2.18) [2.12].

2.4.5.2 MOVIMIENTOS COMBINADOS.

a) Cizallamiento. El movimiento de rotaciéon de una vértebra se acompaia de
desplazamiento hacia delante de la misma con discreta flexion (cizallamiento). La carilla articular
del lado hacia el que se produce la rotacion se comprime, mientras la carilla articular contralateral
se distiende. Al suprimir la rotacion, el arco neural deja de sufrir tensiones y las carillas
articulares vuelven a su posicion original [2.12].

a b_J
z,
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Figura 2. 18 Centros de movimiento. a) centro de la circunferencia que encaja en las carillas articulares y cae en la
base de la espinosa; b) parte posterior del disco y se desplaza ligeramente segun la direccion de la rotacion. Para
flexoextension c¢) e inclinaciones laterales d) se localizan en el interespacio discal [2.12].

b) Rotacion automatica en la inclinacion lateral. Los estudios al respecto han
mostrado que en el curso de una inclinacidn lateral existe una rotacion automatica hacia el mismo
lado. La amplitud global de esta rotacion puede llegar a unos 10° para una inclinacion lateral
completa [2.12].
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Sin embargo, otros estudios han comprobado que en los niveles lumbares altos la rotacién
automatica es en direccion opuesta a la de la inclinacion. El nivel L4-L5 es de transicion y en el
L5-S1 la rotacién axial y la inclinacion son en la misma direccion. El fendémeno se explica porque
los ligamentos intervertebrales sometidos a tension tienden a aproximar sus inserciones a la linea
media. Este fenomeno fisioldogico ocurre también en la escoliosis en forma de rotacion
permanente que acompana a la inclinacion estructurada [2.12].

La movilidad global varia mucho en la literatura, y son mdas estudiadas para la solucién de
problemas clinicos, por lo que no seran tomadas en cuenta.

2.5 SUMARIO.

Hasta el momento, se ha presentado a manera de introduccion, los conceptos teéricos generales
utilizados a lo largo de este trabajo. Por una parte, se presenta un andlisis del tejido 6seo, su
funcionamiento, estructura y propiedades mecéanicas mas importantes. Por otro lado, se presenta
el estudio de la columna vertebral, poniendo atencion especial en la seccion lumbar humana y
porcina, desde el punto de vista anatdmico y biomecénico. Finalmente, tomando en consideracion
esto, se hace el andlisis comparativo entre ambas especies. Mediante la aclaracion de dichos
conceptos, lo que se pretende es dar una vision sobre el desarrollo teorico de esta tesis, y
sustentar el Capitulo III, en el cual se presenta el desarrollo experimental propuesto para abordar
el objetivo de la tesis.

e ——
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CAPITULO III
ANALISIS EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCON.

Actualmente no existen normas aceptadas que sigan una metodologia de ensayos que permita la
experimentacion biomecanica en ningun tipo de especimenes. Sin embargo, a este respecto, ya se
comienzan a dar los primeros pasos para desarrollar metodologias experimentales que permitan
una homogenizacion de los resultados obtenidos y por lo tanto hacerlos confiables, eficientes y
efectivos. En este contexto, se menciona la existencia de normas para el desarrollo experimental
de pruebas mecanicas en protesis y dispositivos quirtirgicos, que aun estan siendo evaluadas para
su implementacion. Un ejemplo, es la norma ASTM F 2077-00 “Métodos de prueba para
dispositivos de fusion de cuerpo intervertebral”, la cual contempla una descripcion de la
metodologia de pruebas mecdnicas para protesis de disco. De esta forma, también existen
estudios que aprovechan esta norma para desarrollar pruebas biomecéanicas en Unidades
Funcionales (UF's), asi como discos intervertebrales humanos, en donde se utiliza la metodologia
y equipo descritos en dicha norma [3.1].

El objetivo de este Capitulo, es realizar pruebas de compresion axial en especimenes porcinos en
UF's de la zona lumbar L3-L4. Para posteriormente compararlos al caso humano con la literatura
abierta existente, y asi determinar las correlaciones y analogias existentes entre ambos
especimenes, con el fin de aplicar los resultados a la solucion de problemas especificos como son
traumatismos, disefio de protesis e instrumental quirtirgico [3.2-3.6]. Por lo tanto, se presentan
unicamente los resultados de los ensayos experimentales y morfométricos, dejando su andlisis
para el Capitulo V.

Como se vio en el Capitulo II, la UF o segmento moévil esta compuesto por vértebra-disco-
vértebra, ademés de sus elementos posteriores (apofisis y ligamentos). Esta juega un papel
determinante en el funcionamiento de la columna vertebral, ya que cumple con las tres funciones
para las que esta disefiada la columna; movilidad, soporte y proteccion de la medula espinal. Esta
configuracién aumenta la rigidez del sistema en un 60% por efecto de acoplamiento de sus
diferentes elementos. Sin embargo, al remover los elementos posteriores, asi como, conservar
unicamente el cuerpo vertebral y el disco intervertebral, la UF se convierte en Unidad de
Columna Anterior (UCA) (Figura 3.1) [3.1]. Esto logicamente trae consecuencias funcionales, ya
que al remover las apofisis articulares se pierde un 18% de la transmision de las fuerzas de
compresion que las UF's soportan en posicion erecta en los humanos, contribuyendo a aumentar
la presion intradiscal [3.7]. Dependiendo de la posicidn, es como actuan las apofisis articulares,
de este modo se tiene que paradodjicamente en posicion de sentado no actiian en absoluto, y por lo
tanto la presion intradiscal es mayor que en la posicion de bipedestacion [3.8]. Esto es de suma
importancia para el andlisis experimental propuesto, ya que afecta significativamente en los
resultados de rigidez obtenidos.
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Figura 3. 1 Unidad de Columna Anterior (UCA) L3-L4.
3.2 DISENO EXPERIMENTAL.

Uno de los principales problemas al elegir un modelo animal adecuado para hacer comparaciones
anatomicas y funcionales con el ser humano, es la semejanza morfométrica y biomecanica con la
parte del cuerpo que se busca estudiar en especifico. La eleccion correcta del espécimen animal
depende principalmente del tipo de investigacion que se desee realizar en el ser humano, siendo
asi comun el uso de ratas, becerros, monos, cabras, cerdos, caninos, etc. De la gama disponible de
animales, quiza el mas representativo sea el cerdo debido a las grandes similitudes que tiene
desde el punto de vista biologico con el ser humano, tan es asi, que se han realizado diversos
implantes provenientes de este animal con muy buena aceptacion en el cuerpo humano (valvulas
de corazdn, rinones, piel, etc.). En este sentido, actualmente existe en la literatura abierta
informacion sobre la utilizaciéon de especimenes porcinos en la investigacion bioldgica y
biomecanica de ciertos padecimientos que afectan al hombre, siendo el cerdo el modelo mas
utilizado, sobre todo en investigaciones referentes al estudio de la columna vertebral humana
[3.9-3.13]. Sin embargo, las similitudes desde el punto de vista de la Ingenieria Mecanica
(propiedades mecénicas, comportamiento biomecdnico y geometrias) aun siguen siendo
evaluadas.

Otra razon por la que se eligieron especimenes porcinos, es porque en México es problematico
llevar a cabo el analisis experimental en humanos debido a las dificultades legales y de salud que
esto conlleva en el manejo de material necrolégico. Un ejemplo de ello, son el contagio de
enfermedades transmisibles por contacto directo con sangre como la Hepatitis y el SIDA.

El objetivo de la tesis es determinar las caracteristicas biomecanicas y morfométricas entre la
columna lumbar porcina y la columna lumbar humana para establecer las correlaciones existentes
desde el punto de vista de la Ingenieria Mecanica.
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Bajo estas consideraciones, y con la finalidad de cumplir con el objetivo de éste trabajo, se
efectuaran los ensayos mecanicos en UF's y UCA's porcinas en la zona lumbar. Para tal efecto
se utilizaron especimenes porcinos machos jovenes de la raza Duroc-Jersey, con un promedio de
6 meses de edad, un peso de 120 kg., y con no mas de 48 hrs. post mortem, esto debido a que
conforme pasa el tiempo las vértebras se degradan y pierden sus propiedades mecanicas.

El analisis experimental esta dividido en dos partes, la primera se refiere a la parte biomecéanica,
en donde se analizaron UF's y UCA's de la zona lumbar porcina L3-L4 bajo pruebas de
compresion axial, y la segunda se refiere al dimensionamiento anatomico de las vértebras
porcinas L3 y L4:

1. La primera consta de 20 ensayos a compresion axial, los cuales fueron distribuidos de la
siguiente manera:

e 15 de ellos fueron realizados en la Unidades de Columna Anterior (UCA's), sin ap6fisis y
ligamentos interespinoso y supraespinoso.
e 5 mas fueron realizadas en Unidades Funcionales (UFs) integras.

2. La segunda parte consta del andlisis morfométrico de las vértebras L3 y L4, de las cuales
cinco fueron tomadas de las UF's integras en las pruebas de compresion axial, y cinco mas
fueron tomadas de especimenes intactos, como sigue:

e Dimensionamiento de 10 vértebras L3.
O 5 tomadas de las pruebas de compresion axial.
O 5 tomadas de especimenes intactos.

e Dimensionamiento de 10 vértebras L4.
O 5 tomadas de las pruebas de compresion axial.
O 5 tomadas de especimenes intactos.

La mayor parte de las solicitaciones de esfuerzos recaen sobre la columna vertebral lumbar. Esto
se ve claramente si se analizan las dimensiones de los cuerpos vertebrales en la zona lumbar, ya
que es precisamente aqui en donde son mas grandes en comparacion con los cuerpos vertebrales
de la zona cervical y toracica. De acuerdo con la ley de Wolff, la forma, estructura y tamafio del
tejido 6seo depende de las cargas a las cuales esté sometido. Por lo tanto, si estas cargas son
grandes, la densidad 6sea aumenta en esta parte cambiando su forma y aumentando su tamatfio,
como se observa en la zona lumbar. Al ser la columna lumbar una zona donde se concentran
grandes esfuerzos, es ldgico que existan mayores indices de lesion en esta parte de la columna
vertebral. Por lo tanto, el presente andlisis se enfoca a ésta 4rea en especifico, ya que es aqui,
junto con la columna cervical, en donde la instrumentacion y las pruebas de protesis estdn mas
desarrolladas.
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3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

Como primer punto se procede a explicar la metodologia empleada para las pruebas de
compresion axial, y posteriormente se explica la metodologia que se utilizd para el andlisis
morfométrico de las vértebras porcinas.

3.3.1 METODOLOGIA DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION AXIAL.

Las pruebas de compresion axial se realizaron bajo el criterio de falla de las placas terminales, es
decir, tomando en cuenta que el primer elemento de la UF que falla bajo estas cargas, es la placa
terminal, la cual se fisura generalmente por el centro, y el nucleo pulposo protruye en forma de
hernia intraesponjosa [3.8], por lo cual se establecid que los ensayos durardn hasta la ruptura de
las placas terminales.

Por su parte, Van Dieén, describe el patron de distribucion de esfuerzos en el cuerpo vertebral
justo detras de las placas terminales debido a cargas de compresion constantes al 50% del
esfuerzo de compresion estimado en 12 especimenes bovinos. En sus resultados se encuentran
distribuciones uniformes, y a valores bajos de carga, los valores maximos se localizaron en el
centro las placas terminales. Por lo que plantea la hipdtesis de que las fuerzas de compresion
inducen fracturas en las placas terminales de las vértebras lumbares, lo que constituye un factor
importante para la generacion de dolores de espalda a la altura de la zona lumbar [3.14].

De manera general la metodologia se desarrolla de la siguiente manera:

Preparacion de los especimenes de prueba.
Preparacion de los dispositivos de sujecion.
Preparacion de la méquina de ensayos.
Ejecucion del ensayo de compresion axial.

[V, N SN VST )

3.3.1.1 PREPARACION DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA.

Una vez adquiridos los segmentos vertebrales (L2-L3-L4-L5), se procede a limpiarlos, cortarlos y
reducirlos a los niveles L3-L4. Para garantizar que la carga aplicada fuera axial, se cuido el
paralelismo de las caras superior e inferior de los especimenes ensayados al momento de
cortarlos, para evitar asi la flexién del segmento. Posteriormente se retiraron los tejidos blandos
conservando intactos unicamente el disco intervertebral, y los ligamentos intraespinoso y
supraespinoso. Se utilizaron bisturis e instrumentos quirargicos para este efecto.

Debido a que algunos especimenes porcinos deben ser cortados para conformar UF's y otros para
conformar UCA's se realizaron dos cortes diferentes, sin embargo, el procedimiento inicial es el
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mismo, la Unica diferencia es la eliminacion de los elementos posteriores en las UCA's (Figura
3.2).

1.

Limpieza de los
tejidos

2.

Corte del nivel
lumbar L3-L4

|
3B.
3A. Corte de los
UF elementos
posteriores UCA

Figura 3. 2 Procedimiento general para la preparacion de los especimenes.

1. Limpieza de los tejidos. Una vez adquirido el espécimen lumbar porcino (L2-L3-L4-
L5), se procede a limpiar los musculos y tejidos blandos, teniendo cuidado de dejar
intactos unicamente los ligamentos interespinoso y supraespinoso (Figura 3.3).

(a)

b

W e

Figura 3. 3 (a) Espécimen lumbar porcino limpio (L2-L3-L4-L5); (b) Bisturis utilizados para la limpieza de los
tejidos blandos.

2. Corte del nivel lumbar L3-L4. Cortar a nivel del disco inferior entre L2 y L3, lo mismo
que a nivel del disco superior entre L4 y L5, con el fin de obtener la UF L3-L4. El corte
se realiza con una sierra para hueso y se tiene cuidado de que las superficies inferior y
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superior queden paralelas con el objetivo de que la carga se distribuya de forma axial en
la prueba de compresion (Figura 3.4).

Figura 3. 4 Unidad Funcional (UF) L3-L4.

3. Corte de los elementos posteriores UCA. Cortar los elementos posteriores (ap6fisis
espinosas, apofisis transversales, apofisis articulares superiores e inferiores,
ligamentos interespinoso y supraespinoso, con el fin de obtener una UCA, como se
observa en la Figura 3.1.

3.3.1.2 PREPARACION DE LOS DISPOSITIVOS DE SUJECION.

Los dispositivos de sujecion fueron disefiados con la finalidad de transmitir de forma axial las
cargas en el momento de realizar las pruebas de compresion. Este dispositivo esta disefiado para
acoplarse a una maquina universal marca INSTRON, sin embargo, tiene un adaptador que cuenta
con un tornillo métrico M12 X 1.25 que le permite ser empleado también en una maquina
universal marca MTS.

El dispositivo de sujecion posee un perno con clips con el fin de ensamblar las copas de sujecion,
las cuales tienen la funcién de alojar a los especimenes para fijarlos con los esparragos.
Finalmente, los esparragos tienen la tarea de ubicar a los especimenes dentro de las copas de
sujecion y fijarlos firmemente. Todos los componentes del dispositivo de sujecion estan hechos
de Aluminio (Figura 3.5).
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- i
Figura 3. 5 Dispositivo de sujecion.

El Anexo A se muestra la Tabla A1 con los componentes, la descripcion y dibujos del dispositivo
de sujecion, asi como los planos con los detalles correspondientes. Cabe mencionar que este tipo
de dispositivos ya ha sido utilizado en pruebas de este tipo, obteniéndose excelentes resultados en
la distribucion axial de la carga [3.15].

3.3.1.3  PREPARACION DE LA MAQUINA DE ENSAYOS BIOMECANICOS.

Se utilizd una maquina universal marca MTS modelo 858 Table Top System, con capacidad 1.5
Ton. La velocidad a la cual se realizo la prueba fue de 5 mm/min. Como ya se expuso, el
dispositivo utilizado para la sujecion del segmento fue disefiado con el fin de garantizar la
estabilidad del sistema, y permitir que la carga se transmitiera de forma axial (Figura 3.6).

La maquina cuenta con un programa computacional para la adquisicion de los datos, el cual
tomaba una lectura por cada segundo, estos datos fueron analizados mediante el programa
comercial Microsoft EXCEL" y se utilizaron herramientas estadisticas para su interpretacion.
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Figura 3. 6 Maquina universal MTS.

3.3.14 REALIZACION DE LAS PRUEBAS DE COMPRESION AXIAL.

Una vez montado el dispositivo de sujecion sobre la maquina de ensayos universal MTS, se
establecen las condiciones de prueba mediante el un programa computacional con interfaz a la
maquina, al ser una prueba de tipo cuasi estatica la velocidad se ajusto a 5 mm/min., aplicindole
una precarga de 300N (Figura3.7). Como ya se menciono, la carga se detuvo hasta que las placas
terminales del disco intervertebral fallaron.

Figura 3. 7 Dispositivo de sujecion con espécimen montado en la maquina de ensayos.

Posteriormente se realizaron una serie de pruebas de compresion axial en 15 UCA's del
segmento L3-L4, es decir, sin las apodfisis espinosas y los ligamentos intraespinoso y
supraespinoso, como se observa en la Figura 3.1.
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Todos los resultados de las pruebas de compresion axial se muestran de la Tabla 3.1 ala 3.4,y
los resultados seran analizados y comparados con el caso humano en el Capitulo V.

Durante las pruebas de compresion se pudo observar que los valores obtenidos para la falla del
disco intervertebral no tienen grandes variaciones. Al realizar el analisis estadistico, existen tres
valores que quedan fuera del Limite Superior e Inferior de Control (LSC y LIC,
respectivamente), por lo que estos fueron eliminados para no afectar los resultados finales debido
a valores no representativos (Tabla 3.1).

Tabla 3. 1 Maxima Carga, Coeficiente de Rigidez y Coeficiente de Flexibilidad UCA's L3-LA4.

Numero Miaxima Miaximo Coeficiente | Coeficiente de LSC LIC
Carga Desplazamiento de Rigidez Flexibilidad
N) (mm) (N/mm) (mm/KkN) 10541 N | 6556 N
1 10082.849 6.951 1450.419 0.689 0 0
2 7212.402 12.760 565.226 1.769 0 0
3 5504.603 9.459 581.890 1.718 0 1
4 7227.904 7.520 961.119 1.040 0 0
5 7636.983 7.530 1014.122 0.986 0 0
6 8327.682 6.893 1208.083 0.827 0 0
7 5962.772 5.501 1083.843 0.922 0 1
8 10258.537 6.300 1628.144 0.614 0 0
9 7130.586 2.739 2603.322 0.384 0 0
10 8833.218 9.218 958.184 1.043 0 0
11 7885.015 10.979 718.182 1.392 0 0
12 13466.581 8.088 1664.857 0.600 1 0
13 9634.153 7.868 1224.434 0.816 0 0
14 9280.191 10.269 903.670 1.106 0 0
15 9784.004 5.363 1824.113 0.548 0 0
Media 8548.499 7.829 1225.974 0.964 0 0
bessiacion | 1992813 2.484 539.842 0.406

Por lo tanto, el valor final para la Carga Maxima es de 8606 N, el Coeficiente de Rigidez es de
1255 N/mm, y el Coeficiente de Flexibilidad es de 0.9 mm/kN (Tabla 3.2).

Por ultimo, se realizaron una serie de pruebas de compresion axial en 5 UF's del segmento L3-
L4, el procedimiento para ensayarlas fue el mismo que el anterior, con la unica diferencia de que
la orientacion de las apodfisis espinosas en el humano esta inclinada en una direccidén craneo-
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caudal mientras que en el cerdo estéd en la direccion opuesta. Por lo que el espécimen porcino fue
montado en una direccion craneo-caudal con el fin de simular la direccion de estas ap6fisis como
en los humanos, y que los resultados obtenidos en los ensayos sean lo mas parecidos posibles

como se observa en la Figura 3.4.

Tabla 3. 2 Resultados finales para UCA's L3-L4.

Espécimen | Maxima Carga | Coeficiente de Rigidez | Coeficiente de Flexibilidad
N) (N/mm) (mm/kN)
1 10082.849 1450.419 0.689
2 7212.402 565.226 1.769
4 7227.904 961.119 1.040
5 7636.983 1014.122 0.986
6 8327.682 1208.083 0.827
8 10258.537 1628.144 0.614
9 7130.586 2603.322 0.384
10 8833.218 958.184 1.043
11 7885.015 718.182 1.392
13 9634.153 1224.434 0.816
14 9280.191 903.670 1.106
15 9784.004 1824.113 0.548
Media 8608 1255 0.9
Desyiacion 1184 559 038

Como en el caso anterior se realizé un analisis estadistico, encontrandose unicamente un valor
fuera del Limite Superior e Inferior de Control (LSC y LIC), por lo que fue eliminado con el fin
de no afectar los resultados finales debido a valores no representativos (Tabla 3.3), y ajustando

los valores al LSC y LIC los resultados finales quedan como se ve en la Tabla 3.4. Por lo tanto, el
valor final para la Carga Maxima es de 11318 N, el Coeficiente de Rigidez es de 2754 N/mm, y

el Coeficiente de Flexibilidad es de 0.4 mm/KN.

Tabla 3. 3 Méaxima Carga, Coeficiente de Rigidez y Coeficiente de Flexibilidad UF's L3-L4.

Numero Maxima Maximo Coeficiente | Coeficiente de LSC LIC
Carga Desplazamiento | de Rigidez Flexibilidad 12569 N | 10696 N
(N) (mm) (N/mm) (mm/kN)
16 10702.065 4.295 2491.319 0.401 0 0
17 12892.148 3.775 3414.650 0.292 1 0
18 11200.712 3.424 3271.096 0.305 0 0
19 11027.607 5.181 2128.422 0.469 0 0
20 12341.828 3.947 3126.261 0.319 0 0
Media 11632.872 4.124 2886.350 0.357 0 0
Desviacion
Estandar 936.470 0.668 551.178 0.075
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Tabla 3. 4 Resultados finales para UF's L.3-L4.
Espécimen | Maixima carga Coeficiente de rigidez Coeficiente de flexibilidad
(N) (N/mm) (mm/kN)
16 10702.065 2491.319833 0.401393666
18 11200.712 3271.096979 0.305707843
19 11027.607 2128.422858 0.469831451
20 12341.828 3126.261116 0.319870914
Media 11318 2754 0.4
Desviacion
Esténdar 713 537 0.08

Las graficas de las pruebas de compresion axial para las UCA's y las UF's son mostradas en las
Figuras 3.8 y 3.9. En donde la Figura 3.8 muestra la variacion en las cargas y deformaciones
maximas en UCA's, mientras que la Figura 3.9 muestra la variacion en las cargas y
deformaciones méaximas en UFs.
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Figura 3. 8 Graficas de variacion en Cargas y Desplazamientos Maximos para las pruebas de compresion en UCA's.
(a) Variacion en Cargas Maximas; (b) Variacion en Desplazamientos Maximos.
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Figura 3. 9 Gréficas de variacion en Cargas y Desplazamientos Maximos para las pruebas de compresion en UF's.
(a) Variacion en Cargas Maximas; (b) Variacion en Desplazamientos Maximos.

Las Cargas Méximas y Desplazamientos son medidos en el punto en donde las placas terminales
fallan. En las graficas de carga-desplazamiento para UCA's y UF's mostradas en las Figuras Bl y
B2 del Anexo B, se pueden observar los puntos donde fallan dichas placas.

3.3.2 METODOLOGIA MORFOMETRICA DE LAS VERTEBRAS L3 Y L4.

Para dimensionar las caracteristicas geométricas de las vértebras porcinas L3 y L4 se utilizaron
los cinco especimenes (UF) ensayados a compresion axial y cinco mas intactos (sin ensayar).
Cabe mencionar, que los utilizados en las pruebas de compresion axial, su estructura Osea
permaneci6 intacta ya que la prueba se detuvo cuando fallaron las placas terminales de los discos
intervertebrales, asegurando la integridad del hueso. Todos los resultados fueron comparados con
la literatura abierta para el caso del ser humano.
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3.3.2.1 PREPARACION DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA.

El numero de especimenes dimensionados en total fueron 10 vértebras L3 y 10 vértebras L4. Una
vez realizada la prueba de compresion axial en las UF's, y retirados los especimenes de los
dispositivos de sujecion, estos fueron hervidos junto con los intactos en una olla de presion
durante 20 minutos (Figura 3.10) [3.16], esto con el fin de retirar los tejidos blandos y dejar
unicamente la estructura dsea. Posteriormente, el tejido blando, incluyendo el disco intervertebral
fue retirado con la ayuda de un bisturi e instrumentos quirargicos, teniendo el debido cuidado
para mantener el hueso intacto, como se observa en la Figura 3.3b.

87

Figura 3. 10 UF L3-L4 limpia sin tejido blando y sin disco intervertebral.
3.3.2.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA.

Una vez limpios los especimenes, se procedio a efectuar las mediciones correspondientes, para lo
cual se utiliz6 un calibrador vernier marca Stainless Hardened® con una legibilidad de 0.05 mm.
Las mediciones fueron repetidas en tres ocasiones. Los calculos y graficas como lo son la Media
y el Error Estandar de la Media, fueron hechos mediante el programa computacional Microsoft
Excel®. Los datos para los parametros humanos fueron tomados de la literatura abierta, asi como
la metodologia y las zonas de la vértebra que fueron dimensionadas, esto con el objetivo de poder
realizar las comparaciones pertinentes, y garantizar su confiabilidad [3.16].

Los parametros, las abreviaturas, y las regiones vertebrales que fueron dimensionadas, se
encuentran resumidos en la Tabla 3.5 y la Figura 3.11.
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Figura 3. 11 Parametros anatdmicos medidos del espécimen porcino.

Tabla 3. 5 Parametros medidos y abreviaciones usadas para las vértebras porcinas L3-L4.

Region vertebral Dimension Abreviatura Simbolo
Cuerpo vertebral | Espesor placa terminal superior CVEs A
Espesor placa terminal inferior CVEi B
Profundidad placa terminal superior [ CVPs C
Profundidad placa terminal inferior | CVPi D
Altura cuerpo ventral CVAv E
Altura cuerpo dorsal CVAd F
Pediculo Altura Pa G
Espesor Pe H
Canal espinal Altura CEa 1
Espesor CEe J
Apofisis espinosa | Longitud AEl K

Para las mediciones anatomicas se pueden observar los parametros dimensionados en las
vértebras porcinas; estos resultados son representados por la Media y el Error Estdndar de la
Media (Tablas 3.6 y 3.7).

Tabla 3. 6 Resultados de las dimensiones para el cuerpo vertebral en mm. Media (Error Estandar de la Media).

Nivel Region anterior ( cuerpo vertebral)
vertebral CVAv CVAd CVEs CVPs CVEi CVPi
L3 34.8 (0.126) | 36.5 (0.181) | 36.7 (0.163) [ 20.9 (0.135) | 38.0 (0.141) | 19.6 (0.127)
L4 35.6 (0.141) | 38 (0.194) |37.4(0.169) [ 21.0 (0.146) | 42.2 (0.160) | 19.2 (0.179)

Tabla 3. 7 Resultados de las dimensiones para los pediculos, el canal espinal y las ap6fisis en mm. Media (Error

Estandar de la Media)
Nivel Region posterior (pediculos, canal espinal y apdfisis espinosa)
vertebral Pa Pe CEe CEa AEl
L3 22.8(0.128) |11.4(0.094) | 15.8(0.131) |13.1(0.118) |38.0(0.153)
L4 23.3(0.124) [11.8(0.135) [17.4(0.139) | 13.5(0.141) |38.4(0.187)
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La Figura 3.12 muestra las graficas con las diferencias en media de las dimensiones de las
vértebras L3 y L4 para el pilar anterior (cuerpo vertebral), y el pilar posterior (los pediculos, el
canal espinal y las apofisis), con una barra de error con Desviacion Estandar.
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Figura 3. 12 Graficas de dimensiones en vértebras de especimenes porcinos L3 y L4 en Media (barra de Error con
Desviacion Estandar). (a) Espesor de placa terminal; (b) Profundidad de placa terminal; (¢) Altura del cuerpo
vertebral (d) Altura y espesor del pediculo; (¢) Altura y espesor del canal espinal; (f) Longitud de apofisis espinosa.
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3.4 CALCULO DEL MODULO ELASTICO EQUIVALENTE EN UCA's.

El calculo del Modulo Elastico Equivalente (Ecq )en UCA's es Uinicamente un valor representativo
y es considerado como una referencia para interpretar el funcionamiento biomecéanico en la
columna lumbar porcina. Esto es con la finalidad de realizar estudios numéricos en el futuro
considerando todos los elementos constitutivos de la UCA de manera holistica, como lo son los
cuerpos vertebrales, y el disco intervertebral.

Es importante destacar que la mayoria de los estudios encontrados en la literatura abierta,
reportan propiedades mecanicas de la columna vertebral en humanos, los cuales son analizados
mediante programas computacionales basados en el MEF, sin embargo, son muy escasos los
encontrados para especimenes porcinos [3.17-3.21]. Otro factor trascendental, es que los valores
encontrados son por lo general Uinicamente para elementos que constituyen la columna vertebral
(hueso trabecular, cortical, disco intervertebral, ligamentos, etc.), y no asi para UCA's o UF's.
Por lo que, la determinacion de un modulo eldstico para este tipo de especimenes es muy
significativo.

El procedimiento utilizado para la determinacion del E¢q consta de varios pasos, como lo son, la
determinacion de la deformacion, del esfuerzo, para finalmente obtener el Modulo Elastico
Equivalente.

3.4.1 DETERMINACION DE LA DEFORMACION UNITARIA EN UCA's.

Se eligieron los ensayos a compresion mas significativos, es decir, los que presentaron un
comportamiento mas lineal. Cabe mencionar que por la naturaleza viscoelastica del hueso y
tejidos blandos, tienen un comportamiento no lineal, ademas de ser completamente anisotropicos
[3.21]. Sin embargo, para simplificacion de los célculos se considera como lineal.

Las graficas correspondientes a los especimenes elegidos para la determinacion de la
deformacion unitaria (€) son mostradas en el Anexo B. La formula para la obtencion del Eq es la
siguiente (3.1):

e= 2=kl (3.1)

lo lo
Donde:

“d” es la deformacion total de la probeta,
“l,”" es la longitud inicial y
“If” es la longitud final
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La velocidad de la prueba de compresion se realizo a Smm/seg, es decir, la velocidad de
desplazamiento del cabezal de la maquina permaneci6é constante. Tomando en cuenta esto, se
eligi6 4 mm de desplazamiento en todas las graficas seleccionadas para calcular el €. La longitud
inicial (ly) para cada probeta fue medida con un calibrador vernier. Finalmente mediante un
analisis estadistico se determin6 la Media de todas las deformaciones unitarias (€) junto con sus
respectivos LSC y LIC, eliminando asi las pruebas que no fueron significativas, como se observa
en la Tabla 3.8.

3.4.2 DETERMINACION DEL ESFUERZO EN UCA's.

Para la determinacion del esfuerzo (o) en las UCA's se utilizo la siguiente formula (3.2):
F
o= Z (32)

Donde:

“F” es la fuerza correspondiente a los 4 mm de desplazamiento y
“A” es el area promedio del cuerpo vertebral

La fuerza o carga seleccionada, fue la correspondiente al desplazamiento de 4 mm, al igual que la
deformacion unitaria (¢) se determin6 la Media para realizar los célculos correspondientes, como
se observa en la Tabla 3.8.

El siguiente paso fue la determinacion del area (A) de los cuerpos vertebrales, el procedimiento
fue el siguiente:

1. Dimensionamiento de las vértebras L3 y L4.
2. Cdlculo de las areas de dos elipses (cuerpo vertebral y canal espinal).
3. Area final del cuerpo vertebral.

1. Dimensionamiento de las vértebras L3 y L4.

El primer paso fue obtener el valor de las elipses del cuerpo vertebral y del canal espinal. Para tal
efecto, estas fueron tomadas del analisis morfométrico de las vértebras L3 y L4 presentados en
las Tablas 3.6 y 3.7. El procedimiento fue el siguiente:

a) La profundidad de la placa terminal (CVP) se obtuvo del promedio de la placa terminal

inferior (CVPi) L3 y la placa terminal superior (CVPs) L4. El calculo fue el siguiente:

cvp = S22 = 2002 = 20.3 (Figura 3.13).

Caracterizacién de vértebras porcinas para su uso en aplicaciones biomecanicas. 81



CAPITULO III
ANALISIS EXPERIMENTAL

b) El espesor de la placa terminal (CVE) se obtuvo del promedio de la placa terminal inferior
(CVEi) L3 y la placa terminal superior (CVEs) L4. El célculo fue el siguiente:

CVE = CVEHCVEs _ 384374 _ o, (Figura 3.13).

c) La altura del canal espinal (CEa) se obtuvo del promedio de L3 y L4. El célculo fue el

CEa(Ls)JZrCEa(m) _ 13.1;13.5 — 13.3 (Figura 3.13).

d) El espesor del canal espinal (CEe) se obtuvo del promedio de L3 y L4. El célculo fue el

CEe(L)+CEe(Ly) _ 1584174 _ 40 ¢ (Fioura 3.13).

siguiente: CEa =

siguiente: CEe =

2 2

Figura 3. 13 Dimensiones promedio del nivel L3-L4.

2. Calculo de las areas de dos elipses (cuerpo vertebral y canal espinal).

El célculo de las areas Al y A2, se determiné mediante la formula de la elipse (3.3) (Figura
3.14), y se utilizaron las dimensiones promedio anteriores:

A = (m)(a)(b) (3.3)

Figura 3. 14 Féormula para el area de una elipse.

a) El célculo del area Al es el siguiente:
Al = (m)(a)(b) =(1)((20.3+13.3)/2))((37.7)/2)=994.879mm>
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b) El célculo del area A2 es el siguiente:
Al = (m)(a)(b) =(n)((16.6)/2))((13.3)/2))=173.4mm"

3. Area final del cuerpo vertebral.

El 4rea final del cuerpo vertebral es la siguiente:
Al — A2 =994.879 — 173.4 = 821.479mm?

Una vez obtenida el area final ya es posible determinar el esfuerzo mediante con el valor de la
Media de las cargas o fuerzas en las pruebas seleccionadas, como se observa en la Tabla 3.8.

3.4.3 DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO EQUIVALENTE EN UCA’s.

Finalmente ya se cuenta con los datos necesarios para el calculo del Modulo Eléstico Equivalente
(Eeq). La férmula para calcularlo es la siguiente (3.4):

Eoq = (3.4)

o
A

Todos los datos de y resultados obtenidos para el calculo del Modulo Eléstico Equivalente (E.q)
estan resumidos en la Tabla 3.8.

Tabla 3. 8 Desplazamiento, Carga, Deformacion, Esfuerzo y Mddulo Elastico Equivalente para UCA's L3-14.

Desplazamiento Longitud Inicial | Longitud Final | Deformaciéon | Esfuerzo Modul'o Elastico
- Carga Area Equivalente
Espécimen ) ™) lo If € (mm2) c (Ee.)
eq..
(mm) (mm) (mm) (mm/mm) (MPa) (MP2)
1 4 5264 54 50 0.074 821 6.4 87
2 4 1197 45.5 41.5 0.088 821 1.5 17
4 4 2473 44 40 0.091 821 3.0 33
5 4 3473 425 38.5 0.094 821 42 45
6 4 3997 38 34 0.105 821 4.9 46
8 4 6225 46.5 42.5 0.086 821 7.6 88
10 4 1503 39 35 0.103 821 1.8 18
13 4 4419 41.5 37.5 0.096 821 5.4 56
15 4 8295 48.5 44.5 0.082 821 10.1 122
Media 4 4094 44.4 40.39 0.091 821 5.0 57
Desviacién
Estandar 0 2286 5.0 5.0 0.010 0 2.8 36

Mediante un andlisis estadistico se determinaron los ensayos que no son representativos y se
eliminaron para hacer los resultados mas confiables. Los resultados finales se muestran en la
Tabla 3.9.
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Tabla 3. 9 Resultados finales de Modulo Elastico Equivalente para UCA's L3-L4.

Desplazamiento Longitud Longitud Deformacion ‘ Esfuerzo Modul‘o Elistico
Espécimen d C(“;%a Inicial lo Final If € (:1:3;) [ Equ(ll;/al)e nte
(mm) (mm) (mm) (mm/mm) (MPa) (Mi"]ﬁ)

1 4 5264 52 48 0.077 821 6.4 83

4 4 2473 44 40 0.091 821 3.0 33

5 4 3473 42.5 38.5 0.094 821 4.2 45

6 4 3997 38 34 0.105 821 4.9 46

8 4 6225 46.5 42.5 0.086 821 7.6 88

13 4 4419 41.5 37.5 0.096 821 5.4 56
Media 4 4308 44.1 40.08 0.092 821 5.2 59
Desviacién

Estandar 0 1324 4.8 4.8 0.010 0 1.6 22

Como se puede observar en la Tabla 3.9 el valor final para el Médulo Elastico Equivalente es de
59 MPa. Este valor se analizara en el Capitulo V.

3.5 SUMARIO.

En éste Capitulo se ha mostrado el desarrollo experimental desde dos puntos de vista, el
biomecénico y el morfoldgico, presentandose unicamente la metodologia experimental efectuada.
En el Capitulo V se analizan los resultados obtenidos aqui, y son comparados con la literatura
existente sobre el caso humano.

En los resultados biomecanicos por un lado se realizan una serie de pruebas de compresion axial
a Unidades de Columna Anterior (UCA's), y por otro se hace lo propio con Unidades
Funcionales. (UF's) Al hacer la comparacion entre ambas se ve claramente como las UF's
resisten mas carga que las UCA's, lo mismo sucede con la rigidez, esto concuerda visiblemente
con la literatura existente al respecto, en donde se menciona que las apofisis articulares soportan
alrededor de un 18% de la carga de compresion total a la que es sometida la UF [3.7].

Por otra parte, en el dimensionamiento morfoldgico de las vértebras L3 y L4 se ve claramente
que la tendencia de las vértebras porcinas en todas las dimensiones analizadas aumenta de
tamafio en direccion craneo-caudal, lo cual concuerda con estudios al respecto [3.16].

Por tltimo se obtuvo un Modulo Elastico Equivalente, el cual tinicamente es de referencia y da
una idea general del comportamiento elastico de las UCA's en su conjunto. Este valor tiene que
ser evaluado mas detalladamente mediante pruebas con probetas estandarizadas, tanto en UCA's
y UF's como en los componentes de estas, de manera separada y bajo metodologias y
condiciones idénticas con el fin de compararlas entre si, pudiendo asi utilizar estos resultados en
futuros analisis numéricos.
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De este modo, con los datos obtenidos hasta el momento, ya es posible hacer una analogia con lo
que sucede en el ser humano. Por lo que en el Capitulo IV se desarrolla un modelo computacional
para su andlisis mediante el Método del Elemento Finito, el cual servird para posteriores
aplicaciones biomecanicas de la columna lumbar porcina, y podran validarse los ensayos

experimentales.

e ——
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4.1 INTRODUCCION.

El objetivo de este Capitulo, es presentar las metodologias para la generacion de dos modelos
computacionales de la columna lumbar porcina, haciendo una comparacion entre ellos y
exponiendo las ventajas y desventajas de cada uno, con la finalidad de realizar un analisis
posterior mediante el uso de programas computacionales basados en el Método del Elemento
Finito. De acuerdo con esto, se presenta en primer lugar una metodologia basada en el uso de
Tomografias Computarizadas, y en segundo lugar una metodologia apoyada en el uso de
fotografias y programas computacionales de CAD. Finalmente se analizan los dos modelos
comparandolos y exponiendo sus ventajas y desventajas al momento de exportarlos a programas
computacionales basados en el Método del Elemento Finito (MEF).

Debido a la naturaleza experimental de este trabajo no se realiz6 un andlisis numérico mediante el
MEF, puesto que el objetivo de este trabajo, es precisamente el determinar las propiedades
mecanicas mediante ensayos de compresion, para utilizarlas en posteriores estudios numéricos.
En este contexto se presentan como parte importante del modelado, una comparacion entre dos
metodologias para la generacion de futuras investigaciones mediante el MEF.

Cabe mencionar, que el modelo apoyado en el uso de fotografias y programas CAD, ya esta
probado con el programa ANSYS y fue desarrollado con el propdsito de estudiar problemas
especificos en el disco intervertebral [4.1].

Una de las ventajas de analizar las vértebras porcinas con el Método del Elemento Finito, es que
si los resultados obtenidos son muy cercanos a los arrojados en el analisis experimental, se puede
prescindir de este, siempre y cuando sean tomadas en consideracion las diferencias y los
margenes de error observados entre ambos. Esto indudablemente se traduce en un considerable
ahorro de recursos, y sobre todo en una disminucion en el uso de especimenes animales
destinados a la experimentacion, evitando asi dolor, sufrimiento y otros dafios causados a
animales de laboratorio, asi como riegos generados con su manipulacion.

En la actualidad existe un sinfin de técnicas de biomodelado, sin embargo, el modelado de
estructuras bioldgicas es dificil ya que en muchos de los casos estos cuentan con formas muy
complejas, ademds de que varian de un espécimen con respecto a otro, por lo que el implemento
de una metodologia de biomodelado mediante el uso de tomografias computarizadas que
reproduzca lo mas cercano posible a la realidad la anatomia de la columna lumbar porcina, es
muy importante para trabajar con programas computacionales basados en el Método de
Elementos Finitos, y que estos a su vez arrojen resultados mas precisos sobre el comportamiento
biomecénico de la columna lumbar porcina. No existe ningin procedimiento establecido para este
tipo de modelado, sin embargo, el objetivo que se persigue en todos los casos es el mismo:
facilitar y reducir el tiempo de trabajo, asi como adecuarlo conforme a las necesidades de cada
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analisis en particular. La metodologia propuesta se aplica al estudio de la columna lumbar
porcina (L2-L6) incluyendo sus articulaciones y los ligamentos interespinoso y supraespinoso, y
de la cual unicamente se tomara la Unidad Funcional L3-L4, para su analisis en este trabajo.

La simulacion computacional es muy ttil en la ingenieria, permite analizar multiples factores que
de otra manera serian muy dificiles de estimar, por no decir imposibles, bajo esta consideracion la
biomecanica no es la excepcion, ya que la simulacion de tejidos bioldgicos permite, por ejemplo,
la aplicacion de cargas en estructuras rigidas como el sistema 6seo, incluso en tejidos blandos
como lo son ligamentos y tendones, asi como calcular deformaciones, concentraciéon de
esfuerzos, criterios de falla, y por consiguiente la prediccion de fallas en la misma sin la
necesidad de analisis experimentales, tal como sucede en la mecénica clésica, consiguiendo asi
un sustancial ahorro de recursos. Para tener éxito, el modelo debe reproducir el funcionamiento
de cualquier parte bioldgica con la mayor precision posible, en este caso la columna lumbar
porcina, ya que mientras mas se acerque a las dimensiones, formas anatomicas, y a sus
propiedades mecanicas, los resultados seran mas reales. También permite simular nuevas técnicas
quirtrgicas o de diagnostico, ahorrando al mismo tiempo el estudio en animales y en personas.

Si un modelo reproduce de una manera adecuada la realidad dentro de ciertos limites, puede
predecir lo que va a ocurrir bajo otras condiciones dentro de los mismos limites. Otra
caracteristica importante para tener éxito en la simulacién computacional, ademés de reproducir
de una manera cercana a la realidad las dimensiones y formas de los modelos anatémicos, es
darles las propiedades mecénicas adecuadas, asi como las condiciones de frontera para su
analisis, ya que si estas son adecuadas, el resultado final se aproximara de una manera mas exacta
a lo que ocurre en la realidad.

De esta manera resulta mas facil, por ejemplo, el desarrollo y disefio de diversos dispositivos
biomédicos, como por ejemplo, protesis y equipo quirurgico a través de equipos computacionales
de alta tecnologia. Otra aplicacién de los modelos computacionales es que también simulan la
imagen virtual de un paciente a través de tecnologias que posibilitan que especialistas evalten,
diagnostiquen e intervengan quirirgicamente ante una imagen, y no frente a un paciente.

El andlisis del modelo computacional se divide de la siguiente manera:

1. Metodologia para la generacion de un modelo mediante el uso de Tomografias
Computarizadas.

2. Metodologia para la generacion de un modelo mediante el uso de fotografias y programas
computacionales de CAD.

3. Comparacion de los dos modelos generados.
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4.2 METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE UN MODELO MEDIANTE
EL USO DE TOMOGRAFIAS COMPUTARIZADAS.

Se presenta una metodologia para la generacion de modelos 3D a partir de Tomografias
Computarizadas (TC) que sirvan para el analisis biomecanico en programas computacionales que
se basen en el Método de Elementos Finitos (MEF) ANSYS o ABAQUS. La simulacioén es
totalmente real y personalizada, debido a que el modelo computacional integra las TC de
pacientes reales.

Actualmente, las técnicas de obtencion de imagenes para aplicaciones médicas son variadas, sin
embargo, el especialista es quien decide de acuerdo a sus necesidades el tipo de técnica que
elegird para su andlisis. Algunas de estas técnicas de obtencion de imagenes son las siguientes:
Rayos-X, Resonancia Magnética, Ultrasonido, Tomografia Computarizada, y todas las variantes
de estas tecnologias.

El modelado para este caso en particular, se basa en la adquisicion de imagenes por medio de una
Tomografia Computarizada (TC), esta tecnologia ha estado disponible desde la década de los
70’s, con mejoras en curso se centrd en la velocidad de adquisicion de datos y presentaciones, por
primera vez, los médicos fueron capaces de obtener imagenes tomograficas de alta calidad TC
(seccion transversal) de las estructuras internas del cuerpo, lo que origino un aumento en la
competitividad por el mercado mundial de la TC, actualmente con el adelanto en la tecnologia
electronica la TC sigue evolucionando, con nuevas capacidades de ser investigada y desarrollada.
El principio se basa en que las imagenes tomograficas computarizadas son reconstruidas de un
gran numero de mediciones de transmisiones de Rayos-X a través del paciente (Ilamado datos de
proyeccién). Las iméagenes resultantes son tomograficas “mapas” del coeficiente de atenuacion
lineal de Rayos-X.

La tarea fundamental de los sistemas de CT es hacer que un numero muy grande
(aproximadamente 500.000) de mediciones de alta precision de la transmision de Rayos-X
atraviesen al paciente con una precision de geometria controlada. Un sistema bésico consiste
generalmente en un portico, una mesa de paciente, una consola de control, y un ordenador. El
portico contiene la fuente de rayos X, detectores de rayos X, y el sistema de adquisicion de datos
(DAS) (Figura 4.1) [4.2].

Los datos de proyeccion pueden ser adquiridos en una de las varias geometrias posibles como
son: basado en la configuracion de escaneo, escaneo movimientos, y la disposicion del detector.
La evolucion de estas geometrias se divisa en términos de "generaciones". Los escaneres de CT
actuales utilizan geometrias de tercera, cuarta, o quinta generacion, cada uno con sus pros y
contras.
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La metodologia propuesta esta dirigida al estudio de la columna lumbar porcina incluyendo los
discos intervertebrales y los ligamentos interespinoso y supraespinoso. La finalidad de hacer el
analisis mediante el empleo del MEF en un espécimen porcino, es primero validar los resultados
obtenidos con un andlisis experimental adicional en el mismo espécimen, y segundo hacer una
analogia con lo que sucede en el caso humano. Si bien existen diferencias significativas entre
animales cuadrapedos, en este caso el cerdo, y bipedos (humano), se puede hacer una
extrapolacion de los resultados obtenidos en las pruebas biomecanicas entre ambos especimenes,
siempre y cuando se tomen en consideracion dichas diferencias. El objetivo final es poder reducir
de una manera significativa el uso de especimenes animales, pero sobre todo la experimentacion
tanto in vitro como in vivo en humanos.

Figura 4. 1 Dibujo esquematico de una tipica instalacion de escaner CT, consiste de (1) consola de control, (2)
soporte del portico, (3) mesa del paciente, (4) soporte de la cabeza y (5) impresora laser [4.2].

La generacion de un modelo biomecanico, es el primer paso para un andlisis bajo el MEF,
muchos de los analisis biomecanicos se hacen mediante el MEF [4.3-4.12]. La construccion de un
modelo de MEF necesita definir la geometria del problema (morfologia dsea), junto con la
informacion de sus propiedades mecanicas y cargas (fuerzas) aplicadas. Por su parte, las
imagenes médicas procedentes de los estudios de tomografia computarizada (TC) son
herramientas usuales para el diagnéstico médico. El reformateo y procesamiento de las imagenes
axiales de TC permite obtener reconstrucciones bidimensionales (2D) en el plano sagital, coronal
y oblicuo o tridimensional (3D) mediante la utilizacion de software especifico (Volume,
Rendering, Surface Rendering). Aunque muy potentes y eficaces, estas técnicas orientadas a la
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visualizaciéon y construccion de imagenes no proporcionan en forma directa la informacion
necesaria para la construccion de modelos de FEM [4.13]. El procedimiento general para la
obtencion del modelo final se muestra en la Figura 4.2.

2. IMPORTACION
Y
PROCESAMIENTO
EN SCANIP
1. OBTENCION DE 363(;%;1!\5!6‘:!
TOMOGRAFIAS ODELO
FORMATO STL

Figura 4. 2 Pasos para la generacion del modelo biomecanico.

4.2.1 OBTENCION DE TOMOGRAFIAS.

El primer paso para la generacion del modelo es la obtencion de las tomografias, para esto se
procedié a adquirir un espécimen lumbar porcino L2-L6, el tomografo de alta resolucion
utilizado fue facilitado por el Hospital 1 de Octubre del ISSTE, el archivo final fue entregado con
la extension DICOM y se generaron 451 cortes de 4.5 mm cada uno (Figura 4.3).

Figura 4. 3 Tomografias. Vista transversal, lateral y frontal del espécimen lumbar porcino L2-L6.

e
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4.2.2 IMPORTACION Y PROCESAMIENTO EN ScanlP.

El segundo paso es la importacion del archivo DICOM a un programa computacional
especializado, en este caso se utilizé el paquete computacional ScanlP. Este software es capaz de
visualizar una amplia gama de imagenes y procesarlas. Imagenes segmentadas se pueden exportar
como archivos STL para el andlisis de CAD y manufactura, o con el modulo +ScanFE,
exportarlos directamente a los principales paquetes comerciales de elementos finitos.

El programa corre bajo las siguientes plataformas Windows 9x/NT/Win2000/XP, los
requerimientos minimos de hardware son: Pentium 3, Memoria (RAM): 512 MB, tarjeta de
Graficos: OpenGL compatible con 32 MB Ram, Resolucion de pantalla: 800 x 600; Color Alto
(16bit), Espacio en Disco: 150 MB. Aunque se recomienda que sean mayores a estos
requerimientos para un mejor y mas veloz procesamiento.

Una vez importados los archivos en el programa ScanlP, se procede a editarlos con las diferentes
herramientas con que cuenta dicho programa.

1. El primer paso es contornear las zonas del corte transversal para delimitar el area de
interés, en este caso el hueso, el disco intervertebral (Anillo fibroso y Nucleo
pulposo), y los ligamentos interespinoso y supraespinoso (Figura 4.4).

Figura 4. 4 Contorneo de un corte transversal de la vértebra.

2. El segundo paso es rellenar los contornos generados en el paso anterior, teniendo
cuidado de seleccionar tinicamente el tejido de interés (Figura 4.5).

Caracterizacion de vértebras porcinas para su uso en aplicaciones biomecanicas 94



CAPITULO IV
ANALISIS NUMERICO

Figura 4. 5 Rellenado de un corte transversal de la vértebra.

3. El procedimiento 1y 2 se repite a lo largo de los 451 cortes, cuidando el tipo de tejido
que se esta editando, es decir, si es hueso, disco intervertebral o ligamentos, esto con
el objetivo de obtener un modelo final con las caracteristicas deseadas. El ultimo paso
es la acotacion de los cortes para la generacion del modelo como tal (Figura 4.6).

Figura 4. 6 Modelo final del espécimen lumbar porcinoL.2-L6.

4.2.3 EXPORTACION DEL MODELO A FORMATO *.STL.

El siguiente paso para la utilizacion del modelo en un software basado en el Método de
Elementos Finitos, es la exportacion del modelo a un formato STL, y posteriormente a un
formato IGES. Este procedimiento se puede hacer de dos formas, exportarlo desde ScanlIP con
una extension STL en codigo ascii o en codigo binario, sin embargo, el codigo més sencillo y el
mas utilizado es el binario, ya que ocupa un menor espacio de almacenamiento. Por ultimo, una
vez obtenido el archivo con la extension STL es necesario exportarlo a un software de CAD
como lo son Solid Works, ProEngineer, etc., con la finalidad de poder convertirlo a formato
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IGES, ya que este es precisamente el formato de importacion utilizado tanto por el programa
ANSYS como por ABAQUS, los cuales pueden ser utilizados para el analisis por el Método de
Elementos Finitos (Figura 4.7).
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Figura 4. 7 Guardado en codigo binario en formato STL.

Una de las ventajas de esta técnica de generacion de modelo, es precisamente la generacion de
diferentes mascaras con colores, los cuales representan los tejidos, para este caso el rojo es tejido
6seo, el cian (anillo y ntcleo pulposo) y purpura (placa terminal) representan el disco
intervertebral, el verde representa el ligamento supraespinoso y el amarillo representa el
ligamento interespinoso. Esto permite al momento de exportar el modelo generar un despiece de
todos los componentes, y asi poder hacer un analisis proporcionando propiedades mecanicas para
cada uno de los componentes en cualquier programa basado en el Método de Elemento Finito,
como ANSYS o ABAQUS, sin la necesidad de editar el modelo en programas de CAD.

4.3 METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE UN MODELO MEDIANTE
EL USO DE FOTOGRAFIAS Y PROGRAMAS COMPUTACIONALES DE CAD.

Para la realizacién del modelo computacional lumbar porcino mediante el uso de fotografias, se
utilizd una cdmara de SMPixeles, un vernier y un micrémetro para la generacion de la geometria
de las vértebras porcinas como se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4. 8 Fotografias para la generacion del modelo.

Las imagenes capturadas fueron exportadas al programa AutoCAD 2002 para su edicidn, una vez
hecho esto y con la finalidad de generar el modelo en 3D, nuevamente se exporta el dibujo a otro
programa de CAD (Mechanical Desktop 6.0, la Figura 4.9 muestra las imagenes
correspondientes.

Figura 4. 9 Imagenes del modelo lumbar en CAD. (a) Parametrizado vértebras en AutoCAD 2002; (b) Modelo en
hilos generado en Mechanical Desktop 6.0.

Una vez generado el modelo de hilos en Mechanical Desktop 6.0, existen dos opciones antes de
exportarlos al programa ANSYS, la primera es terminarlo completamente con detalles en este
programa, sin posibilidad de ser modificado una vez exportado, y la otra es exportar el modelo en
hilos a ANSYS, lo que permite poder ser editado en dicho programa. La figura 4.10 muestra una
imagen del modelo terminado en ANSYS.
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ELEMENTS

Figura 4. 10 Modelo lumbar porcino en ANSYS.
4.4 COMPARACION DE LOS DOS MODELOS GENERADOS.

Como se puede observar el procedimiento para la elaboracion del modelo basado en TC es
tedioso y tardado, y requiere de paciencia y dedicacion, desde la generacion del contorno de
todos los cortes transversales, el rellenado y la distincion de los diferentes tejidos involucrados,
hasta la exportacion del modelo en formato STL. Esto consume bastante tiempo, sin embargo,
una vez terminado el modelo, se tienen ventajas considerables en comparacion con otras técnicas
de modelado, entre estas esta la generacion y distincion de diferentes piezas (vértebras, disco
intervertebral y ligamentos), lo cual es de gran ayuda para proporcionarle las diferentes
propiedades mecénicas cuando este sea exportado a un programa basado en el MEF, y hacer mas
apegado a la realidad el comportamiento mecanico de todo el conjunto.

Otra ventaja importante de esta técnica de modelado, es que el resultado final del modelo cuenta
con caracteristicas muy apegadas a la forma, tamafo y detalles de la estructura 6sea, lo cual hace
que al ser analizado mediante programas de MEF, los resultados obtenidos de simulaciones
mecénicas sean muy cercanos a los resultados obtenidos en pruebas mecénicas reales. Una
ventaja mas es que una vez terminado el modelo, este puede ser facilmente editado para
seleccionar la region que se desee analizar y generarla rapidamente en modelo, esto es importante
cuando se quieren analizar zonas muy especificas del modelo [4.14].

Con respecto al modelo generado mediante el uso de fotografias, se puede decir que es
relativamente mas rapida su elaboracion, sin embargo, los detalles morfométricos no son tan
apegados a la realidad, debido a la metodologia para su obtencion. Esto supone resultados menos
precisos cuando se analiza mediante paquetes computacionales especializados en el MEF, no
obstante, dichos resultados son validos, dependiendo del tipo de andlisis y la precision que se
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necesite. Una ventaja importante, es la disminucion en la demanda de recursos computacionales
en los programas de MEF, ya que al no contar con formas complejas como lo son en la realidad
las vértebras porcinas, se simplifica el procesamiento de datos. Una manera de que los resultados
sean mas exactos, es refinando las mallas en las zonas de interés y manteniéndolas con un menor
indice de mallado en las zonas donde no es necesaria tanta precision.

La principal desventaja en este modelo, es que si se requiere de un andlisis mas exacto y apegado
a la realidad para aplicaciones especificas, es dificil poder lograrlo debido a que su morfometria
€s menos exacta.

4.5 SUMARIO.

En éste Capitulo se desarrolld una metodologia para la generaciéon de un modelo computacional
de la columna lumbar porcina a partir de tomografias computarizadas, se analizd y se comparo
con otro modelo que fue generado a partir de fotografias y el uso de programas computacionales
de CAD. El objetivo de dicha comparacion es tomar en cuenta las ventajas y desventajas de cada
uno, y posteriormente, poder elegir y desarrollar para casos especificos en el estudio de
patologias y traumatismos de la columna lumbar, el que mas se adecue a las necesidades del
investigador, mediante un analisis con programas de cOmputo basados en el Método del
Elemento Finito (MEF).
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5.1 INTRODUCCION.

El objetivo de éste capitulo es exponer los resultados tanto experimentales como numéricos
obtenidos en los Capitulos III y I'V; adicional a esto, también se presentan los datos obtenidos en
otros estudios existentes en la literatura abierta sobre el caso humano, estos datos abarcan
resultados morfométricos y de compresion axial en vértebras, Unidades Funcionales (UF's) y
Unidades de Columna Anterior (UCA's) lumbares.

Un problema importante en los estudios de este tipo, es que en México los trabajos biomecanicos
y morfométricos son muy escasos, sin embargo, los que estan disponibles tienen numerosas
ventajas, ya que los resultados obtenidos pueden ser aplicados para la solucion de problemas
especificos que solo existen en el fenotipo mexicano. A este respecto, se encuentran los estudios
morfométricos en vértebras lumbares humanas realizados por Bazaldta C. et. al. [5.1], y que son
muy importantes para desarrollar protesis o para la realizacion de procedimientos de
instrumentacion quirdrgica en la poblacion mexicana.

Uno de los objetivos es usar en el futuro, el modelo de las Tomografias Computarizadas para el
analisis numérico mediante el MEF, con la finalidad de wvalidar andlisis experimentales
especificos que involucren la columna lumbar porcina.

Se presenta la comparacion de los resultados experimentales obtenidos de los ensayos de
compresion axial tanto de las Unidades Funcionales (UF's), como de las Unidades de Columna
Anterior (UCA's), con los datos obtenidos de la literatura abierta para especimenes cadavéricos
humanos.

5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES.

El analisis de los resultados de las pruebas de compresion axial y la morfometria estan divididos
en tres partes, por un parte se analizan los resultados de las pruebas en especimenes porcinos
expuestos en el Capitulo III, por otra parte se analizan los resultados exhibidos en la literatura
abierta al caso humano, y por tltimo se hace una analogia entre los resultados obtenidos en este
trabajo y los encontrados en estudios similares en el ser humano.

5.2.1 ANALISIS DE RESULTADOS MECANICOS EN ESPECIMENES PORCINOS.

Los resultados mostrados en el Capitulo III estan divididos en dos partes, la primera se refiere a
las Unidades Funcionales (UF's), y la segunda se refiere a las Unidades de Columna Anterior
(UCA’s) de la columna lumbar porcina. Por otro lado, también estdn los resultados
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morfométricos de las vértebras L3 y L4 de la columna lumbar porcina. Por lo que a continuacion
se analizan cada uno de los estudios realizados en los especimenes porcinos.

5.2.1.1  ANALISIS DE RESULTADOS DE COMPRESION AXIAL EN UNIDADES DE COLUMNA
ANTERIOR (UCA’s).

La Tabla 5.1 muestra los valores promedio finales de todas las pruebas de compresion axial en
Unidades de Columna Anterior (UCA's), en total se realizaron 15 pruebas, de las cuales se
elabor6 un analisis estadistico (Desviacion Estandar), mediante el cual se eliminaron tres valores
que se encontraban fuera de los limites de control superior e inferior (LCS y LCI), esto con la
finalidad de no afectar los resultados finales debido a valores no representativos. En el Anexo B
se muestran las graficas correspondientes a dichas pruebas.

Tabla 5. 1 Valores finales (Media + una Desviacion Estandar) en compresion axial para UCA's.
Espécimen | Maxima carga Coeficiente de rigidez Coeficiente de flexibilidad
N) (N/mm) (mm/kN)

Media 8608 + 1184 1255 + 559 0.9+0.38

La maxima carga representa el valor de la carga a la cual fall6 el disco intervertebral, en éste
caso la placa terminal. Mientras que el coeficiente de rigidez, es la propiedad de una estructura
definida por la relacion de fuerza aplicada a la deformacion producida. Esta cuantifica la
resistencia que una estructura ofrece a la deformacion [5.2].

Para una estructura particular, la pendiente de su curva fuerza-desplazamiento es el coeficiente de
rigidez. Cuando la curva es lineal, la pendiente y por lo tanto el coeficiente de rigidez es una
constante. Para un espécimen con un comportamiento de rigidez no lineal, el coeficiente de
rigidez varia con la magnitud de la carga. La unidad de medida en el Sistema Internacional (SI)
es el Newton por metro (N/m), pero para fines de comparaciéon con los datos vistos en la
literatura abierta se utilizard el Newton por milimetro (N/mm). Matematicamente, el coeficiente
de rigidez K es dado por la formula 5.1:

k=E 5.1
D

En donde F = carga aplicada (fuerza o momento) y D = desplazamiento producido (translacion o
rotacion).

El coeficiente de flexibilidad, es definido como la relacion de cantidad de desplazamiento
producido mediante una carga aplicada. Es una cantidad que caracteriza a la capacidad de
respuesta de una estructura a la carga aplicada. La unidad de medida en el SI son metros por
newton (m/N), pero como en el coeficiente de rigidez y para fines de comparacion con los datos
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obtenidos de la literatura abierta se utilizara el milimetro por kilo newton (mm/kN) [5.2].
Hablando matematicamente, el coeficiente de flexibilidad f esta relacionado con la carga aplicada
F y el desplazamiento D por la formula 5.2:

52

|

f=

. . . .. 1 ~ .
Y es precisamente el inverso del coeficiente de rigidez k: k = 7o cabe sefialar que, estrictamente

hablando, en estructuras complejas como la columna humana, con movimientos reales en tres
dimensiones que se acoplan, la simple relacion de reciprocidad entre los coeficientes de
flexibilidad y de rigidez no se mantiene. En tales casos, los dos coeficientes pueden ser
significativamente relacionados por medio de la inversiéon de una matriz Gnica, una operacion
matematica mucho mas compleja.

También la columna vertebral, y la mayoria de las estructuras biologicas, exhiben significante
comportamiento no lineal. Por lo tanto, el coeficiente de flexibilidad (un nimero simple) no es
una descripcion exacta de un comportamiento complejo no lineal.

5.2.1.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE COMPRESION AXIAL EN UNIDADES FUNCIONALES
(UF's).

La Tabla 5.2 muestra los valores promedio finales de todas las pruebas de compresion axial en
Unidades de Funcionales (UF's), en total se realizaron 5 pruebas, de las cuales al igual que en el
caso anterior, se elabord un andlisis estadistico (Desviacion Estandar), mediante el cual se
elimin6 un valor que se encontraban fuera de los limites de control superior e inferior (LCS y
LCI), esto con la finalidad de no afectar los resultados finales debido a valores no representativos.

Tabla 5. 2 Valores finales (Media + una Desviacion Estandar) en compresion axial para UF's.

Espécimen | Maixima carga Coeficiente de rigidez Coeficiente de flexibilidad
N) (N/mm) (mm/kN)

Media 11318 £ 713 2754 £ 537 0.4+0.08

Como se puede observar, los valores de maxima carga obtenidos de la pruebas de Unidades de
Columna Anterior (UCA's), son menores a los observados en la Unidades Funcionales (UF's),
esto se puede explicar debido a que las UCAs estan desprovistas del pilar posterior, mientras que
el pilar anterior desempefia una funcion estatica, el pilar posterior desempefia una funcion
dindmica [5.3]. Es decir, mientras que el pilar anterior conformado por el disco intervertebral es
el encargado de amortiguar las fuerzas de compresion axial en su mayoria, el pilar posterior a
través de las apofisis articulares tiene la funcion de guias en los movimientos de la columna, pero
las apofisis articulares no so6lo tienen una funcion dindmica, también en los humanos en posicion
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erecta soportan un 18% de las fuerzas de compresion, contribuyendo a disminuir la presion
intradiscal [5.4]. Segtn los resultados obtenidos en los ensayos de las UF's para la carga axima,
son un 24% mas fuertes que en las UCA's, lo que se acerca mucho al valor de 18% mostrado en
humanos.

Por otro lado, se puede observar claramente como el coeficiente de rigidez en las UF's aumenta a
casi el doble con respecto al mostrado en las UCA's. Mientras que al aumentar este al doble
disminuye practicamente a la mitad el valor del coeficiente de flexibilidad, lo cual concuerda con
la teoria, la cual nos dice que el coeficiente de flexibilidad es inversamente proporcional al
coeficiente de rigidez.

5.3 ANALISIS DE RESULTADOS MECANICOS EXISTENTES EN LA
LITERATURA ABIERTA EN ESPECIMENES HUMANOS.

Todos los resultados para el caso humano, fueron obtenidos de la literatura abierta al respecto,
tanto para los datos biomecanicos para compresion axial (maxima carga, coeficiente de rigidez),
como para los datos morfométricos en las vértebras L3 y L4.

5.3.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE COMPRESION AXIAL EN UF's Y UCA's.

Los datos biomecanicos estan resumidos en las Tablas 5.3 y 5.4:

Tabla 5. 3 Datos de compresion axial para humanos en UF's [5.6].

Autores Regi6n C0eﬁc1?;t/el:n (:::I)ngldez Maxn(n;)carga
Spenciner, et. al. T12-L5 1403.0 £ 266.5
Berkson, et. al. Lumbar 800
Virgin Lumbar 2500 778+170
Hirsch Lumbar 609
Hirstch, et. al. Lumbar 700
Brown, et. al. Lumbo-sacral 2900+£500 5207+534
Markolf T12-L1 2250
Markolf, et. al. Toracico-lumbar 4160
Markolf, et. al. T12-L1 1800 1800
White, et. al. [5.2] Lumbar 2000

La Tabla anterior es una recopilacion hecha por Spenciner et. al. [5.6], en donde hace una
comparacion de los valores encontrados en la literatura, pero también realiza su propio estudio en
donde mediante diferentes pruebas caracteriza UF's y UCA's. Encontrando los siguientes valores
en compresion axial Tabla 5.4:
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Tabla 5. 4 Datos de compresion axial en UF y UCA [5.6].
Propiedad mecénica UF UCA n

Coeficiente de rigidez | 443 0, 2665 | 1287542713 | 19
(N/mm)

Maxima carga

™)

3952 £ 1067 5

El objetivo de este estudio en particular, fue determinar si los ensayos en discos intervertebrales
humanos con el equipo y metodologia descritos en el borrador para la norma de discos artificiales
de la columna ASTM F 2077-00 producirian resultados que estuvieran en concordancia con los
datos disponibles en la literatura. Al respecto, se muestra una gran variacion en los datos, esto
muy probablemente se debe a factores tales como, las distintas metodologias de prueba ensayadas
por cada autor, las condiciones de frontera, el equipo utilizado, las velocidades en la aplicacion
de las cargas, y la interpretacion de los resultados finales. Sin embargo, algunos autores reportan
valores muy afines, la causa de esto es la similitud en la reproduccion de los experimentos. Esto
sugiere que necesita estudiarse de una forma mas amplia la columna lumbar porcina y aportar
datos significativos mediante numerosos estudios, que finalmente conlleven a wuna
estandarizacion de las pruebas, y por consiguiente a la unificacion de criterios para la evaluacion
biomecénica de la columna lumbar.

5.4 ANALISIS DE RESULTADOS MECANICOS PORCINO-HUMANO.

En este apartado se analizan los resultados tanto de porcinos como humanos a manera de
compararlos con el fin de establecer las correlaciones y analogias existentes entre ambos. Los
datos se analizan desde un punto de vista biomecanico y morfométrico. Los resultados de los
especimenes porcinos son tomados de los ensayos realizados en este trabajo, y los cuales estdn
descritos en el Capitulo III, mientras que su contraparte para el caso humano, son tomados de la
literatura.

Primeramente se analizaran los resultados biomecanicos, es decir, las pruebas de ensayos de

compresion axial de las UCA's y UF's, para posteriormente analizar el caso de las dimensiones
morfométricas de las vértebras L3 y L4.

5.4.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE COMPRESION AXIAL EN UCA's Y UF's.

Los resultados comparativos entre especimenes porcinos y humanos en UCA's y UF's se
encuentran resumidos en la Tabla 5.5.
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Tabla 5. 5 Datos de compresion axial comparativos entre especimenes humanos y porcinos.

Especimenes humanos Especimenes porcinos
UF UCA UF UCA
Autores Region | Coeficiente | Maxima Coeficiente Maxima Coeficiente Maxima Coeficiente Maixima
de Rigidez carga de Rigidez carga de Rigidez carga de Rigidez carga
(N/mm) N) (N/mm) o) (N/mm) N) (N/mm) (L))
Spg“;’er’ T12-L5 | 1403+266.5 1287.5+271.3 | 395241067 27544537 | 113184713 | 1255+559 | 8608+1184
Berkson, Lumbar 800
et. al.
Virgin Lumbar 2500 778£170 -.5
Hirsch Lumbar 609 é
N D
Hirstch, Lumbar 700 =
et. al. 2
5]
Brown, | Lumbo- | 90,500 | 5207534 <
et. al. sacral
Markolf T12-L1 2250
Markolf, | Toracico-
et. al. lumbar 4160
Markolf, |5 1 | 1800 1800
et. al.
White,
et. al. Lumbar 2000
[5.2]

Como se observa en la Tabla 5.5, en general los valores de maxima carga y el coeficiente de
rigidez son mayores en especimenes porcinos que en los humanos, a excepcion del coeficiente de
rigidez en UCAs el cual el valor medio es mayor en humanos que en los porcinos, sin embargo,
la varianza con respecto a la Desviacion Estandar es mayor en los porcinos, por lo que existen
valores mas grandes en los porcinos que en los humanos. De lo anterior se puede concluir lo
siguiente:

De acuerdo con los estudios morfométricos reportados en este trabajo, se ve claramente que las
vértebras porcinas son en general mas grandes que las humanas cuando estas son comparadas.
Conforme a la ley de Wolff, esto sugiere que las cargas a las que esta sometida la columna
vertebral porcina deben ser mayores en porcinos que en humanos. Por lo que se puede decir, que
de acuerdo con los resultados de carga maxima y coeficiente de rigidez para especimenes
porcinos expuestos en este trabajo, se valida dicha ley, ya que son mayores a los encontrados en
la literatura abierta para el caso humano.

Segiin Smith TH, debido al hecho que las UF's no pueden soportar momentos de flexion
significativos, fuerzas adicionales de tension de musculos y ligamentos son necesarios para
controlar la postura de una columna vertebral de los cuadrupedos. Como consecuencia de esto, la
columna vertebral es cargada principalmente por compresion axial [5.8]. Estudios de
densitometria en cabras, muestran que las trabéculas del cuerpo vertebral tienen un curso de
orientacion horizontal entre sus las placas terminales anterior y posterior, lo que implica que la
carga principal dentro del cuerpo vertebral es de hecho una fuerza de compresion axial (Figura
5.1).
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Figura 5. 1 Estructura 6sea trabecular en una vértebra de cabra. Seccion sagital mostrando que las trabéculas corren
de la placa terminal anterior a la posterior.

La densidad de las vértebras de cuadripedos es mas grande que la de las vértebras humanas, lo
cual sugiere que los cuadripedos tienen que soportar esfuerzos de compresion mas altos. Por lo
que la columna vertebral en cuadripedos es principalmente cargada a lo largo de su eje, justo
como en los humanos. Esto pone algunas limitaciones en la transferibilidad de los resultados de
experimentos animales a la situacion humana.

Un problema con el uso de especimenes humanos, es la gran variacion en la geometria y
propiedades mecanicas. Otro problema es la dificultad de obtener especimenes humanos,
especialmente de la poblacion mas joven. Por lo tanto, la mayoria de los experimentos in vitro
han sido desarrollados en columnas vertebrales animales, las cuales estan mas facilmente
disponibles y tienen una mayor uniformidad geométrica y propiedades mecénicas.

Segun Spenciner et. al. [5.6], otro obstaculo para la comparacion de datos con la literatura abierta
es la diferencia en los métodos de ensayo, los diferentes analisis de datos, y el nimero limitado
de publicaciones. Por ejemplo, pruebas en discos intervertebrales bovinos, muestran que la
rigidez del disco intervertebral fue mas alta con indices de carga mas altos, lo cual es atribuido a
las propiedades viscoelasticas del disco, como el indice de carga sensible. Existen algunas
diferencias significativas entre los métodos especificados por ASTM y los métodos usados para
realizar los datos existentes. Esto ha mostrado que las propiedades mecénicas de las UF's son
dependientes de los métodos de prueba.

Como se ve en la Tabla 5.5, la mayoria de los datos han sido publicados sobre propiedades
mecanicas en UF's, y relativamente pocos han sido publicados para las UCA's, y de estos la
mayoria de los discos intervertebrales humanos analizados, han sido enfocados a pruebas de
compresion axial.

Las limitaciones relacionadas con los especimenes mismos mostrados en la Tabla 5.5, incluyen el
pequefio nimero de muestras, la edad avanzada de los donadores, la inclusion de tres diferentes
niveles de disco (T12/L1. L2/L3, y L4/L5), y el disparejo nimero de muestras en los diferentes
niveles del espécimen.
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Algunas diferencias en los datos pueden ser explicadas por las variaciones en la metodologia de
ensayo y el analisis de los mismos. Por lo que es necesario que las pruebas sean mas homogéneas
en metodologia, muestras y numero de ellas, adicionalmente a complementarlas con otros
ensayos, como lo son pruebas de flexion/extension, flexion lateral, torsion, momentos
combinados, y de corte, con el fin de caracterizar mejor la columna.

5.5 ANALISIS DE RESULTADOS MORFOMETRICOS DE VERTEBRAS L3 L4.

5.5.1 ANALISIS DE RESULTADOS MORFOMETRICOS PORCINOS EN L3 Y L4.

Los resultados morfométricos de las vértebras L3 y L4 en la region anterior y posterior, estan
resumidos en la Tabla 5.6.

Tabla 5. 6 Resultados de las dimensiones para la region anterior y posterior en mm Media (Error Estandar de la
Media).

Region posterior (pediculos, canal espinal y

Nivel Region anterior ( cuerpo vertebral . .
g ( P ) apofisis espinosa)

I
vertebral I AV [ CVAd | CVEs | CVPs | CVEi | CVPi | Pa Pe CEe | CEa | AEI

34.8 36.5 36.7 20.9 38.0 19.6 22.8 11.4 15.8 13.1 38.0

L3 1 0126) | 0.181)](0.163) [ 0.135) | (0.141) | 0.127) | (0.128) |0.094) | (0.131) |(0.118) |(0.153)

35.6 38 37.4 21.0 42.2 19.2 233 11.8 17.4 13.5 38.4

L4 10141 0.194) | (0.169) [ (0.146) | (0.160) | (0.179) | (0.124) | (0.135) |(0.139) |(0.141) |(0.187)

Como se puede observar en la Tabla 5.6 y en la Figura 3.11 del Capitulo III, se notan las
siguientes tendencias:

En la region anterior (cuerpo vertebral) se observa lo siguiente:

e El espesor de la placa terminal tanto superior como inferior aumentan de tamafio en
direccion craneo-caudal de L3 a L4.

e La profundidad de la placa terminal superior aumenta de tamafio en direccién craneo-
caudal de L3 a L4, sin embargo, la placa terminal inferior decrece en la misma direccion
de L3 a L4.

e La altura del cuerpo vertebral tanto ventral como dorsal crecen en direccion craneo-caudal
de L3 a L4.

En la region posterior (pediculos, canal espinal y ap6fisis espinosa) se observa lo siguiente:

e La altura y espesor del pediculo crecen en direccion craneo-caudal de L3 a L4, sin
embargo, la diferencia en los valores de crecimiento es muy cerrada.
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e La altura y espesor del canal espinal crecen en direccion craneo-caudal de L3 a L4, sin
embargo, la diferencia de L3 a L4 es muy cerrada.
e Lalongitud de la apofisis espinosa crece en direccion craneo-caudal de L3 a L4.

Estos resultados concuerdan con los encontrados por Dath R. et. al. [5.5], sin embargo, hay que
mencionar que en este estudio, se muestra que el tamano en general de la columna lumbar
porcina en su espesor incrementa de L1 a L4 y a partir de aqui decrece también en direccion
craneo-caudal, mientras que su altura se mantiene claramente constante de L1 a L5, pero en L6
decrece también.

5.5.2 ANALISIS DE RESULTADOS MORFOMETRICOS HUMANOS EN L3 Y L4.

Los datos morfométricos estan resumidos en las Tablas 5.7 y 5.8, los parametros y abreviaturas
usadas en estas tablas se describen en la Tabla 3.5 del Capitulo III:

Tabla 5. 7 Resultados de las dimensiones para el cuerpo vertebral en mm Media (Error Estandar de la Media).

Nivel Region anterior ( cuerpo vertebral)
vertebral | CVAv ‘ CVAd CVEs CVPs CVEi CVPi
L3 23.8(1.10) 44.1(0.88) |35.2(1.10) |48.0(1.24) |34.8(1.24)
L4 24.1 (1.10) 46.6 (1.20) |35.5(0.88) |49.5(1.38) |33.9(0.85)
L3* 30.242.1|29.642.4|32.34+3.3 43.3+4.3 35.343.6 51.7+4.8
L4* 30.1+2.4 | 28.7+2.3 | 34.613.6 48.5+4.7 36.2+3.7 52.5+4.7

*Resultados reportados por Bazaldta para especimenes humanos en la poblacion mexicana [5.1].

Tabla 5. 8 Resultados de las dimensiones para los pediculos, el canal espinal y las ap6fisis en mm Media (Error
Estandar de la Media).

Nivel Regién posterior (pediculos, canal espinal y apéfisis espinosa)
vertebral Pa Pe CEe CEa AEl

L3 14.2 (0.64) |10.2 (0.67) |24.3(0.64) |17.5(0.53) |71.7(1.77)

L4 15.7 (0.57) |13.4(0.18) |25.4(0.49) |18.6(0.71) |70.1(1.17)

L3* 14.5+1.6 9.6+2.2 24.2+3.1 16.1+2.0 |-

L4* 14.3+1.5 12.1+2.2 23.612.9 16.7+2.7 | -

*Resultados reportados por Bazaldua para especimenes humanos en la poblacion mexicana [5.1].

Como se observa en las Tablas 5.7 y 5.8 los valores reportados para las dimensiones de las
vértebras lumbares L3y L4 reportadas por Bazaldua para la poblacién mexicana [5.1], varian con
respecto a las reportadas por Dath para poblaciones extranjeras [5.5]. Sin embargo, las tendencias
son similares para ambos. Por ejemplo, los resultados obtenidos para la poblacion mexicana, en
general, son que conforme se desciende al nivel vertebral mas bajo, existe un decrecimiento en el
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tamafio de la altura del pediculo, el espesor del pediculo, y longitudes anteriores y posteriores de
los cuerpos vertebrales.

Las diferencias mas significativas entres ambos resultados se encuentran en la region anterior, es
decir, en el cuerpo vertebral, en donde la altura del cuerpo son mayores para la poblacion
mexicana que para la extranjera, asi como, la profundidad de las placas terminales. Sin embargo,
el espesor de las placas terminales es mds grande en la poblacién extranjera. En cuanto a la
region posterior, se nota un mayor tamafio en los pediculos y el canal espinal por parte de la
poblacion extranjera en comparacion con la mexicana.

La medicion de los diferentes elementos de las vértebras es importante, porque a partir de estas
dimensiones, es posible el disefio y desarrollo de protesis, cirugia roboética, asi como, el
desarrollo de procedimientos quirargicos. Algunos ejemplos de estas aplicaciones son el
desarrollo de tornillos transpediculares en intervencidon posterior con técnicas quirtrgicas de
fusion vertebral. Por esta razon es necesario conocer a detalle las caracteristicas anatomicas de las
vértebras lumbares. También es necesario considerar siempre las variaciones de medidas
reportadas de acuerdo con el sexo, la edad y la etnicidad [5.1].

Es importante considerar los diferentes tamafios de los pediculos en la columna lumbar entre
diferentes razas étnicas. Existen reportes referentes a la morfologia de pediculos en poblaciones
de Americanos, Indios, Coreanos, Griegos. Malasios y Japoneses [5.1]. Actualmente son
practicamente nulos los estudios al respecto en la poblacion mexicana. Por esta razon es de suma
importancia dimensionar estas vértebras en la poblacion mexicana, ya que asi se podran dar
soluciones especificas a los problemas del fenotipo mexicano.

La Figura 5.2 muestra las graficas de las diferencias en Media de las dimensiones de las vértebras
L3 y L4 para el pilar anterior (cuerpo vertebral), y el pilar posterior (los pediculos, el canal
espinal y las apofisis), con una barra de error con Desviacion Estandar.
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Figura 5. 2 Gréficas de dimensiones en vértebras de especimenes humanos L3 y L4 en Media (barra de error con
Desviacion Estandar). (a) Espesor de placa terminal; (b) Profundidad de placa terminal; (c) Altura del cuerpo

vertebral, (d) Altura y espesor del pediculo; (e) Altura y espesor del canal espinal; (f) Longitud de apo6fisis espinosa.

Las graficas mostradas en la Figura 5.2 muestran las dimensiones en las vértebras humanas y

podemos deducir las siguientes tendencias:
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La grafica 5.2a muestra que el espesor de la placa terminal inferior tanto en L3 como en L4, es de
mayor tamafio que el espesor de la placa terminal superior.

La grafica 5.2b muestra que la profundidad de la placa terminal superior tanto en L3 como en L4,
es de mayor tamafio que la profundidad de la placa terminal inferior.

La gréfica 5.2c muestra que la altura del cuerpo vertebral es mayor en L4 que en L3. Lo que
demuestra una tendencia creciente en sentido craneo-caudal.

La grafica 5.2d muestra que la altura del pediculo tanto en L3 como en L4, es de mayor tamafio
que el espesor del pediculo.

La grafica 5.2e muestra que el espesor del canal espinal tanto en L3 como en L4, es de mayor
tamaio que la altura del canal espinal.

La grafica 5.2f muestra que la longitud de las ap6fisis espinosas es mayor en L3 que en L4. Lo
que demuestra una tendencia decreciente en direccion craneo-caudal.

Como se puede observar en general las Tablas 5.7 y 5.8, y en la Figura 5.2, se notan las
siguientes tendencias:

En la region anterior (cuerpo vertebral) se observa lo siguiente:

e El espesor de la placa terminal tanto superior como inferior aumentan de tamafio en
direccion craneo-caudal de L3 a L4.

e La profundidad de la placa terminal superior aumenta de tamafio en direccion craneo-
caudal de L3 a L4, sin embargo, la placa terminal inferior decrece en la misma direccion
de L3 aL4.

e La altura del cuerpo vertebral en general crece en direccion craneo-caudal de L3 a L4.
En la region posterior (pediculos, canal espinal y ap6fisis espinosa) se observa lo siguiente:

e La alturay espesor del pediculo crecen en direccion craneo-caudal de L3 a L4.
e Laalturay espesor del canal espinal crecen en direccidon craneo-caudal de L3 a L4.
e Lalongitud de la apofisis espinosa decrece en direccion craneo-caudal de L3 a L4.
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5.5.3 ANALISIS DE RESULTADOS MORFOMETRICOS HUMANO-PORCINOS L3-L4.

La Figura 5.3 muestra una comparacion entre la morfologia de las vertebras porcinas y las
humanas.

A
v

D

Figura 5. 3 Parametros anatomicos de las vertebras lumbares. (a) Vértebra lumbar porcina; (b) Vértebra lumbar
humana.

La nomenclatura de todos los términos utilizados en la Figura 5.3 es explicada en la Figura 3.11
del Capitulo III.
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Los resultados comparativos entre especimenes porcinos y humanos en L3 y L4 se encuentran
resumidos en las Tablas 5.9 y 5.10 y en la Figura 5.4.

Tabla 5. 9 Resultados de las dimensiones para el cuerpo vertebral humano y porcino en mm. Media (Error Estandar

de la Media).
L. Nivel Regién anterior ( cuerpo vertebral)
Espécimen - -
vertebral CVAv CVAd CVEs CVPs CVEi CVPi
Porcino L3 34.8 (0.126) | 36.5 (0.181) | 36.7 (0.163) | 20.9 (0.135) | 38.0 (0.141) | 19.6 (0.127)
L4 35.6 (0.141) [ 38 (0.194) |[37.4(0.169) | 21.0 (0.146) | 42.2 (0.160) | 19.2 (0.179)
y L3 23.8(1.10) 44.1(0.88) |35.2(1.10) |48.0(1.24) |34.8(1.24)
umano
L4 24.1(1.10) 46.6 (1.20) |35.5(0.88) |49.5(1.38) |33.9(0.85)

Tabla 5. 10 Resultados de las dimensiones para los pediculos, el canal espinal y las apdfisis humano y porcino en
mm. Media (Error Estandar de la Media).

L. Nivel Region posterior (pediculos, canal espinal y apofisis espinosa)
Espécimen
vertebral Pa Pe CEe CEa AEIl
Porci L3 22.8(0.128) |11.4(0.094) |15.8(0.131) |13.1(0.118) |38.0(0.153)
orcino
L4 23.3(0.124) |11.8(0.135) |17.4(0.139) |13.5(0.141) |38.4(0.187)
H L3 14.2 (0.64) 10.2 (0.67) |24.3(0.64) |17.5(0.53) |71.7(1.77)
umano
L4 15.7 (0.57) 13.4(0.18) |25.4(0.49) |18.6(0.71) |70.1(1.17)

La Figura 5.4 representa la comparacion entre las vértebras L3 y L4 porcinas con las humanas.
Para este caso se tienen las siguientes tendencias:

e los cuerpos vertebrales humanos son mas anchos y cortos, comparados con los porcinos
que son mas esbeltos y mas altos.

e Tanto el canal espinal como las ap6fisis espinosas son mas grandes en humanos que en
porcinos, sin embargo, los pediculos porcinos son mas grandes que los humanos.

e Otra observacion, es que todas las dimensiones de las vértebras analizadas, en general
aumentan de tamafio en direccion craneo-caudal, lo cual concuerda con otros estudios al
respecto [5.5]. Por lo tanto, cuando se realicen estudios en modelos porcinos, con el fin de
extrapolar los resultados al caso humano, se tienen que tomar en consideracion estas
diferencias.

La relacion entre las dimensiones, la geometria, la estructura 6sea, y las propiedades mecanicas,
esta intimamente relacionada, de esto se puede deducir, que para correlacionar los datos
biomecanicos entre diferentes especies, es necesario analizar mediante multiples estudios de
diversa indole sus diferencias y analogias, y asi tener una mejor y mas completa comprension de
su funcionamiento, con la finalidad de extrapolar los resultados obtenidos al caso humano.
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Figura 5. 4 Graficas de dimensiones en vértebras de especimenes humanos y porcinos L3 y L4 en Media (barra de
error con Desviacion Estandar). (a) Espesor de placa terminal; (b) Profundidad de placa terminal; (c) Altura de
cuerpo vertebral; (d) Altura y espesor del pediculo; (e) Altura y espesor del canal espinal; (f) Longitud de apofisis
espinosa.
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Segun Dath R., existen importantes diferencias en la morfometria de vértebras porcinas
especialmente en los cuerpos vertebrales y pediculos en donde la instrumentacion es comtinmente
probada. La columna lumbar porcina puede ser utilizada como un modelo alternativo para la
columna lumbar humana siempre que estas diferencias sean tomadas en cuenta. Estudios
experimentales que involucran cajas intercorporales, sustitucion de disco y sistemas de barra-
tornillo pediculares deben concordar apropiadamente con el tamafio del implante [5.5].

En términos generales se pueden apreciar las siguientes observaciones derivadas del andlisis
morfométrico:

e Las vértebras porcinas son mds grandes que las humanas, por lo que es necesario
considerar esto al momento de transferir los resultados al caso humano.

e Las vértebras de la poblacion mexicana son mas grandes en la region anterior que en la
posterior en comparacion con la poblacion extranjera. Esto es importante ya que es
precisamente en la region posterior, especificamente en los pediculos en donde es mas
probada la instrumentacién quirdrgica. Estos datos son de gran importancia ya que
sabiendo las dimensiones de las vértebras humanas del fenotipo mexicano, se puede
disenar instrumental y prétesis especificas, y dar soluciones especificas a esta poblacion.

5.6 SUMARIO.

En éste ultimo Capitulo se analizaron los resultados obtenidos en el Capitulo III y se hizo la
analogia con el caso humano. Se analizaron tanto los resultados de los ensayos de compresion
axial como la morfometria de las vértebras a nivel de L3 y L4. El analisis de los resultados esta
dividido primero en los ensayos de compresion axial en especimenes porcinos, posteriormente se
hizo la analogia de estos con el caso humano, y por ultimo se realizé el analisis morfométrico en
porcinos y su comparacion con los datos de especimenes humanos encontrados en la literatura
abierta.

e ——
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Al comparar los coeficientes de rigidez y flexibilidad en especimenes porcinos con el caso
humano, se nota un incremento del doble en su coeficiente de flexibilidad y por lo tanto, una
disminucion a la mitad en su coeficiente de rigidez. Cabe mencionar que los valores encontrados
en la literatura sobre ensayos humanos, varian de acuerdo a las condiciones de prueba con las
cuales fueron realizados (diferencias en el disefio del experimento, edad de los especimenes
cadavéricos, peso, etc.) y por lo tanto dichas variaciones se tienen que tomar en cuenta, con el fin
de interpretar correctamente los resultados.

Para el caso de la determinacion de las dimensiones vertebrales se tienen las siguientes
tendencias: los cuerpos vertebrales humanos son mas anchos y cortos, comparados con los
porcinos que son mas esbeltos y mas altos; tanto el canal espinal como las apofisis espinosas son
mas grandes en humanos que en porcinos, sin embargo, los pediculos porcinos son més grandes
que los humanos. Otra observacion, es que todas las dimensiones de las vértebras analizadas, en
general aumentan de tamafio en direccion craneo-caudal, lo cual concuerda con estudios al
respecto. Por lo tanto, cuando se realicen estudios en modelos porcinos, con el fin de extrapolar
los resultados al caso humano, se tienen que tomar en consideracion estas diferencias.

El modulo de elasticidad equivalente es una propiedad mecanica importante en los
materiales, no obstante, en la columna vertebral este valor es dificil de interpretar, ya que
depende de multiples factores, que al no estar normalizados tienen variaciones considerables, y
por lo tanto, se requieren de mas estudios para una mejor comprension. Sin embargo, este valor si
ofrece una referencia del comportamiento eldstico en las UCA's, y proporciona una idea general
de su funcionamiento biomecanico bajo condiciones in vitro.

Es importante recordar que de acuerdo con la Ley de Wolff, los huesos responden a la
ausencia o presencia de estimulos mecanicos cambiando su forma y estructura, ya sea mediante el
modelado o el remodelado 6seo. Esto nos sugiere que las diferencias en cuanto a las dimensiones
en las vértebras porcinas con respecto a las humanas, se debe principalmente a las cargas
especificas a las que estan sometidas. Esto supondria que las vértebras porcinas al ser mas largas
en el eje longitudinal con respecto a las humanas, estan sometidas a mayores esfuerzos axiales
que las humanas.

De acuerdo con estudios en la columna vertebral de animales cuadriipedos, los segmentos
espinales no pueden resistir momentos de flexion sustanciales, por lo que, fuerzas de tension
adicionales de ligamentos y musculos son necesarias para controlar la postura de la columna
vertebral en cuadrapedos. Como consecuencia de esto, la columna vertebral esta cargada
principalmente por compresion axial, tal como sucede en la columna vertebral humana. Sin
embargo, los cuadrupedos tienen esfuerzos de compresion axial mas altos, resultando en una
mayor densidad Osea en las vertebras. Una evidencia clara de que tanto en humanos como en
porcinos, la carga es transmitida en forma axial, se ve reflejada en la alineacion y el arreglo de la
estructura del hueso trabecular, la cual corre de placa terminal a placa terminal de forma
longitudinal.

La relacion entre las dimensiones, la geometria, la estructura osea, y las propiedades
mecanicas, esta intimamente relacionada, de esto se puede deducir, que para correlacionar los
datos biomecanicos entre diferentes especies, es necesario analizar mediante multiples estudios
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de diversa indole sus diferencias y analogias, y asi tener una mejor comprension de su
funcionamiento, con la finalidad de extrapolar los resultados obtenidos al caso humano y poder
usarlos en diversas aplicaciones, como lo son el disefio de protesis e instrumentacién quirurgica,
entre otros. Del presente estudio, se observa que el efecto de la diferencia en el tamafio y
geometria de las vértebras entre especimenes porcinos y humanos, se ve reflejado en las
propiedades mecdanicas, sin embargo, la aplicacion de las cargas es similar en cuadripedos y
bipedos, por lo que si se tienen en cuenta estas diferencias, los especimenes porcinos pueden ser
un interesante modelo animal como sustituto de los especimenes humanos.

e ——
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TRABAJOS FUTUROS

Derivado de este trabajo y como complemento del mismo para investigaciones futuras, se
proponen a manera de profundizar y enriquecer mas el tema, los siguientes trabajos:

1. Estudiar mas a fondo el comportamiento de Unidades Funcionales, Unidades de Columna
Anterior y vértebras mediante la realizacién de mas ensayos mecdnicos estaticos y
dinamicos (compresion, tension, torsion, flexo-extension, dureza, impacto, etc.), con la
finalidad de caracterizar de manera mas completa la biomecanica de la columna lumbar
porcina.

2. Realizar cambios en las velocidades de carga en los ensayos de compresion, con el
propoésito de caracterizar de manera mas completa las propiedades viscoelasticas de las
Unidades Funcionales y Unidades de la Columna Anterior.

3. Caracterizar de manera individual cada uno de los componentes de la Unidad Funcional,
como lo son el disco intervertebral (anillo fibroso, nticleo pulposo), la vértebra (tejido
cortical y trabecular), con la finalidad de obtener sus propiedades mecanicas y entender
mejor su funcionamiento biomecanico.

4. Disenar mas dispositivos de sujecién para las pruebas de compresion axial con la
finalidad de contribuir a la normalizacién de las pruebas, y que los resultados de estas
sean menos variantes, pudiendo asi realizar comparaciones mas eficientes entre ellos.

5. Exportar el modelo generado con las Tomografias Computarizadas para su andlisis
mediante programas computacionales basados en el Método del Elemento Finito,
pudiendo usarlos con el objetico de validar futuros trabajos.

6. Comparar los dos modelos computacionales propuestos en el Capitulo IV mediante el
Método del Elemento Finito con el objetivo de obtener las ventajas y desventajas de cada
uno de ellos.
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Area Temética: Biomecénica

RESUMEN

En los Gltimos afios el uso de especimenes animales para la investigacion en el area de la biomecanica
ha ido en aumento, esto debido a lo complejo y peligroso que se ha vuelto el manejo de especimenes
humanos, derivado de las regulaciones legales en algunos paises para su obtencidn, o bien por la
latencia de contagio de enfermedades transmisibles por contacto directo con sangre como la
Hepatitis y el SIDA. La eleccion correcta del espécimen animal depende principalmente del tipo de
investigacion que se quiera realizar en el ser humano, siendo asi comin el uso de ratas, becerros,
monos, cabras, cerdos, caninos, etc. De la gama disponible de animales, quiza el mas representativo
sea el cerdo debido a las grandes similitudes que tiene desde el punto de vista biolégico con el ser
humano, tan es asi, que se han realizado diversos implantes provenientes de este animal con muy
buena aceptacion en el cuerpo humano (valvulas de corazon, rifiones, piel, etc.). Sin embargo, la
informacién disponible en la literatura abierta referente a las similitudes biomecanicas,
especificamente hablando de la columna vertebral, es muy escasa. Por tal motivo, el presente trabajo
consiste en determinar las propiedades mecanicas en unidades funcionales porcinas de la zona lumbar
(L3-L4) obtenidas de cerdos machos jovenes con un promedio de 6 meses de edad, un peso
aproximado de 120 kg., y con no més de 48 hrs. post mortem; asi como establecer sus caracteristicas
geométricas. La finalidad es comparar éstos resultados con los correspondientes a las propiedades
mecanicas de vértebras humanas; y asi poder establecer las similitudes mecanicas y anatémicas entre
ambas. Para las pruebas de compresion se utilizé una maquina universal de ensayos marca MTS con
capacidad de 1.5 Ton., asi como un calibrador vernier para dimensionarlas.

PALABRAS CLAVE: Propiedades mecanicas, columna vertebral, compresion.

INTRODUCCION

En la actualidad existe informacion en la literatura abierta referente a la comparacion anatomica de la
columna vertebral entre especimenes cuadripedos y bipedos [1-7], sin embargo, desde el punto de vista de la
biomecénica los datos obtenidos hasta hoy son muy escasos. Por otro lado, hay estudios que por separado, intentan
determinar las dimensiones anatémicas tanto de vértebras en animales cuadripedos [8], como en humanos [9].
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Las propiedades mecanicas de la columna vertebral pueden ser obtenidas mediante diferentes estudios, como lo son:
de tipo in vivo, en cadaveres enteros, in vitro con segmentos completos o parciales, y actualmente, estudios
numéricos mediante diversos programas computacionales que utilizan el Método de Elemento Finito (MEF) [10-12].

Las ventajas y desventajas de unos con respecto a otros varian, por lo que es necesario tener en mente lo que
se va analizar asi como los resultados que se esperan obtener, esto con el objetivo de elegir correctamente el tipo de
estudio a realizar. Por ejemplo, un estudio en vivo proporciona datos reales, no obstante, dimensionarlo
anatomicamente resulta complicado, mientras que un estudio in vitro proporciona mediciones anatdmicas mas
exactas, sin embargo, los resultados biomecénicos y funcionales no son tan apegados a la realidad, ya que no se
integran de una manera holistica. La ventaja del analisis numérico mediante el uso de programas computacionales
especializados, se ve reflejada en el ahorro de recursos, junto con la posibilidad de predecir fallas que de otra manera
serian muy dificil de evaluar, sin embrago, si las propiedades mecanicas, las variables y las condiciones de frontera
no son correctamente establecidas en el modelo de estudio, los resultados obtenidos seran erréneos y poco
confiables.

La columna vertebral tiene tres funciones biomecénicas fundamentales: primero, transfiere los pesos y los
momentos flexionantes resultantes de la cabeza, el tronco, y cualquier peso que sea levantado por la pelvis, segundo,
permite los movimientos fisiologicos necesarios entre estas tres partes del cuerpo, por ultimo y lo mas importante,
protege el delicado canal espinal de fuerzas que le provoguen un potencial dafio y alteraciones, ya sea por
movimientos fisioldgicos anormales, o por traumas. Estas funciones son cumplidas debido a las propiedades
mecanicas altamente especializadas de la anatomia de la columna vertebral [13], dichas funciones son validas tanto
para cuadrdpedos como para bipedos.

El objetivo del presente estudio, es determinar las propiedades mecanicas de una Unidad Funcional (UF),
conformada por una vértebra-disco-vértebra, de la seccién lumbar L3-L4 de especimenes porcinos, mediante pruebas
de compresion cuasi estaticas, asi como sus caracteristicas geométricas mediante la medicion de los mismos. La
finalidad es establecer las similitudes existentes en la literatura abierta respeto al caso humano; y asi poder formular
una analogia entre ambos. El objetivo final es utilizar los datos obtenidos en aplicaciones biomecanicas, como lo son
en el disefio de protesis e instrumentacién quirdrgica, asi como en el desarrollo de mejores técnicas de intervencion
quirdrgica, y de rehabilitacion.

Las diferencias anatémicas de la columna vertebral entre animales cuadripedos y bipedos son evidentes, sin
embargo, los resultados de pruebas biomecanicas pueden ser utilizados de una manera confiable ya que existen
similitudes tanto funcionales como estructurales [14], pudiendo asi, predecir lo que sucede en el caso humano.
Considerando esto, se puede disminuir de una manera considerable el uso de especimenes cadavéricos humanos para
este tipo de pruebas, lo cual es complicado debido a las estrictas regulaciones legales nacionales que existen para su
manipulacion, y evitar de esta forma el contagio de enfermedades transmisibles por contacto directo con la sangre
humana como es la Hepatitis, el SIDA, etc. Para asegurar que los resultados sean confiables, se tienen que tomar en
cuenta todas estas diferencias y limitaciones al momento de extrapolar los datos.

Otro aspecto importante a considerar, son las variables inherentes a la experimentacion con modelos
animales, como lo son: peso, edad, sexo, alimentacién, patologias, preparacion del espécimen, etc.; asi como el
equipo, los dispositivos, la metodologia y el disefio experimental utilizados. Esto es consecuencia de que no existen
normas que regulen dichas variables y proporcionen datos mas exactos, homogéneos, confiables y apegados a la
realidad. Por lo tanto, es necesario seguir aportando datos y enriquecer los existentes respecto al comportamiento
mecénico en la columna vertebral bajo diferentes circunstancias.

METODOLOGIA DE ENSAYOS

Los humanos cuentan con cinco Vértebras lumbares, al contrario de lo que sucede con los cerdos que
normalmente cuentan con seis, sin embargo, este nimero varia de 5 a 7 dependiendo de la raza de cerdo, de tal
manera que un aumento del nimero de dorsales corresponde con una disminucion en el namero de las lumbares, 0
viceversa [15]. El presente estudio, se divide en dos partes; la primer parte, tiene que ver con la realizacion de
pruebas cuasi estaticas de compresion axial en UF porcinas de la seccion lumbar L3-L4. La segunda parte, se refiere
a las mediciones anatémicas en vértebras de la misma seccién lumbar. Para ambos casos se utilizaron especimenes
porcinos machos jovenes de la raza Duroc-Jersey, con un promedio de 6 meses de edad, un peso de 120 kg., y con
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no mas de 48 hrs. post mortem, esto para evitar la degradacion de los tejidos y hueso, lo que afecta las propiedades
mecanicas [16].

Pruebas cuasi estaticas de compresion axial

Se realizaron una serie de pruebas de compresion axial en 15 UF del segmento L3-L4 (Fig. 1), conservandose
las apdfisis, el ligamento intraespinoso y supraespinoso.

Fig. 1. UF del segmento porcino L3-L4.

La metodologia experimental se desarrollo de la siguiente manera:
1. Preparacion de los especimenes de prueba

Una vez adquiridos los segmentos vertebrales (L2-L3-L4-L5), se procede a cortarlos y reducirlos a los niveles
L3-L4. Para garantizar que la carga aplicada fuera axial, se cuido el paralelismo de las caras superior e inferior de los
especimenes ensayados al momento de cortarlos, para evitar asi la flexion del segmento. Posteriormente se retiraron
los tejidos blandos conservando intactos Unicamente el disco intervertebral, el ligamento intraespinoso, y el
ligamento supraespinoso. Se utilizaron bisturis e instrumentos quirdrgicos para este efecto.

2. Preparacion de la maquina y dispositivos de sujecion

Se utilizé una maquina universal marca MTS modelo 858 Table Top System, con capacidad 1.5 Ton., la
velocidad a la cual se realizé la prueba fue de 5 mm/min. El dispositivo utilizado para la sujecion del segmento fue
disefiado con el fin de garantizar la estabilidad del sistema, y permitir que la carga se transmitiera de forma axial.

El dispositivo cuenta con un adaptador para maquina MTS, el cual fue disefilado especificamente para este
tipo de pruebas, el tornillo es de tipo milimétrico M12 X 1.25, y posee un perno con clips con el fin de ensamblar las
copas de sujecién. Las copas de sujecion tienen la funcién de alojar a los especimenes para fijarlos con los
prisioneros. Finalmente, los pernos de posicionamiento y sujecidn, tienen la tarea de ubicar a los especimenes dentro
de las copas de sujecidn y fijarlos firmemente (Fig. 2).

3. Ejecucion del ensayo biomecénico

Una vez montado el dispositivo de sujecion sobre la maquina de ensayos M TS, se establecen las condiciones
de prueba mediante el un programa computacional con interfaz a la maquina, al ser una prueba de tipo cuasi estatica
la velocidad se ajusto a 5 mm/min., aplicandole una precarga de 300N. La carga se detuvo hasta que las placas
terminales del disco intervertebral fallaron.
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Dimensionamiento anatoémico de las vértebras porcinas de la seccion lumbar L3y L4

Para determinar las caracteristicas geométricas de las UF porcinas se utilizaron los mismos especimenes
ensayados en la parte experimental. Cabe mencionar, que la estructura 6sea permanecid intacta ya que la prueba se
detuvo cuando fallaron las placas terminales de los discos intervertebrales, asegurando la integridad del hueso.

Copas de sujecion

Adaptador M12 X 1.25 (Con pernos de posicionamiento)

(Con perno y clip)

Fig. 2. Dispositivo de sujecién y maquina de ensayos MTS.

El procedimiento para la preparacion de los especimenes vy la realizacion de las mediciones fue el siguiente:
1. Preparacion de los especimenes de prueba

El nimero de especimenes dimensionados fueron 10 vértebras L3 y 10 vértebras L4. Una vez realizada la
prueba de compresion axial y retirados los especimenes de los dispositivos de sujecion, estos fueron cocidos en una
olla de presién durante 20 minutos [8], esto con el fin de retirar los tejidos blandos y dejar Gnicamente la estructura
o6sea. Posteriormente, el tejido blando, incluyendo el disco intervertebral fue retirado con la ayuda de un bisturi e
instrumentos quirdrgicos, teniendo el debido cuidado para mantener el hueso intacto.

2. Dimensionamiento de los especimenes de prueba

Una vez limpios los especimenes, se procedié a efectuar las mediciones correspondientes, para lo cual se
utilizé un calibrador vernier marca Stainless Hardened® con una legibilidad de 0.05 mm. Las mediciones fueron
repetidas en tres ocasiones. Los calculos y graficas como lo son la media y el error estandar de la media, fueron
hechos mediante el programa computacional Microsoft Excel®. Los datos para los parametros humanos fueron
tomados de la literatura abierta, asi como la metodologia y las zonas de la vértebra que fueron dimensionadas, esto
con el objetivo de poder realizar las comparaciones pertinentes, y garantizar su confiabilidad [8].

Los pardmetros, las abreviaturas, y las regiones vertebrales que fueron dimensionadas, se encuentran
resumidos en la tabla 1y la Fig. 3.
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RESULTADOS

De la prueba de compresidn axial se puede observar los valores de la carga maxima, coeficiente de rigidez, y
coeficiente de flexibilidad, los cuales estan expresados por la media del total de la poblacion (15 ensayos), asi como
su comparacion con el caso humano (Tablas 2 y 3).

Tabla 1. Parametros medidos para vértebras porcinas L3-L4 y abreviaciones usadas

Region vertebral Dimension Abreviatura | Simbolo
Cuerpo vertebral | Espesor placa terminal superior CVEs A
Espesor placa terminal inferior CVEi B
Profundidad placa terminal superior | CVPs C
Profundidad placa terminal inferior | CVPi D
Altura cuerpo ventral CVAv E
Altura cuerpo dorsal CVAd F
Pediculo Altura Pa G
Espesor Pe H
Canal espinal Altura CEa I
Espesor CEe J
Apofisis espinosa | Longitud AEIl K

Fig. 3. Parametros anatomicos medidos del espécimen porcino.

Para las mediciones anatomicas, se puede observar los parametros dimensionados en las vértebras porcinas y
su comparacion con el caso humano; estos resultados son representados por la media y el error estandar de la media
(ver Tablas 4 y 5).

Tabla 2. Resultados de las pruebas de compresion axial

Espécimen Maxima carga Coeficiente de rigidez Coeficiente de flexibilidad
(N) (N/mm) (mm/KkN)
Porcino 5305 1067 1.0
Humano [13] 5300 2000 0.5

El coeficiente de rigidez estd definido por la proporcién de una fuerza aplicada la cual le produce una
deformacion, o bien, la resistencia que ofrece una estructura a ser deformada. Su unidad de medida es el N/m.

El coeficiente de flexibilidad es definido como la proporcion de la cantidad de desplazamiento producido por
una carga aplicada y es el inverso del coeficiente de rigidez. Las unidades de medida son mv/N.
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Tabla 3. Resultados de las pruebas de compresion axial con carga maxima

Espécimen Méxima carga Coeficiente de rigidez Coeficiente de flexibilidad
(N) (N/mm) (mm/kN)
Porcino 8608 1255 0.9
Humano [13] 5300 2000 0.5

Tabla 4. Resultados de las dimensiones para el cuerpo vertebral en mm. Media (Error estandar de la media)

Espécimen | Nivel vertebral Region vertebral
CVAv CVAd CVEs CVPs CVEi CVPi
Porcino L3 34.8 (0.126) | 36.5 (0.181) | 36.7 (0.163) | 20.9 (0.135) | 38.0 (0.141) | 19.6 (0.127)
L4 35.6 (0.141) | 38 (0.194) |37.4(0.169)| 21.0 (0.146) | 42.2 (0.160) | 19.2 (0.179)
HuMano L3 23.8 (1.10) 44.1(0.88) |35.2(1.10) |48.0(1.24) |34.8(1.24)
L4 24.1 (1.10) 46.6 (1.20) |35.5(0.88) |49.5(1.38) |33.9(0.85)

Tabla 5. Resultados de las dimensiones para los pediculos, el canal espinal y las apdéfisis en mm.
Media (Error estandar de la media)

s . Region vertebral
Espécimen | Nivel vertebral Pa Pe CEe CEa AEI
Porcino L3 22.8(0.128) |11.4(0.094) |15.8(0.131) |13.1(0.118) |38.0(0.153)
L4 23.3(0.124) |11.8(0.135) |17.4(0.139) | 13.5(0.141) | 38.4(0.187)
Humano L3 14.2 (0.64) 10.2 (0.67) |24.3(0.64) |17.5(0.53) |71.7 (1.77)
L4 15.7 (0.57) 13.4(0.18) |25.4(0.49) |18.6(0.71) |70.1(1.17)
DISCUSION

Al comparar los coeficientes de rigidez y flexibilidad en especimenes porcinos entre la carga maxima y la
analizada a 5300N, no se observé una gran diferencia en sus magnitudes, sin embargo, al compararlo con el caso
humano, se nota un incremento del doble en su coeficiente de flexibilidad y por lo tanto, una disminucion a la mitad
en su coeficiente de rigidez. Cabe mencionar que los valores encontrados en la literatura sobre ensayos humanos,
varian de acuerdo a las condiciones de prueba con las cuales fueron realizados (diferencias en el disefio del
experimento, edad de los especimenes cadaveéricos, peso, etc.) y por lo tanto dichas variaciones se tienen que tomar
en cuenta, con el fin de interpretar correctamente los resultados.

Para el caso de la determinacion de las dimensiones vertebrales se tienen las siguientes tendencias: los
cuerpos vertebrales humanos son mas anchos y cortos, comparados con los porcinos que son mas esbeltos y mas
altos (ver Fig. 4); tanto el canal espinal como las apdfisis espinosas son mas grandes en humanos que en porcinos,
sin embargo, los pediculos porcinos son mas grandes que los humanos. Otra observacion, es que todas las
dimensiones de las vértebras analizadas, en general aumentan de tamafio en direccién craneo-caudal, lo cual
concuerda con otros estudios al respecto [8]. Por lo tanto, cuando se realicen estudios en modelos porcinos, con el fin
de extrapolar los resultados al caso humano, se tienen que tomar en consideracion estas diferencias.

Es importante recordar que de acuerdo con la Ley de Wolff [13], los huesos responden a la ausencia o
presencia de estimulos mecanicos cambiando su forma y estructura, ya sea mediante el modelado o el remodelado
6seo. Esto nos sugiere que las diferencias en cuanto a las dimensiones en las vértebras porcinas con respecto a las
humanas, se debe principalmente a las cargas especificas a las que estan sometidas. Esto supondria que las vértebras
porcinas al ser mas largas en el eje longitudinal con respecto a las humanas, estan sometidas a mayores esfuerzos
axiales que las humanas.

De acuerdo con estudios en la columna vertebral de animales cuadripedos [14], los segmentos espinales no
pueden resistir momentos de flexion sustanciales, por lo que, fuerzas de tension adicionales de ligamentos y
misculos son necesarias para controlar la postura de la columna vertebral en cuadrdpedos. Como consecuencia de
esto, la columna vertebral esta cargada principalmente por compresion axial, tal como sucede en la columna
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vertebral humana. Sin embargo, los cuadripedos tienen esfuerzos de compresion axial mas altos, resultando en una
mayor densidad 6sea en las vertebras. Una evidencia clara de que tanto en humanos como en porcinos, la carga es
transmitida en forma axial, se ve reflejada en la alineacién y el arreglo de la estructura del hueso trabecular, la cual

corre de placa terminal a placa terminal de forma longitudinal [17].

Espesor de placa terminal (CVE) (superior e inferior) Profundidad de placa terminal (CVP) (superior e inferior) de
de vértebras porcinas y humanas vértebras porcinas y humanas
60
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Fig. 4. Graficas mostrando la diferencia de dimensiones en vértebras de especimenes porcinos y humanos en media.

CONCLUSIONES

La relacion entre las dimensiones, la geometria, la estructura Osea, y las propiedades mecéanicas, esta
intimamente relacionada, de esto se puede deducir, que para correlacionar los datos biomecanicos entre diferentes
especies, es necesario analizar mediante multiples estudios de diversa indole sus diferencias y analogias, y asi tener
una mejor y mas completa comprension de su funcionamiento, con la finalidad de extrapolar los resultados obtenidos
al caso humano y poder usarlos en diversas aplicaciones, como lo son el disefio de prdtesis e instrumentacion
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quirdrgica, entre otros. Del presente estudio, se observa que el efecto de la diferencia en el tamafio y geometria de las
vértebras entre especimenes porcinos y humanos, se ve reflejado en las propiedades mecanicas, sin embargo, la
aplicacion de las cargas es similar en cuadrdpedos y bipedos, con lo que si se tienen en cuenta estas diferencias, los
especimenes porcinos pueden ser un interesante modelo animal como sustituto de los especimenes humanos.
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Resumen — Este trabajo presenta el estado del arte
correspondiente a las correlaciones que existen entre vértebras
lumbares porcinas y humanas con fines de aplicacién cientifica
en el area de la biomecénica. El objetivo es justificar el uso de
animales cuadrapedos (porcinos) como un modelo valido para
trasladar los resultados obtenidos a bipedos (humanos) a pesar
de las diferencias anatémicas entre ellos, y poder emplearlos
como solucién a problemas especificos como traumatismos,
disefio de protesis e instrumental quirdrgico, entre otros. En
este sentido, se efectio una revision de la literatura abierta y de
acuerdo con ella, se concluye que el uso de modelos animales
cuadrupedos (especificamente cerdos) es valido para el estudio
de la columna lumbar en humanos, bajo ciertos supuestos que
adn siguen siendo evaluados.

Palabras Clave — columna lumbar, biomecénica, cuadrupedo,
bipedo, anatomia comparativa

Abstract — This work presents an investigation of the state of
art regarding studies of the similarities between human and
porcine vertebrae, from the scientific point of view, in the area
of biomechanics. The main objective is to establish a validate
ground for the use of quadruped animals (pigs) as a feasible
model to be used as an option to simulate biomechanical
conditions present in the human spine. The use of porcine
specimens will allow the safe design of prosthetic and surgical
devices, among other possible applications.

To this end, a review of the available literature was done and
according to what was found it can be concluded that the use of
guadruped animals as an alternate biomechanical model to the
human vertebrae, specifically that of porcine specimens, is
completely validate for its usage in lower back studies, always
taking into consideration some assumptions that are still
investigated.

Keywords — lumbar spine, biomechanics, quadruped, biped,
comparative anatomy

. INTRODUCCION

Actualmente existe en la literatura abierta informacion
sobre la utilizacion de diferentes modelos animales en la
investigacion  bioldgica 'y biomecénica de ciertos

MEXICO, DF., NOVIEMBRE 2009

padecimientos que afectan al hombre, siendo el modelo mas
utilizado el cerdo, sobre todo en investigaciones referentes
al estudio de la columna lumbar humana. Una de las razones
de esto, es debido a su gran semejanza con el ser humano
desde el punto de vista bioldgico. Sin embargo, las
similitudes desde el punto de vista de la Ingenieria Mecanica
(propiedades mecanicas, comportamiento biomecanico y
geometrias) siguen siendo aun evaluadas (Fig. 1) [1].
Algunas de las ventajas que representa la utilizacion de éste
animal en estudios biomecanicos en comparaciéon con
cadaveres humanos, son su facil obtencion y la disminucion
de las probabilidades de contagio por enfermedades
transmitidas a través de la sangre como el SIDA, Hepatitis,
etc.

Las ventajas de evaluar modelos animales bajo
condiciones controladas in vitro, es que se pueden obtener
de manera féacil y econdmica datos de las caracteristicas,
propiedades, = comportamiento, 0  cualquier  otro
requerimiento de interés, ya sea mecanico o biolégico. Asi
mismo arrojan datos dimensionales mas precisos, pero son
menos apegados a la realidad en lo referente a caracteristicas
biomecanicas, morfométricas y/o bioldgicas, mientras que
los datos obtenidos bajo condiciones in vivo son mas reales,
pero dimensionalmente menos precisos.

Existen estudios biomecéanicos in vivo en modelos
animales y en seres humanos que analizan maltiples
situaciones y proporcionan diferentes datos. Sin embargo,
este tipo de andlisis no caracteriza aspectos tales como
cargas y condiciones de frontera como en un estudio in vivo.
Dependiendo de las caracteristicas y resultados que el
investigador pretenda obtener en su andlisis biomecénico, se
elige el tipo de estudio que mas se adapte a sus necesidades.

GNES


mailto:fuertehernandez@yahoo.com.mx
mailto:rgrodriguez@ipn.mx

INGENIERIA MECANICA
ARTICULOS ACEPTADOS POR REFEREO

; ) ’
A -(EW -

B ?
Fig. 1 A) Anatomia porcina, B) Anatomia humana

El desarrollo de nuevas tecnologias durante los Gltimos
afios, incluyendo métodos in vitro y modelado
computacional, ha mejorado el acercamiento al estudio de la
fisiologia. Sin embargo, a pesar de todos estos avances, el
uso de modelos in vitro sigue siendo una necesidad en las
investigaciones de ciertos fenémenos fisioldgicos,
especialmente las relacionadas con los mecanismos
fisiopatoldgicos de la enfermedad. Los modelos mamiferos
tradicionales en investigacion biomédica, tales como ratas,
ratones, cerdos, hamsteres, y conejos, han proporcionado a
la comunidad cientifica gran cantidad de informacién sobre
enfermedades humanas y procesos bioldgicos basicos. Un
ejemplo, es la evaluacion de biomateriales cardiovasculares,
en donde como parte de la investigacion realizada en esta
area, se han utilizado animales domésticos grandes debido a
que su anatomia describe caracteristicas fisioldgicas muy
semejantes a las observadas en los seres humanos. Esto
permite la creacién de modelos que son capaces de predecir
de manera mas precisa el comportamiento  de los
dispositivos bio-protésicos [2].

En Ingenieria es importante que los datos obtenidos de
pruebas biomecanicas en animales sean comparados con los
datos encontrados en la literatura abierta referentes al caso
humano, tal como lo sugieren algunos autores como
Liebschber, 2003, los cuales efectliian comparaciones de los
resultados obtenidos en pruebas con modelos animales
(cerdo) con la literatura publicada sobre pardmetros
geométricos y estructurales humanos [1].

Il. ANATOMIA COMPARATIVA

La anatomia comparativa describe las estructuras de los
animales y forma la base para su clasificacion. De esta
manera ha sido posible demostrar la relacién genética de
varios grupos de animales y dilucidar el significado de
muchos fenémenos estructurales que aun no han sido
caracterizados completamente [3]. Si se toma en cuenta lo
anterior, se aprecia que el término anatomia comparativa se
refiere solo al caso de los animales, sin embargo, en éste
trabajo se amplia esta definicion, centrandose en la
comparacion humano-animal, especificamente hablando del
cerdo y el ser humano.
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Existen diferencias importantes entre la morfometria de
la vértebra porcina y la humana, especialmente en los
cuerpos  vertebrales 'y pediculos, en donde Ia
instrumentacion es comunmente probada (Fig. 2). La
columna lumbar porcina puede ser usada como un modelo
alternativo para la columna lumbar humana siempre que
esas diferencias sean tomadas en cuenta. Actualmente la
informacién encontrada en la literatura abierta respecto a
estudios morfométricos en cadaveres humanos, esta dirigida
a la poblacion extranjera, y no existe un estudio completo
entre las diferentes razas, sin embargo, en un estudio
morfométrico en la columna lumbar realizado por Bazaldla
[4], en donde analiza un total de 10 cadaveres por
fluoroscopia y Tomografia Computarizada (TC) se han
comenzado a estudiar estos datos con el fin de desarrollar
prétesis y procedimientos de instrumentacién quirdrgica en
la poblacién mexicana. Esto es de suma importancia, ya que
los resultados obtenidos de dichos estudios, pueden ser
aplicados para la solucion de problemas especificos al
fenotipo mexicano.

Factores tales como la naturaleza del experimento,
caracteristicas animales incluyendo similitudes anatémicas y
funcionales a los modelos humanos, composicién o6sea,
costo y disponibilidad influyen en la eleccion del espécimen
animal experimental. La morfometria comparada de la
cuarta vértebra lumbar de especimenes de humano, porcino,
ovino, oveja y perro concluye que los especimenes porcinos
demuestran varias ventajas sobre otros modelos estudiados,
y son una alternativa para el andlisis in vitro [5].

Boszczyk [6], realizd un estudio anatomico y funcional
de la columna lumbar, en donde se establecid una
correlacion detallada entre las diferentes caracteristicas
morfoldgicas de diversas vértebras lumbares de mamiferos
incluyendo al humano, y las diferentes composiciones de
patrones de carga en la columna vertebral en locomocién.
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Fig. 2 A) Vértebra humana, B) Vértebra porcina
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En donde todos los mamiferos examinados sugieren una
adaptacion exacta de la columna lumbar a las demandas
biomecanicas especificas de sustento durante el curso de la
evolucion. Y se observa que el modelo ideal para la columna
humana no existe, ya que todos los modelos seleccionados
para la investigacion de la columna vertebral implican un
compromiso y la naturaleza de sus diferencias debe ser
reconocida y tomada en cuenta tanto en el disefio de
experimentos como en la interpretacion de datos.

Un concepto importante para entender las relaciones
entre dos especimenes de diferentes especies, es la de
analogia y homologia. Con el fin de interpretar la estructura
de cualquier vertebrado, se deben identificar y explicar los
puntos de similitud y diferencia de éste con respecto a otros
vertebrados. La analogia es la semejanza de la estructura,
que resulta de la adaptacion a una funcién comun. Mientras
que la homologia es la similitud de estructuras que resulta
de la herencia de un ancestro comdn [7].

Otros estudios hacen analogias para determinar cuél de
los vertebrados es el més adecuado como un modelo
anatémico para la columna lumbar humana. Caninos, cerdos
inmaduros, cerdos miniatura, cabras lecheras y ovejas
maduras han sido analizados [8].

Estas diferencias anatomicas entre las columnas
vertebrales de cuadripedos y bipedos, se ven reflejadas en la
lordosis y cifosis de ambos. Por ejemplo, para el estudio
biomecanico de una columna lumbar porcina,
especificamente en una prueba de compresidn, y con el fin
de transferir los resultados obtenidos de dicha prueba al caso
humano, es necesario adecuar el disefio experimental para
que la compresién sea lo mas parecido a como se desarrolla
en un ser humano.

Las columnas vertebrales animales se utilizan a menudo
en las pruebas biomecanicas y los resultados se dice que son
similares a los de los seres humanos, sin embargo, ninguno
de ellos es verdaderamente igual a la locomocion en un
bipedo. El entendimiento de variaciones regionales en las
propiedades de compresion, nos puede ayudar a explicar la
similitud e interpretar los datos de los experimentos
animales [9].

Otros estudios comparan la anatomia de la columna
toréacica porcina y humana para un mejor entendimiento de
como las estructuras encontradas durante una toracoscopia
difieren entre la capacitacion con un modelo porcino y la
cirugia real en seres humanos [10]. En un estudio con un
modelo animal porcino, se realiza una evaluacion
biomecanica de fijacion lumbosacral [11]. Estudios
comparativos mas antiguos entre ganado bovino y humanos
describen importantes similitudes y son cominmente usados
[12].

MEXICO, DF., NOVIEMBRE 2009

XI CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA Y DE SISTEMAS

La columna lumbar humana cuenta con una curvatura
convexa (lordosis) vista desde el plano posterior, mientras
que la del cerdo es inversa (cifosis). La orientacién de las
apofisis espinosas en el humano esta inclinada en una
direccion craneo-caudal, mientras que en el cerdo est4 en la
direccion opuesta. Otra diferencia es que el ser humano
cuenta con cinco vértebras lumbares, al contrario de lo que
sucede con los cerdos que normalmente cuentan con seis,
sin embargo, este nimero varia de 5 a 7 dependiendo de la
raza de cerdo, de tal manera que un aumento del namero de
dorsales corresponde con una disminucion en el nimero de
las lumbares, o viceversa (Fig. 3) [13].

Es indispensable tener muy en claro que en los huesos
ocurre un fendmeno, el cual esta resumido en la llamada ley
de Wolff. La cual dice: “Cada cambio en la forma y la
funcion del hueso o sélo de su funcion, es seguida por
ciertos cambios definidos en su arquitectura interna e
igualmente alteraciones secundarias definidas en su
conformacion externa de acuerdo con las leyes
matematicas” [14]. Debido a esto, las estructuras y formas
entre cuadripedos y bipedos tienen diferencias
significativas.

Otro aspecto a considerar, es la normatividad con
respecto a la realizacion de pruebas biomecanicas tanto en
humanos como en modelos animales, ya que ésta no existe,
y por consiguiente los resultados obtenidos varian unos con
respecto a otros. Caracteristicas tales como la edad, el peso,
el sexo, la alimentacion, las patologias, afectan los
resultados de las pruebas. Algunas caracteristicas mas que se
deben de tomar en cuenta y que también tienen una
repercusion directa en los resultados, son la maquinaria y los
dispositivos de sujecion utilizados, ya que en la mayoria de
los casos son diferentes, debido a que cada autor los elige de
acuerdo a sus necesidades y a los aspectos que le interese
analizar.

I1l. BIOMECANICA DE LA COLUMNA LUMBAR

Para este trabajo en especifico, se compar6 la columna
lumbar porcina y humana. La columna vertebral lumbar
cumple tres funciones biomecanicas fundamentales en los
humanos [19]:

e Soporta la mitad superior del cuerpo, lo que
representa un 60% del peso total, que gravita sobre la
misma en posicién erecta.

« Actla como zona movil entre la cabeza-tronco y la
pelvis, lo que permite no solo la marcha sino el alcance
y la carga de objetos.

» Protege a las delicadas estructuras nerviosas
medulares y radiculares.
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Fig. 3 A) Columna lumbar humana, B) Columna lumbar porcina

Debido a lo anterior, las cargas en humanos se
transmiten de forma axial a lo largo de la columna vertebral.
Para el caso de los cuadripedos es evidente que al tener un
apoyo sobre cuatro puntos la distribucion de las cargas seria
diferente, sin embargo, debido al hecho de que los
segmentos espinales no pueden resistir momentos de
flexion, fuerzas de tension adicional de misculos y
ligamentos son necesarias para controlar la postura de una
columna vertebral de cuadripedos. Como consecuencia, la
columna vertebral es cargada principalmente por
compresién axial, justo como en los humanos. Estudios de
densitometria en cuerpos vertebrales sugieren que los
cuadripedos soportan esfuerzos de compresion axial mas
altos que en humanos [18].

El estudio para la comparacion biomecanica lumbar
entre cuadripedos y bipedos puede realizarse a cada uno de
sus componentes anatomicos (disco, hueso, ligamento,
misculos) o bien considerando la columna lumbar como un
todo de manera holistica, analizando el comportamiento y
los movimientos de la misma como una estructura flexible.

Disco, hueso y ligamentos son materiales anisétropos;
es decir, sus propiedades mecanicas varian segun la
direccién con que se apliquen las fuerzas. Por ello, un
estudio integral exige que los materiales sean sometidos a
fuerzas de compresién, traccion, corte, rotacién y a ciclicos
de fatiga.

En este contexto estudios sobre las diferencias en la
composicién Osea, densidad y calidad en diversas especies
como los realizados por Aerssens [22], sugieren que en
todos los andlisis de todas las especies se notaron grandes
diferencias, por ejemplo, en los analisis bioquimicos, el
hueso de rata es muy diferente al humano, mientras que los
huesos caninos son los que mejor se parecen a los huesos
humanos. Por otro lado se encontré que la menor densidad
de los huesos y valores de esfuerzo a la fractura se
encontraron en las muestras de humanos, mientras que los
huesos de cerdo y perro son los que mejor se parecian a
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estas muestras. En conjunto, los datos aqui presentados
sugieren que las diferencias entre especies es probable que
se encuentren en otros parametros clinicos y experimentales
0seos, y por lo tanto se deben considerar al elegir un modelo
animal adecuado para la investigacién 6sea.

El disco tiene un funcionamiento muy similar tanto en
los humanos como en los cerdos, es la articulacion de la
columna vertebral y es de suma importancia en el
amortiguamiento de golpes y de cargas de compresion.
Experiencias en discos de cadaver muestran el modo en que
el nacleo pulposo acta como un liquido (comportamiento
viscoso), incluso cuando hay indicios de degeneracion.
Debido a la especial disposicidon de las laminas concéntricas
del anillo fibroso, éstas actan como un muelle helicoidal
(comportamiento elastico) que comprimen al ndcleo. Asi,
debido a sus propiedades viscosas y elasticas, el disco
(ndcleo  pulposo y anillo fibroso) se comporta
biomecénicamente como un elemento viscoel&stico.

Las vértebras humanas y porcinas cumplen funciones
muy importantes, estas se dividen en tres partes, el cuerpo
vertebral, las apdfisis articulares y los pediculos. Sin
embargo, la forma, orientacion y angulos de las ap6fisis
articulares y los pediculos, son diferentes en humanos y
cerdos. Por ejemplo, el papel de las apdfisis articulares en
humanos, es mdltiple dentro del contexto biomecéanico.
Parece que en posicion erecta soportan un 18% de las
fuerzas de compresion, contribuyendo a disminuir la presion
intradiscal [19].

El cuerpo vertebral soporta grandes esfuerzos antes de
fracturarse, dada la enorme capacidad de absorcion de
energia que posee el hueso esponjoso.

Otro componente clave son los ligamentos, su
importancia es sumamente alta, se dice que sin ellos y sin el
tejido muscular la columna vertebral, Unicamente soportaria
4 kg. de peso antes de desplomarse en los humanos [20],
mientras que en los cerdos los ligamentos junto con los
musculos son los encargados de transmitir las cargas justo
del modo en que ocurre en los humanos (cargas de
compresion axiales) [18].

Los ligamentos humanos poseen tres funciones
biomecénicas de suma importancia:

» Fijan las actitudes posturales, disminuyendo el
gasto muscular.

* Restringen la movilidad. Todos los ligamentos se

elongan y retraen pasivamente, y estan dotados de una
capacidad elastica que se va perdiendo con la edad.
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» Protegen al resto de las estructuras vertebrales,
absorbiendo energia cinética frente a las fuerzas aplicadas a
lata velocidad [20].

Existen estudios tanto en porcinos como en humanos
que son realizados de forma holistica, es decir, se toma en
consideracion el funcionamiento de la columna vertebral
como un todo y no en forma separada. La minima parte que
puede ser estudiada y que esta considerada como la
representacion del funcionamiento en conjunto de la
columna vertebral es la Unidad Funcional (UF).

El segmento mdvil o UF fue descrito por Junghans [20]
como el segmento comprendido entre dos vértebras
adyacentes y sus partes blandas. Esta constituido por el
disco intervertebral, con las plataformas vertebrales
limitantes, las articulaciones vertebrales posteriores y los
ligamentos  vertebral comun anterior 'y posterior,
interarticulares, interespinoso y supraespinoso.

El comportamiento biomecanico de una UF es algo
diferente que el de las estructuras que lo componen al ser
estudiadas por separado (disco, hueso, ligamento). Como
sabemos, el nucleo pulposo de un disco sometido a carga
axial, distribuye las cargas centrifugamente por efecto
hidrulico y convierte la fuerza uniaxial en tensiones
anulares tangenciales, que son atenuadas por el
comportamiento viscoeldstico del anillo. Esta tension
circunferencial es maxima en la periferia del anillo y
decrece radialmente hacia el centro por accion de las fibras
colagenas. En la placa vertebral ocurre la inversa, el maximo
esfuerzo se encuentra en la porcion central y disminuye
hacia la periferia. Con la compresion el disco experimenta
una disminucion de altura, y a nivel de las superficies de
contacto de las carillas articulares aumenta enormemente la
presion, aproximandose las superficies articulares de las
pequefias articulaciones y aumentando asi la superficie de
contacto de estos pares diartrodiales. De esta forma la
unidad vertebral segmentaria aumenta la rigidez del sistema
(en un 60%) por efecto de acoplamiento de sus diferentes
elementos [20].

Los componentes anatomicos de la columna lumbar
humana deben ser analizados con detenimiento, con el fin de
que al realizar estudios biomecénicas en cuadripedos, se
logre hacer una interpretacion correcta y se realicen las
correlaciones necesarias tomando en cuenta la diferencia
entre las estructuras Oseas y los tejidos blandos de los
cuadrdpedos y bipedos.

IV. DISCUSIONES

El conocimiento detallado de las propiedades mecénicas
del tejido dseo resulta de gran importancia en aspectos tales
como la simulacién computacional de implantes, influencia
de determinadas enfermedades, accién de farmacos,
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recuperacién de fracturas, etc. Son muy numerosos los
estudios elaborados y dirigidos a la caracterizaciéon del
comportamiento del hueso asi como los procedimientos y
ensayos propuestos por sus autores.

El empleo de animales en diversas aplicaciones en la
solucion de problemas y enfermedades con el ser humano,
es de suma importancia. Por ejemplo, en el analisis de
problemas en la columna, como lo es establecer el efecto
mecénico que tiene un disco intervertebral dafiado dentro de
la columna vertebral, en pacientes que han sufrido un
trauma a nivel lumbar ocasionado principalmente por una
caida [16].

Otro ejemplo, es en el disefio de dispositivos para
padecimientos que afectan a los cuerpos vertebrales, y en
donde se estudian los esfuerzos y deformaciones al
implementar dichos dispositivos de fijacidn en las vértebras,
analizando los efectos de éste sobre las vértebras [21].

Estudios  experimentales  involucran  cubiertas
intercorporales, reemplazo de discos y sistemas de fijacion
de pediculos mediante tornillos-barra los cuales deben
coincidir con el tamafio de implante apropiadamente. Los
datos también proveen valiosa informacion para el
modelado geométrico y de elemento finito de la columna
vertebral porcina.

En los ltimos afios, con el aumento en la eficiencia que
ha experimentado la computacion y los sistemas
electronicos, ha aumentado el ndmero de trabajos en
biomecanica en los que se trata de relacionar la estructura
del hueso con el estado de carga a que ha estado sometido.
Esto es de especial relevancia en implantes, en los que se
requiere un conocimiento profundo de las relaciones entre
las propiedades bioldgicas y mecanicas, debido a las
modificaciones que experimenta el hueso en su estructura y
propiedades después de la insercion de una protesis, por lo
que los analisis computacionales son de suma importancia
[15].

Anteriormente  se  establecian las  propiedades
biomecénicas del hueso basadndose Unicamente en la escala
macrométrica (centimetros o milimetros), valorando las
diferencias estructurales visibles a simple vista que existen
entre el hueso trabecular y el huso cortical. Sin embargo,
hoy en dia se puede estudiar la estructura del hueso a nivel
organico, tisular, celular o molecular. De manera general en
el hueso, la resistencia a la deformacién y la rigidez lo
aporta la fase inorganica, mientras que la tenacidad
(resistencia a la fractura) lo aporta la fase orgénica [17].
Esto es relevante, ya que mediante estudios a nivel micro y
molecular, es mas precisa la correlacion biomecanica entre
bipedos y cuadripedos.
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Como vemos, los factores que intervienen en la eleccion
del modelo animal correcto, las condiciones experimentales,
tanto intrinseca como extrinseca, dependen del problema
que se quiere estudiar en especifico, y al cual se le piensa
dar una solucién. Por lo que es necesario continuar
enriqueciendo  los  resultados  mediante  analisis
experimentales, numéricos y analiticos seguin sea el caso,
con el fin de obtener un entendimiento méas preciso del
funcionamiento de la columna lumbar.

V. CONCLUSIONES

El objetivo de realizar un estudio en animales
cuadripedos, es para hacer analogias con los bipedos, y
aplicar los resultados de dichos estudios en pro de los
humanos. La columna vertebral de los cuadripedos es
principalmente cargada a lo largo de su eje longitudinal,
justo como la columna vertebral humana. El cuadripedo
puede de este modo ser un modelo animal valioso para la
investigacion de la columna vertebral. Un importante punto
de diferencia es el esfuerzo de compresién axial mas alto en
cuadrdpedos, el cual conduce a una densidad de hueso mas
alta en los animales vertebrados. Esto supone algunas
limitaciones en la transferibilidad de los resultados de
experimentos animales a la situacion humana [18].

El conocimiento de la estructura animal ha hecho
importantes contribuciones a la tecnologia y a la salud
humana. Como ejemplo de dichas contribuciones se pueden
citar la seleccion de animales para experimentos, el vinculo
de innumerables estudios en medicina y fisiologia, basicas y
aplicadas y el disefio de dispositivos para protesis. Algunos
ingenieros estudian animales para perfeccionar disefios de
soportes, barcos y aviones [7].

Se reviso la literatura abierta respecto a estudios
comparativos entre cuadripedos y bipedos referentes al
andlisis de la morfometria y al desarrollo de pruebas
mecdanicas para establecer analogias biomecénicas entre
ambos. Sin embargo, es necesario continuar con el
enriquecimiento de dichos estudios, con el fin de dar
mejores soluciones a los problemas biomecanicos que
enfrentan los seres humanos. En este contexto, actualmente
se esta trabajando en la seccidn de posgrado e investigacion
de la ESIME-Azcapotzalco en la caracterizacion mecénica
de UF’s lumbares (vértebra-disco-vértebra) en especimenes
porcinos, con el fin de compararlos con la literatura abierta
existente en el caso humano, contribuyendo asi a enriquecer
los datos hasta hoy disponibles y usarlos en aplicaciones
biomecénicas.
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RESUMEN

En la actualidad existe un sinfin de técnicas de biomodelado, sin embargo, el modelado de
estructuras biologicas es dificil ya que en muchos de los casos estos cuentan con formas muy
caprichosas, ademas de que varian de un espécimen con respecto a otro. El objetivo de este
trabajo es proporcionar una metodologia de biomodelado mediante el uso de tomografias
computarizadas, que reproduzca lo mas cercano posible a la realidad la anatomia de la columna
lumbar porcina, esto con la finalidad de que al analizarlo mediante programas computacionales
basados en el Método de Elementos Finitos se arrojen resultados mas precisos sobre el
comportamiento biomecanico de la columna lumbar porcina. No existen ningiin procedimiento
establecido para este tipo de modelado, sin embargo, el objetivo que se persigue en todos los
casos es el mismo: facilitar y reducir su tiempo trabajo, asi como adecuarlo conforme a las
necesidades de cada analisis en particular. La metodologia propuesta se aplica al estudio de la
columna lumbar porcina L2-L6 incluyendo sus articulaciones y los ligamentos interespinoso y
supraespinoso.

PALABRAS CLAVE: Biomodelado, Tomografias Computarizadas, Columna Lumbar Porcina,
Método de Elementos Finitos.

ABSTRACT

At present there are many techniques biomodel, however, modeling of biological structures is
difficult because in many cases these have very arbitrary forms, as well as varying from a
specimen with respect to another. The objective of this work is to provide a methodology of
biological models using Computed Tomography (CT) scans, that reproduces as close as possible
to reality the anatomy of the porcine lumbar spine, this in order that when analyzed by computer
programs based on the Method Finite Element will produce results more precise about the
biomechanical behavior of porcine lumbar spine. There are no established procedure for this
type of modeling, however, the aim in all cases is the same: to facilitate and reduce their work
and bring it in line with the needs of each particular analysis. The proposed methodology is
applied to the study of porcine lumbar spine L2-L6 including your joints and interspinous and
supraspinous ligaments.


mailto:fuertehernandez@yahoo.com.mx
mailto:rgrodriguez@ipn.mx
mailto:guiurri@hotmail.com

KEY WORDS: Biomodel, Computed Tomography, Porcine Lumbar Spine, Finite Element
Method

INTRODUCCION

La simulacion computacional es muy util en la ingenieria, permite analizar multiples factores
que de otra manera serian muy dificiles de estimar, por no decir imposibles, bajo esta
consideracion la biomecénica no es la excepcion, ya que la simulacion de tejidos biologicos
permite, por ejemplo, la aplicacion de cargas en estructuras rigidas como el sistema 0seo,
incluso en tejidos blandos como lo son ligamentos y tendones, asi como calcular deformaciones,
concentracién de esfuerzos, criterios de falla, y por consiguiente la prediccion de fallas en la
misma sin la necesidad de andlisis experimentales, tal como sucede en la mecénica clasica,
consiguiendo asi un sustancial ahorro de recursos. Para tener éxito, el modelo debe reproducir el
funcionamiento de cualquier parte biologica con la mayor precision posible, en este caso la
columna lumbar porcina, ya que mientras mas se acerque a las dimensiones, formas anatomicas,
y a sus propiedades mecanicas, los resultados seran mas reales. También permite simular nuevas
técnicas quirdrgicas o de diagnostico, ahorrando al mismo tiempo el estudio en animales y en
personas.

Si un modelo reproduce de una manera adecuada la realidad dentro de ciertos limites, puede
predecir lo que va a ocurrir bajo otras condiciones dentro de los mismos limites. Otra
caracteristica importante para tener éxito en la simulacién computacional, ademas de reproducir
de una manera cercana a la realidad las dimensiones y formas de los modelos anatomicos, es
darles las propiedades mecanicas adecuadas, asi como las condiciones de frontera para su
analisis, ya que si estas son adecuadas, el resultado final se aproximara de una manera mas
exacta a lo que ocurre en la realidad.

De esta manera resulta mas facil, por ejemplo, el desarrollo y disefio de diversos dispositivos
biomédicos, como por ejemplo, protesis y equipo quirdrgico a través de equipos
computacionales de alta tecnologia. Otra aplicacion de los modelos computacionales es que
también simulan la imagen virtual de un paciente a través de tecnologias que posibilitan que
especialistas evallen, diagnostiquen e intervengan quirdrgicamente ante una imagen, y no frente
a un paciente. La simulacion es totalmente real y personalizada, debido a que el modelo
computacional posee las tomografias computarizadas de pacientes reales.

En este trabajo se presenta una metodologia para la generacion de modelos 3D a partir de
Tomografias Computarizadas, que sirvan para el andlisis biomecénico en programas
computacionales que se basen en el Método de Elementos Finitos (MEF), como lo son ANSYS
o ABAQUS.

Actualmente las técnicas de obtencion de imagenes para aplicaciones médicas son variadas, sin
embargo, el especialista es quien decide de acuerdo a sus necesidades el tipo de técnica que
elegiré para su analisis. Algunas de estas técnicas de obtencion de iméagenes son las siguientes:
Rayos-X, Resonancia Magnética, Ultrasonido, Tomografia Computarizada, y todas las variantes
de estas tecnologias.

El desarrollo de este trabajo se basa en la adquisicion de imagenes por medio de una
Tomografia Computarizada (TC), esta tecnologia ha estado disponible desde la década de los



70’s, con mejoras en curso se centrd en la velocidad de adquisicion de datos y presentaciones,
por primera vez, los médicos fueron capaces de obtener imagenes tomograficas de alta calidad
TC (seccidn transversal) de las estructuras internas del cuerpo, lo que origino un aumento en la
competitividad por el mercado mundial de la TC, actualmente con el adelanto en la tecnologia
electronica la TC sigue evolucionando, con nuevas capacidades de ser investigada y
desarrollada.

El principio se basa en que las imagenes tomograficas computarizadas son reconstruidas de un
gran numero de mediciones de transmisiones de Rayos-X a través del paciente (llamado datos
de proyeccion). Las imagenes resultantes son tomograficas “mapas” del coeficiente de
atenuacion lineal de Rayos-X.

La tarea fundamental de los sistemas de CT es hacer que un numero muy grande
(aproximadamente 500.000) de mediciones de alta precision de la transmision de Rayos-X
atraviesen al paciente con una precision de geometria controlada. Un sistema basico consiste
generalmente en un poértico, una mesa de paciente, una consola de control, y un ordenador. El
portico contiene la fuente de rayos X, detectores de rayos X, y el sistema de adquisicion de
datos (DAS) [1] Fig. 1.

Los datos de proyeccion pueden ser adquiridos en una de las varias geometrias posibles como
son: basado en la configuracion de escaneo, escaneo movimientos, y la disposicion del detector.
La evolucion de estas geometrias se divisa en términos de "generaciones”. Los escaneres de CT
actuales utilizan geometrias de tercera, cuarta, 0 quinta generacion, cada uno con sus pros y sus
contras.

Fig. 1. Dibujo esquematico de una tipica instalacién de escaner CT, consiste de (1) consola de control,
(2) soporte del portico, (3) mesa del paciente, (4) soporte de la cabeza y (5) impresora laser.[1]



METODOLOGIA

La metodologia propuesta esta dirigida al estudio de la columna lumbar porcina incluyendo los
discos intervertebrales y los ligamentos interespinoso y supraespinoso. La finalidad de hacer el
andlisis mediante el empleo del MEF en un espécimen porcino, es primero poder validar los
resultados obtenidos con un analisis experimental adicional en el mismo espécimen, y segundo
hacer una analogia con lo que sucede en el caso humano. Si bien existen diferencias
significativas entre animales cuadripedos, en este caso el cerdo, y bipedos (humano), se puede
hacer una extrapolacion de los resultados obtenidos en las pruebas biomecénicas entre ambos
especimenes, siempre y cuando se tomen en consideracion dichas diferencias. El objetivo final
es poder reducir de una manera significativa el uso de especimenes animales, pero sobre todo la
experimentacion tanto in vitro como in vivo en humanos.

El animal elegido para la comparacion biomecéanica de la columna lumbar, es el cerdo, esto
debido a su gran semejanza con el ser humano desde el punto de vista biomecanico de la
columna vertebral, y dado que entre mas se aproximen en tamafio y forma el ser humano y el
animal, mas proximas son sus propiedades mecanicas [2-8]

El proposito de este trabajo es la generacién de un modelo biomecénico, el cual es el primer
paso para un anlisis bajo el MEF, muchos de los analisis biomecénicos se hacen mediante el
MEF [9-19]. La construccion de un modelo de MEF necesita definir la geometria del problema
(morfologia 6sea), junto con la informacion de sus propiedades mecénicas y cargas (fuerzas)
aplicadas. Por su parte, las imagenes médicas procedentes de los estudios de tomografia
computarizada (TC) son herramientas usuales para el diagnostico médico. El reformateo y
procesamiento de las imagenes axiales de TC permite obtener reconstrucciones bidimensionales
(2D) en el plano sagital, coronal y oblicuo o tridimensional (3D) mediante la utilizacion de
software especifico (Volume Rendering, Surface Rendering). Aunque muy potentes y eficaces,
estas técnicas orientadas a la visualizaciéon y construccién de imagenes no proporcionan en
forma directa la informacion necesaria para la construccion de modelos de FEM [20]. A
continuacion se presenta la metodologia para la generacion de un modelo de la columna lumbar
porcina:

El procedimiento general para la obtencion del modelo final se muestra en la Fig. 2.

2. IMPORTACION
Y
PROCESAMIENTO
EN SCANIP
1. OBTENCION DE 3. EXPORTACION
TOMOGRAFIAS DELMODELOA
FORMATOSTL

Fig. 2. Pasos para la generacion del modelo biomecéanico



1.  Obtencion de tomografias

El primer paso para la generacion del modelo es la obtencion de las tomografias, para esto se
procedié a adquirir un espécimen lumbar porcino L2-L6, el tomdgrafo de alta resolucion
utilizado fue facilitado por el Hospital 1 de Octubre del ISSTE, el archivo final fue entregado
con la extension DICOM vy se generaron 451 cortes de 4.5 mm cada uno Fig. 3.

Fig. 3. Tomografias. Vista transversal, lateral y frontal del espécimen lumbar porcino L2-L6
2. Importacion y procesamiento en ScanlP

El segundo paso es la importacion del archivo DICOM a un software especializado, en este caso
se utilizo el paquete computacional ScanlP. Este software es capaz de visualizar una amplia
gama de imagenes, procesamiento y herramientas de segmentacion. Imagenes segmentadas se
pueden exportar como archivos STL para el analisis de CAD y manufactura o con el médulo
+ScanFE, exportados directamente a los principales pagquetes comerciales de elementos finitos.

El software corre bajo las siguientes plataformas Windows 9x/NT/Win2000/XP, los
requerimientos minimos de hardware son: Pentium 3, Memoria (RAM): 512 MB, tarjeta de
Graficos: OpenGL compatible con 32 MB Ram, Resolucion de pantalla: 800 x 600; Color Alto
(16bit), Espacio en Disco: 150 MB. Aungue se recomienda que Sean mayores a estos
requerimientos para un mejor y mas veloz procesamiento.

Una vez importados los archivos en el programa ScanlP, se procede a editarlos con las
diferentes herramientas con que cuenta dicho programa.

1. El primer paso es contornear las zonas del corte transversal para delimitar el area de
interés, en este caso el hueso, el disco intervertebral (Anillo fibroso y Nucleo pulposo),
y los ligamentos interespinoso y supraespinoso Fig. 4.

Fig. 4. Contorneo de un corte transversal de la vértebra



2. El segundo paso es rellenar los contornos generados en el paso anterior, teniendo
cuidado de seleccionar Unicamente el tejido de interés Fig. 5.

Fig. 5. Rellenado de un corte transversal de la vértebra

3. El procedimiento 1y 2 se repite a lo largo de los 451 cortes, cuidando el tipo de tejido
que se esta editando, es decir, si es hueso, disco intervertebral o ligamentos, esto con el
objetivo de obtener un modelo final con las caracteristicas deseadas. El Gltimo paso es
la acotacién de los cortes para la generacion del modelo como tal Fig. 6.

Fig. 6. Modelo final del espécimen lumbar porcinoL2-L6

3. Exportacién del modelo a formato STL

El siguiente paso para la utilizacion del modelo en un software basado en el Método de
Elementos Finitos, es la exportacion del modelo a un formato STL, y posteriormente a un
formato IGES. Este procedimiento se puede hacer de dos formas, exportarlo desde ScanlP con
una extensiéon STL en cddigo ascii 0 en codigo binario, sin embargo, el codigo mas sencillo y el
mas utilizado es el binario, ya que ocupa un menor espacio de almacenamiento. Por Gltimo, una
vez obtenido el archivo con la extension STL es necesario exportarlo a un software de CAD
como lo son Solid Works, ProEngineer, etc., con la finalidad de poder convertirlo a formato
IGES, ya que este es precisamente el formato de importacion utilizado tanto por el programa



ANSYS como por ABAQUS, los cuales pueden ser utilizados para el analisis por el Método de
Elementos Finitos Fig. 7.
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Fig. 7. Guardado en codigo binario en formato STL

Una de las ventajas de esta técnica de generacién de modelo, es precisamente la generacion de
diferentes mascaras con colores, los cuales representan los tejidos, para este caso el rojo es
tejido dseo, el cian (anillo y nucleo pulposo) y purpura (placa terminal) representan el disco
intervertebral, el verde representa el ligamento supraespinoso y el amarillo representa el
ligamento interespinoso. Esto permite al momento de exportar el modelo generar un despiece de
todos los componentes, y asi poder hacer un analisis proporcionando propiedades mecanicas
para cada uno de los componentes en cualquier programa basado en el Método de Elemento
Finito, como ANSYS o0 ABAQUS, sin la necesidad de editar el modelo en programas de CAD.

CONCLUSIONES

Como podemos observar el procedimiento para la elaboracion es tedioso y tardado, y requiere
de paciencia y dedicacion, desde la generacion del contorno de todos los cortes transversales, el
rellenado y la distincién de los diferentes tejidos involucrados, hasta la exportacion del modelo
en formato STL. Esto consume bastante tiempo, sin embargo, una vez terminado el modelo, se
tienen ventajas considerables en comparacion con otras técnicas de modelado, entre estas esta la
generacion y distincion de diferentes piezas (vértebras, disco intervertebral y ligamentos), lo
cual es de gran ayuda para proporcionarle las diferentes propiedades mecanicas cuando este sea
exportado a un programa basado en el MEF y hacer mas apegado a la realidad el
comportamiento mecanico de todo el conjunto.



Otra ventaja importante de esta técnica de modelado, es que el resultado final del modelo cuenta
con caracteristicas muy apegadas a la forma, tamafio y detalles de la estructura 6sea, lo cual
hace que al ser analizado mediante programas de MEF, los resultados obtenidos de
simulaciones mecénicas sean muy cercanos a los resultados obtenidos en pruebas mecanicas
reales. Una ventaja mas es que una vez terminado el modelo este puede ser facilmente editado
para seleccionar la region que se desee analizar y generarla rapidamente en modelo, esto es
importante cuando se quieren analizar zonas muy especificas del modelo.
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ESUMEN

En este trabajo se propone un programa de computo que facilita la seleccion de bombas
centrifugas. Consiste en el empleo de una hoja de calculo de Microsoft Excel, el cual tiene
multiples aplicaciones en la solucion de problemas de Ingenieria. Con el empleo de este
software, se determinan las pérdidas propias por conduccion y las pérdidas que se presentan
debido a los accesorios empleados a lo largo de la tuberia, tanto de succion como de
descarga. Con el uso de esta herramienta informatica, se evita la consulta a cualquier otra
fuente de informacién. El sistema facilita la entrada de datos y permite hacer el célculo
rapidamente. Reduciendo el tiempo que se invierte en el proceso para la selecciéon de una
bomba centrifuga a un par de minutos. Como resultado, el programa permite la realizacion
de los célculos en forma didactica, rapida y exacta. Lo que significa que el usuario sin
ninguna dificultad puede seleccionar la bomba que requiera de a cuerdo a su proyecto. Este
sistema es una herramienta innovadora que puede ser utilizada en los diversos cursos de
mecanica de fluidos, etc., que se imparten en las instituciones de educacion superior. Asi
como también en cualquier proyecto de Ingenieria en el que se deba transportar agua
mediante bombas centrifugas.

Palabras clave: Pérdidas primarias, Pérdidas secundarias, Altura de elevacion, Seleccion
de bombas centrifugas, Programa Excel.

INTRODUCCION

El transporte de fluidos es una operacion de gran importancia dentro de los procesos
industriales, este proceso se realiza por medio de bombas centrifugas, mismas que han
recibido mucha atencion de la literatura técnica. Sin embargo, los autores de esta literatura
han puesto especial énfasis en la teoria de relacionada a las bombas. Sin la suficiente
dedicacion al lado méas practico de las bombas centrifugas. Esta parte practica es
importante para la mayoria de los ingenieros y usuarios, ya que son ellos quienes aplican el
uso de bombas centrifugas. Mientras sélo una pequefia minoria realmente disefia el equipo.

El sistema de computo se denomina “Sistema Electrénico para la Seleccion de Bombas
Centrifugas” (S.E.S.B._C.) version 1.0 que se desarrolla en la plataforma Microsoft
Excel®.

Por lo que debido a la necesidad de seleccionar bombas centrifugas, en el campo
profesional, asi como en el proceso de formacion académica, el procedimiento de seleccion



generalmente se realiza de forma manual, ayudado por documentos fisicos, como lo son;
tablas de proveedores y nomogramas, entonces el proceso se vuelve en repetitivo y tedioso.
Considerando los avances tecnoldgicos recientes y el acceso a herramientas de coOmputo
modernas disponibles, se tiene la necesidad de un sistema electronico confiable y seguro
que permita cubrir las necesidades basicas para la seleccion de una bomba centrifuga.

DATOS NECESARIOS PARA CALCULAR LA ALTURA UTIL DE LA BOMBA

Caudal Volumétrico (m3/s)

Temperatura del agua a bombear (°C)

Diametro y longitud de las tuberias de succion y descarga respectivamente (m)
Material de la tuberia

Longitud total de la tuberia (m)

NUmero de accesorios en la seccidn de succion y descarga

Para calcular el Factor de friccion (f) se utiliza la siguiente ecuacion, en lugar del diagrama
de Moody. Con lo que se obtiene un valor de (f) con una precision del 1% con respecto a la
ecuacion de Colebrook, la cual es la base del diagrama de Moody.[2]

f = factor de friccion (adimensional)
1.325 D = Diametro de la tuberia en mm.
= ¢ = Rugosidad Absoluta de la Tuberia en mm.

2
[In( & j+(5-74 H R = Numero de Reynolds (adimensional)

3.7*D RO

Ecuacion para Calcular el namero de Reynolds [3]:
Re = Numero de Reynolds (adimensional)
V = Velocidad del fluido en m/s
VD D = Diametro de la tuberia en m

Re = v v = Viscosidad Cinematica del agua en10® m?/s

Con la ecuacion para calcular el Caudal Volumétrico, se deducen las ecuaciones para
calcular el area de seccidn transversal de la tuberia de conduccion, asi como la velocidad
del fluido. [4].

La formula para calcular las pérdidas secundarias 0 perdidas por los accesorios se tiene la
siguiente Ecuacion. [5]
Hf = Perdida de cabeza debida al accesorio
k = Coeficiente de perdida del accesorio
V2 V = Velocidad del fluido en m/s
Hf =K 2q g = Constante gravitacional = 9.81m?/s
ACCESORIOS g
De esta forma al realizar los calculos necesarios, se obtiene como resultado una altura util,
la con el caudal, son los datos principales para seleccionar una bomba centrifuga.



METODOLOGIA EN EL SISTEMA ELECTRONICO PARA LA SELECCION DE
BOMBAS CENTRIFUGAS v 1.0

El sistema facilita la entrada de datos y permite hacer el célculo rdpidamente. EI mismo
procedimiento puede llevar hasta 15 minutos a un disefiador acostumbrado a estos céalculos.
El programa permite la realizacion de la seleccion sin necesidad de consulta a cualquier
otra fuente de informacion. Ver Figura 1.
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Figura 1. Sistema electrénico para la seleccién de bombas centrifugas v1.0

AREA DE DATOS DE ENTRADA

Estos son valores numéricos, que de forma secuencial se introducen en las celdas, también
se encuentran los valores que se deben seleccionar a partir de cuadros de lista, que son
enteros positivos. Para el caso del Material de la Tuberia, s6lo se puede seleccionar de la
lista que se despliega al hacer clic en el botdn de desplegar. Para seleccionar el nimero de
accesorios tanto en la tuberia de succion como en la de descarga, el procedimiento es el
mismo, en caso que no se quiera algin accesorio s6lo basta con seleccionar cero de la lista.

AREA DE RESULTADOS

Los resultados de los calculos realizados se muestran en la seccion de Resultados, estos
comprenden las pérdidas primarias y secundarias totales mostradas como “PERDIDAS
POR CONDUCCION Y ACCESORIOS”, expresadas en metros columna de agua (mca),
también la “ALTURA QUE DEBE PROPORCIONAR LA BOMBA” expresada en mca.;
una aproximacion de altura, al entero superior inmediato, esto para efectos de busqueda en
la base de datos, el caudal expresado en litros por minuto (LPM) y aproximado al nimero
entero superior inmediato, esto para hacer la busqueda de la bomba recomendada.

AREA DE BOMBA RECOMENDADA



En la seccion de Bomba recomendada se encuentra los dos modelos de bombas
recomendadas, del proveedor “Bombas Mejorada” una de acuerdo a dos parametros
béasicos e independientes uno del otro que son; el Caudal, la Altura atil.

DISCUSIONES

Cabe mencionar que el sistema electrénico para la seleccion de bombas centrifugas, sélo es
util para tuberias de seccion constante. El liquido sera agua. Los materiales y accesorios son
limitados. El caudal méximo es de 0.098 m®/s. (5880 I/min) y un minimo de 0.001033 m®/s
(62 I/min). Asi como, una altura maxima de 95 mca, esto debido a que el proveedor sélo
satisface esa gama. En el &rea asignada a la bomba recomendada, se muestran dos modelos
de bomba, una que cumple con los criterios de altura util y otra con el de caudal. Para
seleccionar la bomba méas adecuada al proyecto del usuario, esto con el fin de evitar
confusion al observar que el sistema hace recomendacion de dos bombas que en algunos
casos puedan ser diferentes modelos.

CONCLUSIONES

El sistema es confiable y de facil entendimiento, lo que significa que el usuario sin ninguna
dificultad puede seleccionar la bomba que requiera, de a cuerdo a su necesidades, siempre y
cuando estén dentro del rango de altura y caudal de las bombas que suministra el
proveedor. Es importante mencionar que aun cuando el proveedor no cuente con una
bomba para satisfacer las necesidades, se pueden emplear los resultados de los célculos
para seleccionar una bomba centrifuga ¢ de otro tipo sin ningin problema, ya que los
resultados son exactos y confiables. Es de suma importancia mencionar nuevamente que el
resultado obtenido como “Recomendaciéon del S.E.S.B. C.” son datos exactos que
requieren la interpretacidn del usuario, para ajustarlos a su proyecto.
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Estado del arte de prétesis intervertebrales — Propuesta de un nuevo disefio.
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Resumen: Aproximadamente 4 de cada 5 habitantes en
el orbe presentan en algin punto de su vida lumbalgia
0 dolor lumbar bajo, el cual es un problema
generalizado asociado con la degeneracion del disco
intervertebral, mismo que requiere de tratamiento

médico, lo que provoca la disminucién de manera
considerable en el desarrollo normal de sus
actividades  productivas, reflejando pérdidas

econémicas millonarias para las industrias y los
sistemas de salud gubernamentales. Con frecuencia la
sustitucion total del disco es la mejor opcién para
tratar la degeneracion del disco intervertebral. A
continuacién se describen las protesis que se
encuentran en el mercado, los cuales, en su mayoria
solo proporcionan la funcion de  conservar el
comportamiento cinematico de los discos adyacentes.
Ninguno de estos dispositivos presenta propiedades
viscoelasticas. En este trabajo se propone el disefio de
una proétesis, de disefio novedoso, de disco
intervertebral. Tal protesis proporciona el rango de
movimientos dentro de los limites fisiolégicos vy
funcionales, en asociacion con las estructuras
anatdmicas adyacentes; cuenta con un elemento
eléstico que proporcionara la capacidad de absorber
energia, de tal manera que su comportamiento sea lo
mas cercano a un disco intervertebral humano sano.
En concordancia con el fenotipo mexicano.

Palabras Clave — dolor lumbar, discectomia,
degeneracion del disco intervertebral, protesis de disco.

Abstract: A worldwide, approximately 4 out of 5
experience at some point in their lives however back
pain. in general this condition is related with
intervertebral disc degeneration. That, in some cases,
might require medical treatment. If the condition is left
on attended, the patient could coincidently decrease the
activities in the normal routine of everyday, including
productive activities which yearly reflect a massive
economic loss to industries and expenses to the public
health system.

The course of treatment, for the before mentioned
condition, often includes the replacement od the
damaged disc. This work focuses on the available
alternatives in Mexico, which mostly provide only the
function of preserving the kinematic behavior of the
adjacent discs. None of these devices has viscoelastic
properties. This work proposes the design of a
prosthesis, novelty design, intervertebral disk. Such
prosthesis provides range of motion within
physiological limits and functional, in association with
adjacent anatomic structures, has an elastic element
that provides the ability to absorb energy, so that their
behavior is the closest thing to an intervertebral disc
healthy human for the Mexican anthropometry.

Keywords- back pain, discectomy, intervertebral disc
degeneration, disc prosthesis.

1. Introduccion

Aproximadamente 4 de cada 5 habitantes en el orbe
presentan en algin punto de su vida dolor lumbar bajo
que requiere de tratamiento médico, lo que provoca la
disminucion de manera considerable en el desarrollo
normal de sus actividades productivas [1]. Esto
representa pérdidas econémicas millonarias para las
industrias y los sistemas de salud gubernamentales.

La lumbalgia 6 dolor lumbar bajo es un problema
generalizado asociado con la degeneracion del disco
intervertebral (Figura 1). El tratamiento médico para
esta patologia consiste basicamente en dos opciones:
Tratamiento conservador siendo este lo primero que se
tiene que realizar, y Tratamiento quirdrgico (artrodesis
o artroplastia).

2. Patologias del disco intervertebral

A) Traumdticas.

Son lesiones graves consecuencia de accidentes de
transito, caidas de altura, o por movimientos bruscos, o
bien por la falta de precaucion al cargar objetos
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pesados. Derivado de esto se tienen lesiones simples,
como lo son: esguinces, contusiones y desgarros de
columna, 6 lesiones complejas tales como: rupturas
discales agudas post traumaticas, o fracturas vy
luxofracturas vertebrales., etc.

B) Degeneracion del disco intervertebral.

La enfermedad degenerativa del disco intervertebral
refiere a un sindrome en el cual el atrofiamiento 6
lesion de un disco intervertebral causa dolor de espalda
cronico, que afecta perceptiblemente la funcionalidad
del individuo. Esta condicién comienza a menudo con
una lesion en el espacio del disco, la cual debilita el
disco y crea movimiento excesivo en el nivel vertebral
correspondiente ver figura 1[2-5].

Figura 1 A) Disco intervertebral sano, B) Disco intervertebral
degenerado

Cabe mencionar que aun cuando la degeneracién del
disco intervertebral, puede ser considerado un proceso
normal del envejecimiento, se considera una patologia,
por la presencia de dicho degeneramiento en pacientes
a temprana edad.

3. Tratamiento quirurjico

a) Discectomia. La cual es una técnica que consiste
en la extirpacion de un disco intervertebral 6 de la
materia discal que causa el dolor.

b) Artrodesis. La cual consiste en fijar dos vértebras.
Se puede hacer colocando un injerto de hueso entre
ambas vértebras (artrodesis no instrumentada) 0
insertando tornillos, barras 6 unas placas metalicas para
fijar ambos  cuerpos  vertebrales  (artrodesis
instrumentada).

Teoricamente, la artrodesis es eficaz porque restringe el
movimiento en un segmento doloroso y permite el
retiro del disco degenerado, que en la mayoria de los
casos es la fuente primaria del dolor. Sin embargo, esta
técnica limita el movimiento del paciente
considerablemente, restringiendo las actividades
cotidianas del mismo [6-9].

c) Artroplastia discal. Es una intervencion quirdrgica
en la que se implanta una prétesis de disco entre las
vértebras, el cual, substituye al disco intervertebral.
Actualmente las alternativas para la sustitucion discal
son:

. Reemplazo del nicleo pulposo

. Reemplazo total del disco

La primera técnica consiste en la introduccién dentro
del espacio intradiscal, después de haber practicado una
discectomia, de una capsula de polietileno, que
contiene en su interior un hidrogel, deshidratado, o bien
por una prétesis de nucleo.

Por lo tanto, una solucién optima para tratar las
patologias relacionadas con la degeneracion del disco
intervertebral, es

la artroplastia vertebral, ya que una prétesis de disco

4. Protesis de disco intervertebral

Una protesis de disco intervertebral esta disefiada para
replicar la funcién de un disco natural, conservando la
movilidad dentro del espacio intervertebral, la cual
funciona esencialmente como una articulacion.

Reproduciendo el movimiento fisioldgico (flexidn,
extension, inflexion lateral y rotacién) y la alineacion
(altura y curvatura) de un disco natural [10].

Actualmente, son varios los fabricantes que investigan
y desarrollan las técnicas de reemplazo total de discos
intervertebrales en los E.E.U.U. y Europa. Los més
importantes que se utilizan para este tipo de
intervenciones son: ProDisc© fabricado por Spine
Solution Inc., SB Charite© Il desarrollado por Link
Spine Group Inc. y Maverick© Total Disc producido
por Medtronic Sofamor Danek Inc., Flexicore© y
Arcoflex®©.

1) Protesis Bryan.

El disco Bryan® desarrollado por Medtronic Sofamor
Danek,en Memphis, Tenesse, EE.UU. es una protesis
de disco cervical (ver Figura 2). Goffin et al [11]
describid por primera vez su uso clinico,
posteriormente lo haria Sekhon [12]. La protesis
consiste de un nucleo de poliuretano, el cual se encaja
entre dos superficies de aleaciones de titanio.

Se trata de un dispositivo bi-articular no constrefiido
con un eje de rotacién instantaneo variable. Una funda
de poliuretano rodea el nicleo y se une a las placas
terminales mediante un alambre de titanio, formando
un compartimento cerrado que puede contener
cualquier desgaste. La estabilidad a largo plazo es



provista por el crecimiento del hueso en la porosidad de
las placas terminales de aleacién de titanio.

Figura 2 A) Vista intraoperativa de la protesis BRYAN®, B) No
se requiere fijacion adicional. C) Muestra buen movimiento
post operatorio

Este es el dispositivo mayormente implantado en todo
el mundo, con mas de 7.000 implantes en los Gltimos 4
afios [13].

2) Protesis Prestige.

El disco cervical PRESTIGE® es una ligera
modificacion del disco Bristol. Hecho de acero
inoxidable con una configuracion (metal-metal) de dos
piezas, una bola y un canal de soporte desarrollado en
el Reino Unido (UK) e implantado a principios de los
1990 [14].

El disco PRESTIGE® no ofrece ninguna capacidad de
amortiguacion (ver Figura 3), La Insercion de este
dispositivo es relativamente sencillo Es ideal para el
paciente con una hernia de disco blando.

Estudios asociados con la implantaciéon de un disco
cervical artificial PRESTIGE®. Se llevo a cabo en 32
centros de estudio en los Estados Unidos y el
tratamiento tuvo lugar entre octubre de 2002 y agosto
de 2004. Obteniendo los siguientes resultados: Los
pacientes que recibieron el disco cervical PRESTIGE®
mantuvieron un movimiento angular sagital (hacia
delante y hacia atras) con una media de mas de 7
grados en el intervalo fisiolégico normal de
movimiento.

3) Prétesis Charité

El disco artificial SB Charite®©, es el mas antiguo y fue
desarrollado en sus inicios en la clinica Charite de
Berlin Alemania, a mediados de los afios ochenta por
un grupo de especialistas ortopédicos.

El SB Charite© Il es un disco artificial, que se
compone de dos placas terminales hechas de una
aleacion de Cromo-Cobalto de alta calidad y un ndcleo

de polietileno ultraligero, el cual se encuentra libre
dentro de las placas terminales (Figura 5). Esto ofrece
la ventaja teorica de permitir que el espaciador cambie
de puesto dindAmicamente dentro del espacio de disco
durante el movimiento espinal, moviéndose hacia atras
con la flexién y hacia adelante en la extensién lumbar.
Esto puede mejorar la rotacion segmentaria y disminuir
la posibilidad de choque de la faceta en los extremos
del movimiento.

Figura 3 Disco cervical PRESTIGE®, es un disefio metal-metal
de acero inoxidable.

Las placas terminales se fijan al cuerpo vertebral por
medio de dientes sobresalientes que se encuentran a lo
largo de su borde ver Figura 4. La documentacién de la
experiencia europea con este disco data desde 1987.La
experiencia mundial con este disco prostético es ahora
maés de 10.000 casos. [15-19]

La primera implantacion de este disco en Estados
Unidos tuvo lugar en marzo del 2000. Desde entonces,
294 pacientes han sido inscritos en el estudio que
realiza la FDA. El estudio se completd en diciembre de
2001, y la FDA aprohd el disco prostético CHARITE®

en de octubre de 2004.

Figura 4 A) Protesis CHARITE®, B) Vista de la protesis
Implantada




4) Protesis Prodisc.

Fue desarrollado en Francia por Thierry Marnay, a
finales de los 80. Como el disco Charite© este modelo
tiene un disco de polietileno entre las placas de metal.
El ProDisc®© est4 conformado de articulaciones
esféricas, las placas terminales estan hechas de una
aleacion de Cromo-Cobalto-Molibdeno. La Figura 5
muestra una fotografia de este dispositivo.

El ndcleo estd hecho de polietileno ultraligero
(UHMWPE) y encaja dentro de la placa terminal
inferior a través de una quilla central grande y de dos
puntos. La unién con la placa terminal superior es
también por medio de dos puntos. Mecanicamente esta
configuracion reproduce el movimiento de flexién,
extension, rotacion axial, y de flexion lateral tal y como
lo hace la espina dorsal normal.

El dispositivo es modular, asi que el cirujano puede
modificar el dispositivo para requisitos particulares de
acuerdo a las condiciones anatdmicas de cada paciente.
Hay dos tamafios de las placas terminales (medios y
grandes), tres alturas del componente del polietileno
(10, 12, y 14 milimetros), y dos angulos de la lordosis
(6 y 11 grados) La instrumentacion requerida es simple,
ya que la implantacion es directa y de uso facil [20].

El ProDisc® ha sido implantado en mas de 8.000
pacientes en Europa desde diciembre de 1999. La
primera prétesis ProDisc se implantd en los Estados
Unidos el 3 de octubre de 2001.Siendo que hasta el 14
de agosto del 2006 la FDA, aprob6 su uso en implantes
de un solo nivel vertebral.

, NE
Figura 5 A) Componentes de la protesis ProDisc®, B) Vista de la
protesis implantada.

5) Prétesis Maverick.

El disco Maverick® lanzado al mercado  por
Medtronic Sofamor Danek en Estados Unidos presenta
como diferencia méas grande, respecto de otros tipos de
prétesis, la ausencia del polietileno (ver Figura 6).

Cuenta con un disefio de dos piezas metal-metal de
una aleacion de Cobalto- Cromo, y estd compuesta
principalmente del 28% de su peso en cromo y el 6%
por Molibdeno. La cantidad de niquel es muy baja en
unrango del 0.3% al 1% del total de su peso [21].

Esta protesis incorpora un centro asimétrico con
respecto al su eje de rotacion [22]. Se fabrica en tres
diferentes alturas (10, 12, o 14 milimetros). Ademas,
las variaciones se pueden hacer en la curvatura
posterior de 6° a 12°, respectivamente, seguin la
situacion anatémica del paciente [23].

Actualmente la FDA se encuentra analizando la
proétesis Maverick®, mientras que dicha protesis esta
siendo utilizada en Europa, donde un gran nimero de
implantaciones se han realizado [22].

Cabe mencionar, que gracias al método Unico de
insercién de la protesis Maverick®, en la que el
implante se realiza desde la parte anterior, permite el
empleo de una placa de mayor tamafio, lo que limita el
riesgo de hundimiento de la placa.

Figura 6 Protesis de disco MAverick®

6) Protesis Flexicore.

Se trata de un disefio novedoso metal-metal para un
dispositivo intervertebral (Figura 7), el cual ofrece un
centro fijo de rotacion, un limite torsional mecénico, y
tiene una caracteristica Unica, y es que se inserta como
una sola unidad.

Lo cual permite la fijacion del dispositivo en el
paciente de una manera muy practica, esto significa que
el dispositivo puede ser implantado directamente de
manera anterior 6 anterolateral.

Con la prétesis de disco intervertebral Flexicore© se
logra conservar el rango de movimientos fisioldgicos ,
ademas de que la fijacion a largo plazo se logra
mediante la superficie rugosa de las placas terminales
que estan recubiertas con

Titanio para ayudar a fijar el hueso cuando crece, y de
esta manera, permitir su fijacion a largo plazo [24].



Actualmente la FDA en Estados Unidos se encuentra
evaluando este tipo de protesis, mientras que en Europa
se esta utilizando en un gran nimero de implantaciones
[25].

Figura7 A) Protesis Flexicore® , B) Vista lateral de la protesis
implantada

6) Protesis Arcoflex.

Propuesto por Steffee, y empleando un termopléstico
compuesto de Lee [26]. El disco Acroflex® consiste
en dos placas terminales de Titanio con un centro de
polimero vulcanizado a las placas terminales de Titanio
que cuentan con postes de siete milimetros, los cuales
permiten la fijacién inmediata a la vertebra (ver Figura
8).

Las placas terminales un sus extremos se encuentran
cubiertas con granos de Titanio sinterizado de 250
micrones en cada superficie para proporcionar una
superficie rugosa que permite la adhesion del hueso.
Los discos se fabrican en varios tamafios y de manera
experimental se han sometido a fatiga extensa antes de
la implantacién [26].

Lee ha publicado un informe sobre el desempefio de
estas protesis disefladas de tal manera que puedan
simular las caracteristicas anisotrépicas del disco
intervertebral normal [27].

Figura 8 Protesis de disco Arcoflex®

Debido al potencial carcinogénico del polimero
empleado, asi como al pobre comportamiento eléstico

del componente de goma en las pruebas, se ha retirado
este dispositivo del mercado mundial [28].

5 Modelo Propuesto

El dispositivo debera ser capaz de mantener un espacio
intervertebral adecuado, permitiendo la gama completa
de movimiento y proporcionar estabilidad. Debe
también contar con una variedad de tamafios para
adaptarse a la altura del paciente y las necesidades de
espacio. Al igual que un disco natural, el disco
artificial, debe actuar como un amortiguador,
especialmente si se va a utilizar en varios niveles de la
columna vertebral a la vez.

Las dimensiones para el disefio de la prétesis fueron
extraidas de una tomografia realizada a un individuo de
28 afios de edad, 1.7m de altura y 75 kg de peso, en
aparente estado sano. Ver Figura 8.

Figura 8 Altura de los discos intervertebrales (A), se puede
observar la forma de rifién que tienen los cuerpos vertebrales (B)
los diferentes grados de lordosis que poseen las vertebras del
segmento lumbar (C).

6. Resultados

En un estudio anatomico de 600 discos intervertebrales
se evidencio que el fendmeno de degeneracion discal
aparece en los varones en la segunda década, y en las
mujeres una década mas tarde. A la edad de 50 afios el
97% de los discos lumbares estdn degenerados y los
segmentos mas afectados son el L3-L4, L4-L5y L5-S1
[29]. Por lo tanto, una sustitucion total del disco podria
ser la mejor opcidn, ya que en principio restablece la
altura intradiscal, alivia el dolor, y en cierto grado
restablece el movimiento fisioldgico del segmento
dafiado, lo que aporta estabilidad y permite en algunos
casos, dependiendo de la protesis empleada, la



absorcion de impactos. Protesis tales como Charite®
y/o Prodisc® solo tienen por objeto la restauracion de
movimiento y restablecimiento del espacio interdiscal.

Aun cuando la protesis Charite® ha sido implantada en
mayor nimero de pacientes, los resultados actuales son
comparables con la fusiéon vertebral [30]. Esto es
atribuible a que ésta protesis carece de algin elemento
de amortiguamiento que permita la absorcion de
energia y asi evitar el dafio a las estructuras vertebrales
adyacentes.

Otros disefios tales como el Arcoflex® 6 Flexicore®
incorporan  un material con un comportamiento
viscoelastico, de tal manera que pueda imitar de la
manera mas precisa el comportamiento de un disco
intervertebral humano. Su principal desventaja, y que
fue la que propicio el retiro de este tipo de protesis a
nivel mundial, fue la toxicidad del elemento elastico
empleado para su fabricacion.

En el disefio propuesto, la fijacion a corto plazo se
consigue gracias a las puntas que se localizan sobre la
superficie de las placas terminales, ademas en la
superficie cuenta con un revestimiento poroso, mismo
que permite el crecimiento 6seo sobre las placas
terminales.

Lo anterior favorece la osteointegracion al permitir la
fijacion bioldgica de los materiales mediante el
crecimiento del hueso en el interior de los poros, lo
cual ancla el implante y aumenta la superficie de
transmision de cargas entre el implante y el cuerpo
vertebral. Sin embargo, la caracteristica mas
importante es que poseera  una muelle metalica,
misma que proporcionara la capacidad de absorber
energia, y asi impedir la degenergacién prematura de
las estructuras vertébrales adyacentes. Esto ultimo
permitird alcanzar un comportamiento lo mas proximo
a un disco intervertebral humano (ver Figura 9).

7. Conclusiones

Cuando el disco artificial implantado es incapaz de
absorber cargas, la correspondiente sobrecarga debera
ser absorbida por los discos adyacentes, lo que
conduce a la prematura degeneracién de estos mismos
[31]. Esta posibilidad de degeneracion adyacente es
precisamente la causa principal por la que la artrodesis
(la extirpacién del disco enfermo y la fusion vertebral
de las vértebras contiguas) es considerada como un
procedimiento suboptimo para el tratamiento de
degeneracion del disco intervertebral.

Hasta la fecha todos los discos artificiales que se
comercializan en el mercado mexicano sélo cumplen
la funcién de conservar el comportamiento cinematico

de los discos adyacentes. Ninguno de estos dispositivos
presentan propiedades viscoeldsticas [32], puesto que
estan constituidos por articulaciones entre materiales
(polietileno de ultra-alto peso molecular, aleaciones de
Cromo-Cobalto, acero, entre otros) que tienen una
capacidad de absorcién de cargas mucho menor que la
de un disco intervertebral sano.

La mayoria de las prétesis, presentan problemas de
hipermovilidad segmentaria, ya que debido a su disefio
no cuentan con la capacidad de limitar el movimiento
segmentario, tal como lo hace un disco intervertebral
humano. Es por eso que la investigacion en esta area
sigue siendo de importancia.

En México no se cuenta con una protesis que se oferte
exclusivamente para el fenotipo mexicano, y mucho
menos a un costo razonable.

S

Figura 9 Aspecto de la protesis propuesta entre las vertebras
L3/L4
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RESUMEN

Actuamente, gracias a la implementacion de nuevas metodologias
de produccién, a la automatizacion y a cambio en la forma de
pensar de las organizaciones, es posible ser mas competitivo en un
mundo cada vez més globalizado, esto mediante una profunda
reestructuracion en la forma de producir, que satisfaga las propias
necesidades, pero que también atienda las de la sociedad y €

medio ambiente. Una forma de lograr todo esto, es la de generar
nuevas aternativas, que permitan llenar de contenido una
globalizacion d servicio tanto de las organizaciones como de la
sociedad en general, y articular las propuestas que sean en su

beneficio. El objetivo del presente articulo es hacer un andlisis del
impacto tanto positivo como negativo, cuando se implementa la
Manufactura Esbelta asi como a automatizar los procesos de
manufactura en las organizaciones. Una de las ventgas de
implementar estas técnicas, es la reduccion de desperdicios y en
consecuencia e optimo aprovechamiento de los recursos que hoy
en dia resultan tan valiosos. Comenzaremos por entender €l
concepto de Manufactura Esbelta y las consecuencias que se
generan ad automatizar un proceso de manufactura, para luego
analizar sus resultados dentro de las organizaciones, es decir, €

éxito o fracaso alcanzado y sus razones.

ABSTRACT

Currently, thanks to the implementation of new production
methodologies, automation and the shift in the thinking of
organizations, is possible to be more competitive in an increasingly
globalised world, this by means of a deep restructuring in the form
of produce, that satisfy their own needs, but also heed those of
society and the environment. One way to achieve thisisto generate

new aternatives, to fill a globalization of content to serve both
organizations and society at large, and articulate proposals that are
to their advantage. The target of this article is to make an analysis
of the impact both positive and negative when we implement the
lean manufacturing, as well as to automate manufacturing
processes n organizations. One of the advantages to implement
these techniques is the reduction of waste and therefore the optimal
use of resources that today are so valuable. We begin to understand
the concept of lean manufacturing, and the consequences that are
generated by automating manufacturing processes, and then
analyze their results within organizations, namely the success or
failure achieved and their reasons.

Palabras claves: Manufactura Esbelta, Automatizacion,
Pensamiento Esbelto, Mantenimiento Productivo Total.

INTRODUCCION

Hoy en dia las compafiias buscan ser cada vez mas competitivas,
con € objetivo de sobrevivir a un mundo globalizado que dia a dia
exige mas, muchas de €llas apuestan por energéticos 0 mano de
obra més baratos, otras tantas por dedicarse mas a cuestiones de
ensamble y dgjar los procesos intermedios a contratistas, sin
embargo el hecho es que no se puede apostar a una utopia donde
estas cuestiones repongan la rentabilidad que se pierde haciendo
las cosas mal y a destiempo.

Abaratar los factores mencionados, por si solo, no parece ser la
formula para meiorar  comportamiento de la industria. Sin
embargo existen muchas otras formas de hacer que una compafiia
logre superar estas dificultades, una de ellas es mediante la
implementacion de herramientas que ayuden a cumplir con los
objetivos planteados. La Manufactura Esbeltay la automatizacion
de procesos en donde esto sea requerido es unaformade lograrlo.
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De agui en adelante analizaremos tanto la Manufactura Esbelta
como la automatizacion de los procesos, y como repercute su
implementacién en |as organizaciones.

Este articulo esta organizado como sigue. & concepto de
Manufactura Esbelta es formulado en la seccion |. En la seccion |
se andliza € concepto de la automatizacion de bs procesos de
manufactura. El impacto que tienen sobre las organizaciones los
dos conceptos anteriores, es discutido en la seccion 111, Findmente
se llega a una conclusion sobre la implementacion de dichos
conceptos dentro de las organizaciones y cudes son sus
repercusiones.

I.MANUFACTURA ESBELTA

En el pasado los propdsitos que tenian las organizaciones, eran
obtener grandes utilidades y producir solo para un determinado
nimero de personas, esto haido cambiando con € paso del tiempo,
y se han desarrollado nuevas metodologias y técnicas, una de ellas
es la Manufactura Esbelta que s bien alin no es muy conocida
tampoco ha sido bien asimilada por las organizaciones que ya la
han implementado como estrategia de desarrollo para lograr una
mejor competitividad. Gracias a la implementacion del libre
mercado y de nuevas herramientas tecnol dgicas, |os productos van
més alla de lo que las organizaciones requieren, es decir, se crea
una competitividad, la cual esta relacionada con la capacidad o
habilided para ganar algo por encima de otros, sea dinero, un
contrato, o bien, un cliente. Sin embrago, no todas las
organizaciones estan haciendo las cosas de la manera mas
eficiente. La situacion de hoy en dia es preocupante s se tiene en
cuenta que las empresas no grovechan estos cambios tanto de
nuevos enfoques en la forma de pensar como tecnoldgicos y
economicos. La evolucion es cada vez con més intensidad, por lo
tanto, los deseos y requerimientos de las personas deben ser
satisfechos de algunaforma.

La Manufactura Esbelta es un conjunto de herramientas que
ayudan a diminar todas las operaciones que no le agregan valor a
producto, servicio y a los procesos, aumentando el valor de cada
actividad realizada y eiminando lo que no se requiere, logrando
asi reducir los desperdicios y mejorar las operaciones, basandose
siempre en € respeto al trabajador.

El término “lean” (esbelto) fue tomado por un equipo de
investigacion en Massachussets [lamado Institute of Technology
(Instituto de Tecnologia, E.U.) con € proposito de estudiar
estrategias en la industria automotriz. La empresa Toyota fue la
que desarroll6 € término de Manufactura Esbelta como un
conjunto de estrategias gracias a la ayuda de Taiichi Onho para
reducir la utilizacién de recursos y darle buenas expectativas al
cliente. A mediados de los 60°s surge el término de MUDA, que es
una palabra japonesa que significa desperdicio y de la cual se
busca su diminacion [1].

El buen trato hacia e empleado fue uno de los fundamentos de la
M anufactura Esbelta durante varios afios para que las empresas
valoraran la capacidad e ingenio de sus trabgjadores. Durante la
década de los 80's se propusieron técnicas de gestion empresarial,

giemplos son: las 5's, gjuste de calidad total, € justo a tiempo, etc.
Pero el propdsito seguiasiendo el mismo [2].

De hecho que la Manufactura Eshelta haya sido una herramienta
muy poderosa en los Ultimos afios, fue gracias a los pensamientos
que han tenido diversas personalidades y organizaciones. Muchas
veces se ha escuchado € término de Manufactura Esbeltao “Lean
M anufacturing”, sin embargo, poco se conoce O cas hadie
comenta sobre su existencia. Muchas personas piensan que la
Manufactura Esbelta es la solucion a la mayoria de sus problemas
en la organizacion, no se preguntan a Sl mismos s existen més
adternativas, o s aplicando dicho concepto més a fondo se podran
superar los inconvenientes con los que cuentan. La Manufactura
Esbelta quiza pueda resolver un problema en especifico, pero si se
implementa como toda una filosofia dentro de la empresa se
podran obtener mejores resultados.

La presente seccion se centrard en forma genera sobre la
Manufactura Esbelta, desde algunos objetivos hasta los beneficios
que se obtienen de €la Actuamente toda organizacion
empresaria intenta eliminar gastos innecesarios y ser mas
competitiva, pero: ¢Qué ventgjas provee la reduccion de las
actividades que no valen la penaen laindustria?

A veces € ingeniero es quien determina la seleccion de materiales
y procesos conocidos de tal manera que beneficie a la
organizacion. Si conociera los conceptos de Manufactura Esbeltay
supiera aplicarlos de manera més efectiva tal que pudiera ahorrarle
trabajo innecesario a la empresa, su desempefio iria més aléa de las
expectativas que cas cualquier otra clase de trabgjador pudiera
obtener. La diferencia no esta en esperar soluciones magicas o
decisiones de gobierno, sino en lo que conocemos como mejores
précticas, de las cuales carecen las empresas promedio.

Bajo esta premisatrabga la Manufactura Esbelta es decir, sobre
una cultura en la cud la comunicacién entre toda la organizacién,
desde € nivel gerencial hasta los obreros es primordial para lograr
los objetivos deseados.

Lo que en realidad busca la Manufactura Esbeltaes eliminar todas
las operaciones que no agreguen valor a producto, servicio y alos
procesos, es decir, buscar eliminar todos los desperdicios o més
que se pueda. Existe un concepto que define segin mi punto de
vidta, la esencia de la Manufactura Esbelta ese concepto es. d
pensamiento esbelto y no es mas que la forma en que una persona
afronta los cambios a veces tan radicales en su forma de trabgjar,
algo que por naturaleza causa desconfianza y temor. Lo que
descubrieron los japoneses es, que més gque una técnica, se trata de
un buen régimen de relaciones humanas, es decir, € persona ya no
es tratado como aguien sin valor, sino a contrario, se le considera
como la piedra angular no solo para la implementacion de la
Manufactura Esbelta sino para todo €l cambio en la idiosincrasia
delaorganizacion.

Es muy comdn que, cuando un empleado de los niveles bajos del
organigrama se presenta con una idea o propuesta, se le critique e
incluso se le calle. A veces los directores no comprenden que, cada
vez que reprimen las ideas de un trabajador, estan desperdiciando
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dinero. El pensamiento esbelto implicala anulacion de los mandos
y su reemplazo por €l liderazgo. La palabralider eslaclave.

La Manufactura Esbelta se basa en diferentes herramientas para
lograr su objetivo, agunas de las més importantes son las 5's:
Seiri, segregar y desechar; Seiton, ordenar e identificar; Seiso,
limpieza e inspeccidn diaria; Seiketsu, estandarizar, y Shitsuke,
disciplina. Basicamente, el objetivo central de las 5's es lograr e
funcionamiento mas eficiente y uniforme de las personas en los
centros de trabgjo, lafigura 1 muestrael concepto de5's.

Figura 1- Conceptode5's

Otro concepto basico es “Just in Time” (Justo a Tiempo) que es
una filosofia industrial que consiste en la reduccion de desperdicio
(actividades que no agregan vaor) es decir, todo lo que implique
subutilizacion en un sistema desde compras hasta produccion [1].
La idea basica del Justo a Tiempo es producir un articulo en €
momento que es requerido para que este sea utilizado por la
siguiente estacion de trabgo en un proceso de manufactura
Ademas, € material no se puede entregar en la linea de produccion
o la célula de trabajo a menos que se deje en la linea una cantidad
igud.

El Mantenimiento Productivo Tatal (TPM por sussiglas eninglés)
también juega un papel importante en la Manufactura Esbelta El
TPM se orienta a crear un sistema corporativo que maximiza la
eficiencia de todo e sistema productivo, estableciendo un sistema
gue previene las pérdidas en todas las operaciones de la empresa.
Esto incluye “cero accidentes, cero defectos y cero fallos’ en todo
e ciclo de vida del sistema productivo. Se aplica en todos los
sectores, incluyendo produccién, desarrollo y departamentos
administrativos. Se apoya en la participacion de todos los
integrantes de la empresa, desde la alta direccion hasta los niveles
operativos. La obtencion de cero pérdidas se logra a través del
trabajo de pequefios equipos [3].

Otro punto importante es el concepto de Poka Y oke, que es una
palabra japonesa que quiere decir: dispositivo a prueba de errores.
Y précticamente se refiere a disefio de cualquier mecanismo que

ayude a prevenir los errores antes de que estos ocurran, o los hace
que sean muy obvios para que €l trabajador se dé cuenta y lo
corrija a tiempo. Estos dispositivos desde mi punto de vista, son
crucides ya que ayudan mucho a la calidad del producto, y
disminuyen los desperdicios, que son una de las fuentes de pérdida
mas grandes dentro de una organizacion. El conector de un USB es
un poka-yoke que no permite conectarlo a revés como se muestra
en lafigura2.

Figura 2.- Poka Yoke USB

Otro concepto muy importante es el de Cambio de Modelo en
Minutos de Un Solo Digito (SMED por sus siglas en ingles) y
cual son teorias'y técnicas para realizar las operaciones de cambio
de modelo en menos de 10 minutos, esto reduce significativamente
los costos por paro de maquinaria[4].

Por dltimo un concepto que toma un valor muy grande en la
implementacion de la M anufactura Esbelta es la Mejora Continua
0 Kaizen que quiere decir: cambio para mejorar, su préctica
requiere de la participacién de toda la organizacion y se basaen las
personas para poder llegar a unificar, estandarizar y mantener todas
las mejoras implementadas, con e fin de hacer continuo €
proceso.

II. AUTOMATIZACION DE LOS PROCESOS DE
MANUFACTURA

Otro de los aspectos importantes dentro de las organizaciones es la
automatizacion de los procesos de manufectura que asi lo
requieren, parallegar a ser més competitivos.

El tema de automatizacién nos da una visién mucho mas amplia
cuando es implementado en una organizacion, debido aque se da
en la misma un proceso de mecanizacion de las actividades
industriales para reducir la mano de obra excesva, smplificar €l
trabajo para que asi dlgunas maquinas redicen las operaciones de
manera automdtica, a consecuencia se da un proceso mas répido y
eficiente.

Con esto se logra que la empresa disminuya la producciéon de
piezas defectuosas, y por lo tanto aumente su calidad en los
productos que se logran mediante la exactitud de las maguinas
automatizadas, todo esto ayudara a que la empresa mediante la
inversién en tecnologia aumente toda su competitividad en un
porcentaje considerable con respecto a su competencia, y Si no se
hace, 0 se hace mal, la organizacion sufre € riesgo de quedarse
rezagada.
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La parte més visible de la automatizacion en la actuaidad puede
ser la robdtica industrial. Algunas ventgjas son repetitividad,
control de calidad més estrecho, mayor €ficiencia, integracion con
sistemas empresariales, incremento de productividad y reduccién
de trabgjo innecesario. Algunas desventajas son requerimientos de
un gran capital, decremento severo en la flexibilidad, en ocasiones
despido masivo de personal y un incremento en la dependencia del
mantenimiento y reparacion. Por ejemplo, Japon ha tenido
necesidad de retirar muchos de sus robots industriadles cuando
encontraron que eran incapaces de adaptarse a los cambios
draméticos de los requerimientos de produccion y no eran capaces
dejustificar sus altos costos iniciaes.

A grandes rasgos hay tres clases de automatizacion industrial:
automatizacion fija, automatizacion programable, y automatizacion
flexible.

La automatizacion fija se utiliza cuando e volumen de produccion
es muy ato, y por tanto se puede justificar econdbmicamente el ato
costo del disefio de equipo especializado para procesar € producto.
Ademas de esto, otro inconveniente de la automatizacion fija es su
ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia del producto en €
mercado.

La automatizacion programable se emplea cuando € volumen de
produccion es relativamente bagjo y hay una diversidad de
produccion a obtener. En este caso e equipo de produccion es
disefiado para adaptarse a la variaciones de configuracién del
producto; ésta adaptacion se realiza por medio de un programa
(Software).

Por su parte la automatizacion flexible es mas adecuada para un
rango de produccién medio. Estos sistemas flexibles poseen
caracteristicas de la automatizacion fija y de la automatizacion
programada[5].

I1l. IMPACTO DE LA MANUFACTURA ESBELTA Y LA
AUTOMATIZACION EN LOS PROCESOS DE
MANUFACTURA

Sin duda uno de los més importantes aunque no los Unicos
impactos sobre |os procesos de manufacturay en general sobre una
organizacion, son la Manufactura Esbeltay la automatizacion. No
obstante se requiere de una visiéon muy ampliay de una perspicacia
para poder llegar a su correctaimplementacion.

Lamayoria de las empresas de hoy en dia apuestan por este tipo de
implementacion, sin embargo, es importante mencionar que no
siempre es factible dicha implementacion, esto se debe a miltiples
factores y variables que intervienen en la toma de decisiones. Pero
el principa factor que interviene en € éxito o fracaso cuando se
adquiere la metodologia, es € factor humano, ya que de este
depende la asimilacién de los nuevos conceptos y la puesta en
marcha de ellos mismos, uno de los retos méas importantes para
lograr esto es la ruptura de estereotipos, costumbres, y prejuicios
delos integrantes de una sociedad.

Los pioneros en estos temas son |0s japoneses, quienes después de
la segunda guerra mundial, supieron aprovechar las oportunidades

que se les presentaron hasta convertirse en lo que hoy en dia son:
una potencia mundial.

Esté hecho lo vemos con mas claridad cuando observamos lo que
sucede con las industrias occidentales a adoptar, 10s sistemas
japonenses en sus organizaciones, sin embargo, es importante
resatar que no siempre estos métodos son 1os més convenientes
paratodas las organizaciones.

CONCLUSIONES

Sin lugar a dudas, una de las formas de ser mas competitivo es
observar lo que hacen otras compafiias que han logrado un éxito
considerable en la implementacion de procesos de automatizacion
o de la propia Manufactura Esbelta Sin embargo, copiar model os,
procesos y tecnologias a veces acarrea errores inherentes a dichos
conceptos.

Es por esto que creo que se deben de adaptar esos modelos,
procesos y tecnologias a las necesidades de las organizaciones y no
al revés, es decir, visualizar que es lo que te sirve para adoptarlo, y
que es lo que no sirve para desecharlo. Asimilar a nuestra cultura
productiva cumpliendo con nuestras necesidades tanto de
produccion como de calidad, y también porque no: innovar.

La competitividad depende de nosotros, hay que tratar de ser
originaes.
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