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Glosario

Anisotropia:

Carga ultima:
Densidad 6sea
aparente:

Distorsion:

Ductilidad:

Esfuerzo:

Fluencia:

Fragilidad ésea:

Resistencia:

Rigidez:

Viscoelasticidad:

Propiedad de la materia segun la cual las propiedades
mecanicas varian segun la direcciobn en que son
examinadas (Nordin, M et al; 2004). Contrario a
isotropia, donde las propiedades mecanicas
presentan, en cualquier direccibn que sean
examinadas, un mismo comportamiento.

Carga a la cual falla un material (Callister, W.; 1997).

Densidad 6sea obtenida a través de unidades de
superficie (g/cm?).

Variacion de volumen de un cuerpo sometido a carga
(Callister, W.; 1997).

Propiedad mecanica de un material que determina el
grado de deformacion plastica que puede soportar un
material hasta la fractura (Callister, W.; 1997).
Resultado de la carga aplicada de forma instantanea
(medida en Newtons o libras fuerza), dividido en el
area de seccion en donde se aplica la fuerza (Callister,
W.; 1997).

Deformacién brusca del material, sin incremento de la
carga maxima que se puede aplicar en el ensayo de
tension (Callister, W.; 1997).

Susceptibilidad del tejido &éseo para fracturarse,
contrario a rigidez 6sea (Turner, C; 2002).
Caracteristica mecanica de un material que determina
la capacidad de oponerse a una carga (Callister, W.;
1997).

Condiciéon o caracteristica de una estructura
determinada por su masa, propiedades del material y
geometria, que determina la capacidad de distribuir
esfuerzos en la estructura (Callister, W.; 1997).
Deformacién y recuperaciéon gradual, dependiente del
tiempo, que exhiben ciertos materiales (polimeros
plasticos, metales a altas temperaturas, materiales
bioldgicos) cuando se someten a carga y descarga.
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Abreviaturas

DlI:
DMO:
EF:
g/cm?:
g/cm?:
kgf:
MEF:
mm:
MPa:
OMS:
Pa:
RNM:
TAC:

UTFSM:

Disco intervertebral.

Densidad mineral ésea.
Elementos finitos.

Gramos por centimetro cuadrado.
Gramos por centimetro cubico.
Kilogramos fuerza.

Método de los elementos finitos.
Milimetros.

Mega pascales.

Organizacion Mundial de la Salud.
Pascales.

Resonancia nuclear magnética.
Tomografia axial computada.

Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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Abstract

Facing the degenerative process of the lumbar column, not only the study of the
behavior of the soft tissues, but also that of the bony tissue is essential to deal
with experimental results realized in this area. The Finite Elements Method is a
computational tool that mechanically integrates the anisotropy, heterogeneity
and complex vertebral geometry, and can be used to predict prospectively how
environmental and microarchitectural changes affect vertebral bony tissue.
Nevertheless, studies implementing this technology not always use the correct
vertebral geometry to analyze vertebral fragility, obviating the presence of the
neural arch.

Objective: To determine the variation in strain that experience different models
of finite elements of a lumbar vertebra, under compressive physiological axial
load.

Method: Using TAC's digital images, there was created a finite element model
of a lumbar vertebra and another one of only the vertebral body. Both models
were analyzed under static compressive.

Results: The accumulated probability of both finite element models was
compared. To see if the obtained differences were significant, Monte Carlo test
was use. The results of the test indicate that the differences of von Mises efforts
who present significant difference, are found low -3343210 Pa. and above
3177490 Pa., with a confidence level of 90%.

Conclusion: The finite element model corresponding to a lumbar vertebra does
not present a significant major inflexibility, comparing the efforts of von Mises,
that the corresponding finite element model corresponding of only the vertebral
body of the lumbar vertebra, under physiological axial load.

Key words: Finite Elements Method, Vertebral Strain, Lumbar Vertebra.
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Resumen

Frente al proceso degenerativo de la columna lumbar, no sélo el estudio del
comportamiento de los tejidos blandos, sino que también el del tejido 6seo es
esencial para entender de forma acabada los resultados experimentales
realizados en este ambito. EI Método de los Elementos Finitos es una
herramienta computacional que integra mecanicamente la anisotropia,
heterogeneidad y compleja geometria vertebral, y puede ser usado para
predecir prospectivamente como los cambios ambientales y
microarquitectonicos afectan la rigidez 6sea vertebral. Sin embargo, los
estudios realizados implementando esta tecnologia no siempre utilizan la
geometria vertebral adecuada para analizar la rigidez 6ésea vertebral, obviando
la presencia del arco vertebral posterior.

Objetivo: Determinar la variacion en la rigidez que experimentan distintos
modelos de elementos finitos de una vertebra lumbar tipo, frente a carga
compresiva axial fisiolégica.

Método: Se cre6 un Modelo de Elementos Finitos de vértebra lumbar y otro de
s6lo el cuerpo vertebral lumbar, utilizando imagenes digitales de TAC. Ambos
modelos se sometieron a analisis estatico compresivo.

Resultados: Se comparé la probabilidad acumulada de ambos modelos de EF.
Para ver si las diferencias obtenidas son significativas, se utilizé el test Monte
Carlo. Los resultados del test indican que las diferencias de esfuerzos de von
Mises que presentan significancia estadistica, son las encontradas bajo
-3343210 Pa. y sobre 3177490 Pa., con un nivel de confianza de un 90%.
Conclusion: El Modelo de Elementos Finitos correspondiente a una vértebra
lumbar no presenta una rigidez significativamente mayor, medida a través de la
comparacién de los esfuerzos de von Mises, que el Modelo de Elementos
Finitos correspondiente solo al cuerpo de la vertebra lumbar, frente a carga
fisiologica axial.

Palabras Claves: Método de los Elementos Finitos, Rigidez Osea Vertebral,
Vértebra Lumbar.
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| Introduccion

Para entender de forma acabada los resultados experimentales
realizados en columna lumbar frente a un proceso degenerativo, no sélo es
esencial el estudio del comportamiento de los tejidos blandos (disco
intervertebral y ligamentos) sino que también el del tejido 6seo (Eberlein, R. et
al; 2004), ya que a medida que el ser humano envejece, disminuye la habilidad
de la maquinaria remodeladora Osea (células y sustancia fundamental) de
adaptarse a las cargas predominantes, debido a excesos o deficiencias en
concentraciones hormonales y de factores de crecimiento, disminucion de la
actividad motriz y de la masa muscular, deficiencias nutricionales, entre otros.
De este modo se instaura progresivamente la fragilidad ésea, cuyo estudio esta
obstaculizado por el dificil acceso al material 6seo para su investigacidon

(Seeman, E. et al; 2003).

El examen imagenoldgico que se utiliza en Chile en la actualidad para
evaluar la fragilidad 6sea de la columna lumbar, es la densitometria ésea
(Gajardo, H; 2000), siendo ésta un método efectivo, no invasivo y cuantitativo
que se utiliza para determinar la densidad mineral 6sea (DMO) (Seeman, E. et
al; 2003), la cual se relaciona estrechamente con la rigidez 6sea (Turner, C:

2006). A nivel de cuerpo vertebral lumbar, sin embargo, la densitometria 6sea



entrega escasa informacion sobre las dos propiedades que determinan la
rigidez o6sea: (1) la composicidon del material (contenido mineral 0seo),
entregada en unidades de superficie (g/cm?) de hidroxiapatita (Riancho, J et al,
2004), frente a lo cual se debe derivar la densidad mineral 6sea real (g/cm?)
(WHO Scientific Group; 2003) y (2) su disefio estructural, entregado en
imagenes bidimensionales (Seeman, E. et al; 2003). Estas dos propiedades
determinan la capacidad de la vertebra lumbar de distribuir esfuerzos a través

de su microarquitectura (Callister, W.; 1997).

El Método de los Elementos Finitos (MEF) surge como una nueva
herramienta para estudiar la rigidez 6sea vertebral, integrando mecanicamente
la anisotropia, heterogeneidad y la compleja geometria vertebral, y puede ser
usado para predecir prospectivamente como los cambios ambientales y

microarquitectonicos afectan la rigidez 6sea vertebral (Crawford, R. et al; 2003).

El primer paso para analizar computacionalmente el comportamiento
mecanico de una estructura a través del Método de los Elementos Finitos,
consiste en el modelamiento tridimensional de la estructura a analizar, para lo
cual se debe contar con un patron del modelo. En el caso del modelamiento
vertebral, se utiliza la Tomografia Axial Computarizada, examen que evalua
mejor el tejido 6seo mineralizado, ya sea en condiciones de normalidad,
degeneracion o patologia (Duran, F; 2003; Matus, C. et al; 2003). Pero los

estudios realizados en vértebras lumbares implementando esta tecnologia no
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siempre utilizan la geometria vertebral adecuada para evaluar la rigidez
vertebral, obviando la presencia del arco vertebral posterior (Hulme, P. et al;
2007). Esto se contrapone con el aumento de la transmision de cargas al arco
posterior vertebral lumbar debido al proceso degenerativo discal (Ferguson, S.
et al; 2003), de un 20% a un 40% - 90%, a partir de los 50 afos de edad

(Pollintine, P. et al; 2004).

Es asi como surge la inquietud de determinar la variacion en la rigidez
Osea vertebral, medida a través de la comparaciéon de los esfuerzos que
experimentan distintos modelos de elementos finitos de una veértebra lumbar,

frente a carga fisioldgica axial compresiva.



Il Marco Teérico

1. Biomecanica de la columna vertebral

La columna vertebral es un sistema biomecanico que esta compuesto
por 33 vértebras (7 cervicales, 12 dorsales, 5 lumbares, 5 sacras y 4
coccigeas). Entre cada cuerpo vertebral se encuentra un disco intervertebral
(D) (excepto entre las dos primeras vértebras cervicales). La columna vertebral
posee tres funciones principales: (1) permitir el movimiento entre las unidades
funcionales o segmento movil (Nordin, M. et al; 2004), (2) soportar peso y (3)
proteger la médula y raices nerviosas (Miralles, R; 2000). Estas funciones estan
dadas por las caracteristicas de rigidez propias de la columna vertebral 6sea,
por la elasticidad de los DI (Miralles, R. et al; 2000), y por los otros elementos

blandos que conforman la columna vertebral.

1.1 Vertebra lumbar.

Esta vertebra posee caracteristicas anatomicas propias, necesarias de

tomar en cuenta al analizar su comportamiento mecanico (Kapandji, A; 1998).

e Cuerpo vertebral: visto desde superior, se aprecia que posee mayor

longitud lateral que antero — posterior. Del mismo modo, es mas ancho
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que alto. Visto desde lateral, se aprecia que la cara anterior es excavada

y la posterior casi plana (Figura 1.a).

Laminas: Estructura par, altas, dirigidas de anterior a posterior, de arriba
abajo y de lateral a medial. Su plano es oblicuo hacia posterior, inferior y
lateral (Figura 1.b). En su parte posterior se une al proceso espinoso
(Figura 1.c) (porcion terminal gruesa, rectangular, que se dirige hacia
atras). Ambas estructuras, junto con la parte posterior del cuerpo
vertebral y los pediculos, delimitan el agujero vertebral (Figura 1.d).
Procesos costoideos: Estructura par, vestigio de las costillas, equivalente
al proceso transverso dorsal. Se dirigen de anterior a posterior y de
medial a lateral (Figura 1.e). En su cara posterior se localiza el tubérculo
accesorio (Figura 1.f).

Pediculo: Porcion ésea que une el arco posterior con el cuerpo vertebral
(Figura 1.g). Forma el limite superior e inferior de los agujeros de
conjuncién. Por detras forma la insercion de los procesos articulares.
Proceso articular superior: Nace en la parte superior de la unién de la
lamina con el pediculo. Su plano es oblicuo de anterior a posterior y de
medial a lateral. Su carilla articular se orienta hacia medial y posterior

(Figura 1.h).



e Proceso articular inferior: Nace de la parte inferior del arco posterior. Se

orienta de cefalico a caudal y de lateral a medial. Su carilla articular se

orienta hacia lateral y anterior (Figura 1.i).

Figura 1. Vértebra lumbar tipo. a) Cuerpo vertebral, b) laminas, c) proceso espinoso, d) agujero vertebral, e)
proceso costoideo, f) tubérculo accesorio, g) pediculo, h) proceso articular superior, i) proceso articular
inferior. Modificado de Kapandji A.; 1998.

1.1.a Caracteristicas biomecanicas del cuerpo vertebral lumbar.

El cuerpo vertebral estd constituido tanto en su parte superior como
inferior por una gruesa capa de hueso cortical, que recibe el nombre de meseta
vertebral, el cual rodea al hueso trabecular interior (Miralles, R. et al; 2000). El
hueso trabecular se orienta de acuerdo a lineas de fuerza que lo atraviesan: las
lineas verticales unen ambas mesetas vertebrales (Figura 2.a), las lineas

horizontales ambas corticales laterales, las lineas oblicuas cada meseta con la
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cortical lateral y las fibras en abanico nacen de cada meseta vertebral para
dirigirse hacia los procesos articulares y finalizar en el proceso espinoso
(Figuras 2.c. y 2.d). La interseccién de todos estos sistemas producen gran
resistencia 6sea, excepto en la parte anterior del cuerpo vertebral, donde sélo

existe el sistema de trabéculas verticales (Figura 2.b) (Kapandji A; 1998;

Miralles, R. et al; 2000).

Figura 2. Lineas de fuerza que atraviesan a un cuerpo vertebral. a) Lineas de fuerza verticales, b) zona de fragilidad
anterior, c) fibras en abanico superiores, d) fibras en abanico inferiores. Modificado de Kapandji A.; 1998.

Estudios referidos a las propiedades mecanicas de distintas regiones
trabeculares vertebrales normales, atribuyen mayor rigidez, resistencia y DMO a
las regiones trabeculares centrales debido a una mayor carga vertical
transmitida por las regiones centrales adyacentes al nucleo pulposo. La
variacion de estas propiedades se interpreta como un fendmeno adaptativo a

las solicitudes ambientales (mayor carga vertical, alteracion de la geometria



Osea, por ejemplo) (Ferguson, S. et al; 2003). Otra caracteristica de la red
trabecular central, es su isotropia en el plano transversal y anisotropia en el

sagital y coronal (Mosekilde, L. et al; 2003).

En individuos sanos, entre 20 y 40 afios de edad, la capacidad de carga
de un cuerpo vertebral se encuentra alrededor de los 1000 — 1200 kgf.
(Mosekilde, L. et al; 2003), logrando resistir entre 1.0 y 5.0 MPa., carga a la cual
un cuerpo vertebral sufre falla del material (Ferguson, S. et al;, 2003). Esta
resistencia no solo depende de la DMO (la cual varia ampliamente, entre 0.05
g/cm?® a 0.30 g/cm?®), de los distintos niveles vertebrales o de la edad (Ferguson,
S. et al; 2003), sino que también del area de seccion transversal del cuerpo

vertebral y del grosor del hueso cortical (Mosekilde, L. et al; 2003).

1.2 Disco intervertebral lumbar.

El DI lumbar es el mas grueso de la columna vertebral, presentando 9
mm. de altura promedio y una relacién de altura entre el disco y el cuerpo
vertebral de 1:3 (Kapandji, A; 1998), lo cual entrega caracteristicas de
movilidad, debido a que posiciona al nucleo pulposo en el eje de movilidad de la
columna lumbar (Figura. 3.a); a 4/10 del borde anterior del disco intervertebral y
a 2/10 de su borde posterior, ocupando 4/10 del diametro antero-posterior total

(Figura 3.b), lo cual plasma la envergadura de las cargas axiales que soporta
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(Kapandiji, A; 1998), acercandose a los tres cuartos de la carga vertebral axial

(Ferguson, S. et al; 2003).

Figura 3. Disco intervertebral lumbar. a) El ndcleo pulposo lumbar se encuentra en el eje de movilidad de la columna

lumbar, b) localizacion en el diametro antero — posterior vertebral. Tomado de Kapandiji A.; 1998.

El nucleo pulposo es una masa redondeada, constituido por un 70% -
90% por agua, por un 65% de su peso seco de proteoglicanos y por un
15% - 20% por colageno tipo Il (Miralles, R. et al; 2000; Roberts, S. et al,
2006). Una pequena cantidad de condrocitos sintetizan los
proteoglicanos. Estas proteinas poseen la capacidad de absorber y
retener agua (Roughley, P et al; 2002), de lo cual deriva su funcién
principal de resistir compresiones, deformandose y transmitiendo la

presidn aplicada en todas direcciones (Miralles, R. et al; 2000).



o El anillo fibroso esta constituido por 15 a 25 capas concéntricas
sucesivas de fibras colagenas (Roberts, S.; 2002; Roberts, S. et al; 2006)
ordenadas oblicuamente con 30° de inclinacion a derecha e izquierda de
forma alternante entre cada capa (Miralles, R. et al; 2000). Esta
disposicion lo hace capaz de soportar compresiones, pero esta mal
preparado para los cizallamientos. Esta constituido por un 60% - 70% de
Su peso por agua, y por un 50% - 60% de su peso seco por colageno tipo

I (Miralles, R. et al; 2000; Roberts, S. et al; 2006).

« La placa terminal vertebral es una capa de cartilago de 1Tmm. de espesor,
constituido por cartilago hialino y fibroso. El cartilago hialino esta cerca
de los cuerpos vertebrales y el cartilago fibroso esta cerca del nucleo
pulposo, y se extiende a lo largo de casi todo el cuerpo vertebral, excepto
en los bordes, donde las fibras del anillo fibroso se insertan directa y

fuertemente al cuerpo vertebral (Roberts, S.; 2002).

1.2.a Caracteristicas biomecanicas del disco intervertebral lumbar.

El DI es un sistema cerrado, pretensado por los ligamentos amarillo y
longitudinales, que presenta un comportamiento hidrostatico, lo cual permite

almacenar energia y distribuir cargas (Nordin, M. et al; 2004).
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Dentro de sus propiedades mecanicas, se encuentra la viscoelasticidad,
determinada por la entrada y salida de liquido generada por la diferencia entre
la presidbn mecanica y la osmoética, permitiendo movimientos de balanceo entre
las vértebras del segmento mévil (Miralles, R. et al; 2000). La resistencia a las
cargas compresivas esta determinada por el alto contenido de proteoglicanos y

de colageno tipo |.

2. Degeneracién discal

La degeneracion discal se define como el “envejecimiento normal
asociado a reemplazo del tejido matricial mucoso del disco intervertebral por
uno fibroso, con preservacion de la altura discal y margenes regulares” (Duran,
F; 2003), cuyo avance, especialmente en jovenes, es la protrusion discal y

nuclear al canal espinal (Schnake, K. et al; 2006).

En individuos jovenes, el DI absorbe y distribuye cargas vy
deformaciones sobre el cuerpo vertebral, pero con el envejecimiento normal el
DI pierde elasticidad y del mismo modo su capacidad de absorber y distribuir
estas cargas (Mosekilde, L. et al; 2003), lo cual posee efecto significativo sobre
la carga ultima vertebral, existiendo una relacion linear negativa entre estas
caracteristicas y la resistencia del material 6seo vertebral (Hulme, P. et al;

2007).
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Los cambios degenerativos del DI parten por un adelgazamiento de éste,
por la pérdida de agua, convirtiéndose el nucleo en un tejido colageno
organizado, osificacion gradual de la placa vertebral terminal y finalmente

protrusion del tejido discal (Ferguson, S. et al; 2003).

Macroscépicamente aparecen microfisuras horizontales, entre el centro
del DI y la meseta vertebral, las que se extienden hacia posterior y
posterolateral, generando eventualmente fisuras anulares (Ferguson, S. et al,

2003).

Después de los 50 afos de edad es comun que se presenten rupturas
anulares cercanas al borde del cuerpo vertebral, separando el anillo fibroso de
su unién 6sea. Ademas se presentan grietas concéntricas, cavidades y rupturas
radiales del anillo fibroso. En los limites del DI se forman microfisuras de la
meseta vertebral, muerte de condrocitos, penetracion vascular y formacion de

nddulos de Schmorl’s (Ferguson, S. et al; 2003).

2.1 Degeneracion discal y distribucion de cargas en el cuerpo vertebral.

Las unidades funcionales lumbares que presentan DI con proceso
degenerativo, sufren un cambio en las propiedades mecanicas del hueso
trabecular, perdiendo el DI su propiedad de ecualizacion de cargas,

distribuyéndolas de forma mas uniforme a lo largo de la meseta vertebral
12



(Ferguson, S. et al; 2003), proceso que cambia considerablemente la cantidad
de carga que se transmite al arco posterior (Hulme, P. et al; 2007), la cual
normalmente se mantiene bajo un 20% de la carga vertebral total hasta los 50
afios de edad, para luego aumentar entre un 40% y un 90% sobre esta edad

(Pollintine, P. et al; 2004).

3. Evaluacién de la rigidez 6sea vertebral.

La definicion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para la
osteporosis (Enfermedad esquelética sistémica caracterizada por una
disminucién en la masa 6sea y deterioro de la microarquitectura del tejido 6seo,
con un consecuente aumento de la fragilidad ésea y susceptibilidad a fracturas)
otorga gran importancia al factor “masa 6sea” (WHO Scientific Group; 1994),
determinante de la rigidez ésea (Turner, C: 2006), englobando también la
microarquitectura del tejido 6seo (WHO Scientific Group; 2003). De acuerdo a

esto, existen varios examenes imagenologicos utilizados para su evaluacion:

3.1 Absorciometria de rayos X de energia dual y simple, o densitometria 0sea.

Son métodos para evaluar de forma bidimensional (g/cm?) el contenido

mineral éseo (hidroxiapatita), a través del cual se deriva un valor de DMO
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(g/cm?®), al dividir el contenido mineral éseo por el area 6 volumen evaluado.
Con ambas técnicas se obtiene una densidad de superficie, mas que una
densidad volumétrica real (WHO Scientific Group; 1994). La densitometria 6sea
es la técnica mas desarrollada y de mayor validacion biologica (WHO Scientific

Group; 2003).

3.2 Ultrasonido.

Su uso ha sido establecido para evaluar el riesgo de fractura sobre
grandes poblaciones a través de la DMO calcanea, ya que, por una parte,
posee la ventaja de no aplicar radiacién ionizante, y por otra, proveer
informacion sobre la organizacion estructural y masa 6sea (WHO Scientific

Group; 2003).

3.3 Radiografia.

A través de técnicas cuantitativas, las radiografias son utilizadas para
evaluar el riesgo de fractura. La mas utilizada es la estimacion del grosor
cortical del 2°, 3° y 4° metacarpiano. Debido a que el tamano de los huesos
tubulares aumenta con la edad, el adelgazamiento del hueso cortical representa

un aumento en la resorcidon endocortical total. indices cominmente utilizados
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para evaluar el riesgo de fractura son la proporcion entre el grosor cortical con
el grosor total del hueso metacarpiano, 6 del area cortical con el area de

seccion cortical total del hueso metacarpiano (WHO Scientific Group; 2003).

Otras utilidades de la radiografia simple a nivel de columna lumbar
incluyen la evaluacion de la altura de los espacios intervertebrales, densidad de
los DI, presencia de calcio y gas, alineamiento 6seo, grado de esclerosis
subcondral y formacion de osteofitos, con la limitacion de no detectar partes
blandas, lo cual impide evaluar la enfermedad degenerativa discal (Duran, F.

2003).

3.4 Tomografia Axial Computada (TAC).

La TAC es el método de diagnostico que permite evaluar mejor las
alteraciones del tejido 6seo mineralizado. A través de ella se puede observar
irregularidad de las superficies articulares, lesiones subcondrales, disminucion
de la amplitud del espacio articular, esclerosis y eburnacion del hueso en la
articulacion interfacetaria, altura del cuerpo vertebral y la deformacién de los
contornos vertebrales, reconociéndose estas ultimas en las reconstrucciones
multiplanares (Matus, C. et al; 2003). La TAC cuantitativa, a nivel vertebral,
evalua el hueso trabecular, otorgando informacion sobre DMO en términos de

unidades Hounsfield, necesitando ser transformados estos resultados para
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obtener unidades relacionadas con la DMO. Su ventaja es la entrega de
imagenes en medidas de densidad volumétrica, lo cual informa sobre forma y
macroestructura 6sea, siendo su mayor desventaja la alta exposicion a

radiacion a la que debe ser expuesto el paciente (WHO Scientific Group; 2003).

3.5 Resonancia Nuclear Magnética (RNM).

Las imagenes por RNM poseen la ventaja de no ser invasivas, no utilizar
radiaciones ionizantes y permitir la evaluacion multiplanar de segmentos
extensos del cuerpo, manteniendo una adecuada resolucion espacial. Define
muy bien tejido blando, como musculos y ligamentos, y tejido 6seo no

mineralizado. (Matus, C. et al; 2003).

Las investigaciones que se realizan sobre el tejido 6seo con esta técnica
aun se mantienen como procedimientos de investigacion, debido a su alto costo

y complejidad (Matus, C. et al; 2003; WHO Scientific Group; 2003).

El examen imagenoldgico que se utiliza en Chile en la actualidad para
evaluar la fragilidad 6sea de la columna lumbar, es la densitometria ésea
(Gajardo, H; 2000), siendo ésta un método efectivo, no invasivo y cuantitativo

que se utiliza en la actualidad para determinar la DMO (Seeman, E. et al; 2003),
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la que se relaciona estrechamente con la rigidez 6sea (Turner, C: 2006). A nivel
de cuerpo vertebral lumbar, sin embargo, la densitometria ésea entrega escaza
informacion sobre las dos propiedades que determinan la rigidez 6sea: (1) la
composicion del material (contenido mineral 6seo), entregada en unidades de
superficie (g/cm?) de hidroxiapatita (Riancho, J et al; 2004), frente a lo cual se
debe derivar la densidad mineral ésea real (g/cm?®) (WHO Scientific Group;
2003) y (2) su disefio estructural, entregado en imagenes bidimensionales

(Seeman, E. et al; 2003).

El MEF surge como una nueva herramienta para estudiar la rigidez 6sea
vertebral, integrando mecanicamente la anisotropia, heterogeneidad y compleja
geometria vertebral, y puede ser usado para predecir prospectivamente como
los cambios ambientales y microarquitectonicos afectan la rigidez 6sea vertebral

(Crawford, R. et al; 2003).

4. Meétodo de los Elementos Finitos.

El MEF puede ser entendido como la transformacién de un sélido que
posee infinitos grados de libertad, en finitas partes o elementos, cada una
asociada a ciertos puntos caracteristicos, llamados nodos (Figura 4), cada uno
siendo una incégnita matematica. La vision completa de los elementos y los

nodos se denomina malla, sobre la cual se supone el comportamiento mecanico
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de cada elemento en los que se subdivide el sdlido, definido por un nimero
finito de parametros (grados de libertad), asociados a los nodos a los que se

une este elemento al resto de los elementos que lo rodean (Valero, E; 2004).

Figura 4. Malla de un sélido plano: a) elemento, b) nodo. Modificado de Brown,|; 2004.

Esta representacion aproximada de la realidad, en forma de un modelo
numeérico, permite la utilizacién de medios informaticos para la resolucion de
problemas bioldgicos, como por ejemplo, predecir cargas y deformaciones en
discos intervertebrales cervicales, anticipando las zonas que pudieran sufrir
mayor dafio (Pérez del Palomar, A. et al; 2007), evaluar la interaccion entre la
geometria y la distribucién de cargas en un segmento mévil lumbar (Noailly, J.
et al; 2007) 6 determinar la combinacién de cargas que podria llevar a la mayor
carga y presion en diferentes grados de degeneracion discal (Schmidt, H. et al,

2007), entre otros.
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4.1 Programa de Elementos Finitos.

Un programa de Elementos Finitos (EF), es un complejo software que

posee tres subsecciones (Brown, T; 2004):

a. Preprocesador: Genera la malla de EF a analizar, ya sea de forma manual

6 automatica. En esta etapa se deben definir las acciones externas que se
realizaran sobre la malla, las condiciones de contorno (o restricciones
cinematicas), el tipo de elemento a utilizar, los materiales y su

comportamiento.

b. Calculador: De acuerdo al tipo de analisis que se aplique, es la naturaleza
de las ecuaciones y los resultados obtenidos en esta etapa. Los tipos de

analisis que se pueden realizar son:

- Analisis estatico: Determina los desplazamientos de los nodos por
efecto de una solicitacion estatica y el estado de tension de ciertos
puntos caracteristicos de cada elemento. Acota la deformacion del
componente en estudio y localiza las zonas de alta o baja solicitud

mecanica.

- Analisis dinamico: Puede ser un calculo de frecuencias y modos de

vibracién, calculo de respuestas de frecuencia del sistema, calculo de
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la respuesta frente a una solicitacién transitoria, transferencia de

calor, mecanica de fluidos o electromagnetismo.

c. Postprocesador: Recoge los resultados del calculo, los elabora y

representa en forma de curvas, graficos animados o construccion
topografica de curvas de tensidn, temperatura, desplazamiento, etc. En
esta etapa se debe realizar un analisis exhaustivo de los resultados
obtenidos, teniendo en cuenta que cualquier resultado puede ser erréneo,

y soOlo se puede aceptar tras varios intentos de refutacion de prueba.

Siguiendo estos pasos, se logra una aproximacion al comportamiento
mecanico de la estructura en estudio, siendo una ventaja del MEF, y dificultad
de los estudios experimentales, la reproduccion de situaciones naturales,

patolégicas y degenerativas (Pefa E; 2007).

4.2 Calculador del Método de Elementos Finitos (analisis estatico).

Una carga estatica es una accion estacionaria de un sistema de fuerzas
0 un momento que actua sobre cierto objeto. Para que cumpla el requisito de
ser estacionario, estas fuerzas deben tener magnitud, direccién y punto de

aplicacion que no varie en el tiempo (Badiola, V.; 2004).
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Este tipo de analisis permite determinar las componentes de los nodos
por efecto de una carga estatica y el estado de tension de cada elemento en
ciertos puntos caracteristicos. De este modo se determina la deformacion del
sélido en estudio y localiza zonas de alta 6 baja tension, evaluando asi la

resistencia estatica y la resistencia maxima del material (Badiola, V.; 2004).

Un ensayo de compresion se realiza para determinar propiedades de los
materiales como resistencia, rigidez y deformacion frente a un esfuerzo
compresivo. Dentro de estos ensayos, cabe destacar los criterios de fractura, o
falla de material, cuya aplicacion depende de como se espera que falle el
material (fragil 6 ductil). Para los materiales ductiles se aplica el Criterio de von
Mises, y para los materiales fragiles la teoria de Mohr-Coulomb (Callister, W.;

1997).

El Criterio von Mises, llamado también Criterio de la Maxima Energia de
Distorsion, es un criterio de resistencia estatica, segun el cual, “un elemento
fallara cuando en alguno de sus puntos se alcance la maxima tensién (llamada
tensién de Von Mises)”. Esta tension normal de falla se define en ensayos de
traccidon 6 compresion para cada material (Mayer, O.; 2006). Al analizar una
estructura vertebral lumbar con cargas fisiolégicas axial compresiva, la tensién
de von Mises no se alcanza, pero el analisis entrega los valores y la distribucion

de los esfuerzos a los que se ve sometida la vértebra lumbar.
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Frente a los cambios en la distribuciéon de cargas hacia el arco posterior
vertebral que ocurren debido al proceso degenerativo discal (Hulme, P. et al,
2007), es logico pensar que los estudios que utilizan el MEF enfocados a
analizar la rigidez vertebral deben conservar y reproducir de forma minuciosa la
anatomia vertebral. Se ha visto que eliminar el arco posterior cambia la carga
trabecular regional anterior, resultando en una falla temprana de la vértebra
(Hulme, P. et al; 2007). Pero los estudios realizados en vértebras lumbares
implementando el MEF no siempre utilizan la geometria vertebral adecuada
para evaluar la rigidez vertebral, obviando la presencia del arco vertebral

posterior (Hulme, P. et al; 2007).

Es asi como surge la inquietud de determinar la variacion en la rigidez,
medida a través de la comparaciéon de esfuerzos de von Mises, que
experimentan distintos modelos de elementos finitos de una vértebra lumbar,

frente a carga fisioldgica axial compresiva
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lll Hipdtesis

El Modelo de Elementos Finitos correspondiente a una veértebra lumbar
presenta mayor rigidez, medida a través de la comparacién de los esfuerzos de
von Mises, que el Modelo de Elementos Finitos correspondiente solo al cuerpo

de la vértebra lumbar, frente a carga fisioldgica axial compresiva.
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IV Objetivo General

Comparar, utilizando el software de Elementos Finitos Ramseries, la
mayor rigidez que experimenta un Modelo de Elementos Finitos de una vértebra
lumbar versus un Modelo de Elementos Finitos de sdélo el cuerpo vertebral

lumbar, frente a carga fisioldgica axial compresiva.
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V Objetivos Especificos

Creacién de un modelo de Elementos Finitos de vértebra lumbar y un
modelo de Elementos Finitos de sdélo el cuerpo vertebral lumbar,

utilizando el soffware de Elementos Finitos Solid Edge®.

Creacion de la malla del los modelos de Elementos Finitos de la vértebra
lumbar y de solo el cuerpo vertebral lumbar, utilizando el software

generador de mallas GiD.

Utilizar el software de Elementos Finitos RamSeries para realizar el
calculo, bajo condiciones de carga fisioldégica axial compresiva, de la

malla vertebral lumbar y de la malla de sélo el cuerpo vertebral lumbar.

Analizar los datos entregados por el software de Elementos Finitos

RamSeries.

Comparar los esfuerzos de von Mises de la malla vertebral lumbar con la

de la malla de sdlo el cuerpo vertebral lumbar.
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VI Materiales y Método

1. Materiales.

1.1 Vértebra lumbar.

Se utilizaron imagenes tomograficas (75 cortes transversales) de la
vértebra lumbar L4, de un individuo de sexo masculino de 24 anos de edad, que
presenta hernia del nucleo pulposo lumbar (L2 — L3). Durante el proceso de
calculo, se modificaron las propiedades mecanicas de esta vértebra, para que
simule el comportamiento mecanico de una vértebra lumbar de 50 afios de

edad.
1.2 Tomografo.

Tomografo Axial Computado light speed, 16 canales, General Electric.
1.3 Softwares

Se utilizo el software Solid Edge® version 19, 2006, UGS Corp. para
disefiar el modelo de EF de la vértebra lumbar y de s6lo el cuerpo vertebral. La
malla de ambos modelos fue creada a través del soffware generador de mallas
GID version 8.1.8R9. Para el calculo de ambas mallas, se utilizo software de EF

RamSeries v 6.0.
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1.4 Procesador

Se utilizé6 un procesador de datos con las siguientes caracteristicas

técnicas:

° Procesador Amd Sempron 2800 de 1,6 Ghz.

° Random Access Memory 512 ram ddr400 Mhz.

° Disco Duro 80 Gb.

° Tarjeta Grafica Nvidia GeForce 5200 AGP.

2. Meétodo.

2.1 Estudio de Investigacion.

° Descriptivo.

2.2 Disefio de Estudio.

° No experimental.
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2.3 Capacitacion

Un alumno memorista del Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) capacité al autor de esta
Tesis para el posterior modelamiento de uno de los modelos de EF. Esta
capacitacion tuvo un caracter no formal, con un total de 16 horas académicas

presenciales, y 213 horas académicas no presenciales.

2.4. Modelamiento de las mallas de Elementos Finitos.

2.4.a Vértebray cuerpo vertebral lumbar.

Utilizando el software Solid Edge® se cre6 un modelo de EF de una
vértebra lumbar. Para esto se utilizaron 75 imagenes digitales (cortes
transversales, de 0,6 mm) de TAC de cuarta vértebra lumbar. Se cre6 un boceto
de esta vértebra lumbar utilizando los margenes externos de cada una de las
imagenes digitales de la TAC. Cada uno de estos bocetos se emplazd en
planos paralelos, con una distancia de 0,6 mm. entre cada uno, reconstruyendo
asi la imagen tomografica de la vértebra. Luego se procedid a unir cada uno de

estos bocetos, generando un sélido. La malla de tetraedros generada por el
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software generador de mallas GiD, posee un numero de 68.716 elementos y

16.320 nodos (Anexo 1.).

Para la creacién del modelo de EF solo del cuerpo vertebral lumbar, se
utilizaron 23 imagenes digitales (cortes transversales, de 1,2 mm) de TAC de
cuarta vértebra lumbar (un numero mayor de cortes no permitia el analisis;
tampoco entregaba mayor detalle anatomico al cuerpo vertebral). Se cred un
boceto de los margenes externos de cada una de las imagenes digitales de la
TAC lumbar, eliminando el pilar posterior, en la unidn pediculo - cuerpo
vertebral. Cada uno de estos bocetos se emplazé en planos paralelos, a una
distancia de 1,2 mm. entre cada uno. Luego se procedié a unir cada uno de
estos bocetos, generando un sdlido. La malla de tetraedros generada por el
software generador de mallas GiD, posee un numero de 35.473 elementos y

7.627 nodos (Anexo 1.).

2.4.b Propiedades de los materiales.

Las propiedades mecanicas que se utilizaron para caracterizar la
vértebra lumbar utilizada fueron extraidas a partir de material bibliografico

(Tabla 1). Se consider6é a ambos modelos isotrépicos en el eje céfalo - caudal.

Tabla 1. Propiedades del material utilizadas en el ensayo compresivo.

Propiedad del Material Valor
Modulo Elastico 12000 MPa *
Coeficiente de Poisson 04~
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Densidad 0,200 g/cm? **
Tension de Rotura 5,0 MPa ***

Valores obtenidos de: * Noally, J. (2007); **Mosekilde,, L. (2000); *** Ferguson, S. (2003).

2.5 Analisis de carga fisioldgica axial compresiva.

Se aplicé un mismo ensayo de compresion sobre ambas mallas de EF,
utiizando el software RamSeries. Para esto, se determind la restriccion
cinematica de la superficie inferior de los cuerpos vertebrales de ambos
modelos. En la vértebra lumbar, ademas, se restringié la superficie inferior del

proceso espinoso y de los procesos articulares inferiores (Anexo 2.).

La presién se distribuyd de forma uniforme sobre la superficie superior de
los cuerpos vertebrales de ambos modelos, simulando la ecualizacion de
fuerzas en el interior del DI suprayacente con proceso degenerativo (Anexo 2.).
La presion fisiologica a nivel lumbar es de 1,5 MPa. (White, A et al; 1990),
presentando falla de material a una carga ultima de 5,0 MPa (Ferguson, S et al,
2003). De este modo se aplicé el Criterio de von Mises para evaluar la

distribucion de esfuerzos a través de la geometria vertebral.

2.6 Analisis estadistico.

Se utilizo el software Matlab para comparar la probabilidad acumulada de

las diferencias entre los esfuerzos de von Mises de ambos modelos de EF. Para
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ver si las diferencias obtenidas son significativas, se utilizé6 el método Monte

Carlo. El nivel de confianza fue de un 90%.

VIl Resultados

1. Distribucion de los esfuerzos de von Mises sobre la vértebra

lumbar entregado por el software RamSeries.

En el analisis de von Mises realizado sobre la vértebra lumbar (Figura

5.), se puede observar que el esfuerzo predominante es el correspondiente al

esfuerzo minimo (-, correspondiente a 23.929 Pa.), distribuido a partir de los
pediculos, en todo el arco posterior. Ademas se puede observar este valor de

esfuerzo en la zona antero — inferior del cuerpo vertebral.

El siguiente valor de esfuerzo de von Mises que predomina en el modelo

de EF de la vértebra lumbar es el correspondiente al color &2, que equivale a
1.4457x10% Pa. Este se distribuye a ambos lados del cuerpo de la vértebra

lumbar, en su superficie superior e inferior (Figura 6. y 7.). Ademas se puede
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observar en las zonas de restriccion cinematica del proceso espinoso y de los

procesos articulares inferiores (Figura 7.).

El color i correspondiente a 2.4094x10% Pa. se observa en las caras

laterales y superficie superior del cuerpo vertebral, mezclandose con el esfuerzo
L1 correspondiente a 1.4457x10% Pa.

Existe una concentracién de esfuerzos sobre los 2.8913x10% Pa. (color

) que se localiza en la zona de restriccion cinematica del proceso articular
izquierdo (Figura 7.). Esta zona alcanza un esfuerzo maximo de 4.3370x10% Pa.

(color ).

Yon Misses

4 337e+06
l 3.8851e+08
3.3732e+068
- 2.89138+08
- 2.4094e+06
[ 1 9276e+08
L1 44576408
9 6379e+05
4.8191e+05

23.829

Figura 5. Diagrama de colores que muestra la distribucion de los esfuerzos de von Mises sobre la vértebra lumbar. Vista
lateral derecha.
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“on Misses

4 33Te+06
' 3.8551e+06
B 5 37300405
- 2.8913e+085
- 240942406
I 1 9276e+08
- 1 445Te+06
9 6379e+05
4 81918405

23.928

Figura 6. Diagrama de colores que muestra la distribucion de los esfuerzos de von Mises sobre la vértebra lumbar. Vista
isométrica.

Yon Misses

4.357e+06
I 3.8351e+08

3.3732e+06
- 2.8913e+06
. 240842408
192762406
- 1.4457e+06
I 9.6379e+05
4.8191e+05
23.929

Figura 7. Diagrama de colores que muestra la distribucién de los esfuerzos de von Mises sobre la vértebra lumbar. Vista
inferior.

2. Distribucién de los esfuerzos de von Mises sobre sdlo el cuerpo

vertebral lumbar entregado por el software RamSeries.

En el analisis de von Mises realizado sobre soélo el cuerpo vertebral

lumbar, se puede observar que el esfuerzo predominante es el correspondiente
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al esfuerzo minimo (-, correspondiente a 2.2394x10% Pa.), localizado en la
zona antero — inferior del cuerpo vertebral (Figura 8.) y en la zona donde fue
eliminado el arco posterior (Figura 9.).

El siguiente valor de esfuerzo de von Mises que predomina en el modelo
de EF de sélo el cuerpo vertebral lumbar es el correspondiente al color £, que
equivale a 1.5850x10% Pa. Este se distribuye a ambos lados de solo el cuerpo
vertebral lumbar (Figura 8.), en la zona posterior (Figura 9.), en su superficie
superior (Figura 10.), y en el borde posterior de la superficie inferior (Figura 11.).

El color . correspondiente a un esfuerzo de 2.4923x10° Pa. se
observa en las caras laterales, zona posterior y en la superficie superior de solo
el cuerpo vertebral, mezclandose con el esfuerzo i correspondiente a
1.5850x10% Pa.

El esfuerzo correspondiente a 2.9460x10% Pa (color ) se localiza en

las caras laterales de solo el cuerpo vertebral, mezclandose con el color
correspondiente a un esfuerzo de 2.4923x10% Pa. (Figura 8.). También se

localiza en la zona donde fueron eliminados los pediculos, donde se mezcla con

un esfuerzo maximo de 4.3070x10% Pa. (color ll), (Figura 9.).
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Won Misses

4.307e+06
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Figura 8. Diagrama de colores que muestra la distribucion de los esfuerzos de von Mises sobre sélo el cuerpo vertebral
lumbar. Vista lateral.
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Figura 9. Diagrama de colores que muestra la distribucion de los esfuerzos de von Mises sobre sélo el cuerpo vertebral
lumbar. Vista posterior.

%on Misses

4.307e+06
l 3.8533e+08
3.3997e+0A

- 2.9468+06
- 2.4923e+08
L 2 0386e-+08

- 1.585e+06
1.1313e+06
6.7761e+05
2 2394e+05

35



Figura 10. Diagrama de colores que muestra la distribucién de los esfuerzos de von Mises sobre sélo el cuerpo
vertebral lumbar. Vista superior.
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Figura 11. Diagrama de colores que muestra la distribucion de los esfuerzos de von Mises sobre sélo el cuerpo
vertebral lumbar. Vista inferior.

3. Comparacion entre los esfuerzos de von Mises de la vértebra

lumbar y de sdlo el cuerpo vertebral.

1.1 Probabilidad acumulada de la vértebra lumbar y sélo el cuerpo

vertebral lumbar.

1.1.a Probabilidad teorica.

Tabla 2. Probabilidad Teérica

von Mises
Color Vértebra Lumbar Sélo Cuerpo vertebral | Probabilidad Tedrica
1 - 23.929xPa. 2.2394x10% Pa. 0.09
2 - 4.8191x10% Pa. 6.7761x10% Pa. 0.18
3 - 9.6379x10% Pa. 1.1313x10% Pa. 0.27
4 ] 1.4457x10% Pa. 1.5850x10% Pa. 0.36
L it |
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1.9276x10% Pa.
2.4094x10% Pa.
2.8913x10% Pa.
3.3732x10% Pa.
3.8551x10% Pa.

4.3370x10% Pa.

2.0386x10% Pa.
2.4923x10% Pa.
2.9460x10% Pa.
3.3997x10% Pa.
3.8533x10% Pa.

4.3070x10% Pa.

0.45

0.55

0.64

0.73

0.82

0.91

1.1.b Probabilidad empirica.
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09
0.8
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Figura 12. Grafico de distribucion de la probabilidad empirica para los esfuerzos de von Mises de la Vértebra Lumbar y
de Sélo el Cuerpo Vertebral Lumbar

11.c

Distribucién de probabilidad acumulada para la vértebra lumbar y sélo el
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cuerpo vertebral lumbar.

Curva de Probabilidad Empirica
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Figura 13. Resultados Método Monte Carlo. Curva de Probabilidad Empirica de los esfuerzos de von Mises de la
Vértebra Lumbar y de Sélo el Cuerpo Vertebral Lumbar. Los asteriscos identifican los valores de esfuerzos de

von Mises que presentan significancia estadistica, con un nivel de confianza del 90%. Estos valores son
- 3343210 Pa. y 3177490 Pa.

1.2 Diferencia entre los esfuerzos de von Mises de ambos modelos de EF.

Tabla 3. Diferencia entre los esfuerzos de von Mises de la vértebra lumbar con los de sdlo el
cuerpo vertebral.

Color

Vértebra Lumbar

von

Mises
Sélo Cuerpo Lumbar

Diferencia

]|

|

4.3370 10%xPa.
3.8551 10%xPa.
3.3732 10%xPa.
2.8913 10%xPa.
2.4094 10%xPa.
1.9276 10%xPa.
1.4457 10%xPa.

9.6379 10%xPa.

4.3070 10%xPa.
3.8533 10%xPa.
3.3997 10%xPa.
2.9460 10%xPa.
2.4923 10%xPa.
2.0386 10%xPa.
1.5850 10%xPa.

1.1313 10%xPa.

- 30000 Pa.

- 1800 Pa.

26500 Pa.

54400 Pa.

82900 Pa.

111000 Pa.

139300 Pa.

167510 Pa.
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4.8191 10%xPa. 6.7761 10%xPa. 195700 Pa.

- 23.929xPa. 2.2394 10%xPa. 200011 Pa.

Nivel de confianza de un 90%, con valores de significancia estadistica
<-3343210 Pa. y >3177490 Pa.

VIIl Discusidn

En este estudio se compararon los esfuerzos de von Mises de una malla
de EF de vértebra lumbar con los de sélo el cuerpo vertebral lumbar, con el
objetivo de determinar la importancia del arco posterior vertebral para la rigidez

vertebral lumbar.

Al realizar esta comparacion, se determind que la vértebra lumbar no
posee una rigidez significativamente mayor que sélo el cuerpo vertebral lumbar.
Tomando la definicion de rigidez dada por Callister, W.; 1997, la masa,
propiedades del material y geometria, son determinantes de la capacidad de

39



una estructura de distribuir esfuerzos, lo cual hace pensar que el modelo de EF
de vértebra lumbar es mas rigido que el de sélo el cuerpo vertebral lumbar. Esto
no ocurrio asi, ya que el modelo de EF de vértebra lumbar no posee esfuerzos
de von Mises significativamente menores, lo que indicaria una mayor
distribucion de los esfuerzos en este modelo, en comparacion al modelo de EF

de solo el cuerpo vertebral lumbar.

Es importante destacar que, sin realizar un modelamiento especial de
hueso trabecular dentro de la vértebra lumbar, se logra observar en el analisis
de distribucion de esfuerzos internos, la orientacion de las lineas de fuerza que
gobiernan al hueso trabecular vertebral, expuesta por Kapandji, A; 1998 y
Miralles, R. et al; 2000 (Anexo 3.). Esto indica que no sdlo la microarquitectura
del hueso trabecular, sino que también la macroarquitectura vertebral es

determinante de la distribucion de esfuerzos dentro de la vertebra lumbar.

Cada uno de lo modelos de EF fue realizado por diferentes
investigadores. La vértebra lumbar fue modelada por un estudiante memorista
del Departamento de Ingenieria Civil Mecanica de la UTFSM, quien capacité en
el uso del programa de modelamiento de EF al autor de esta Tesis. Esto
posibilitd que este ultimo modelara sélo el cuerpo vertebral lumbar. El alumno

memorista al percatarse de la complejidad de modelamiento de la vértebra
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lumbar, debié modelar de forma mas detallada, para que el software lograra
reconocer la correcta geometria vertebral, y de este modo pudiera analizarla.
Por otra parte, con los conocimientos entregados en la capacitacion, el autor de
esta Tesis cred un modelo de EF de sélo el cuerpo vertebral, el cual no se pudo
analizar en primera instancia. Debido a esto se tuvo que espaciar las imagenes

a 1,2 mm, y suavizar las curvas pronunciadas.

Para poder analizar ambos modelos de EF fue necesario alisar las
superficies de carga de ambos cuerpos vertebrales para que la presion fuese
distribuida de forma uniforme sobre éstos. De no realizar lo anterior, los
resultados se alejaban de los valores de esfuerzo maximo esperados de 5

MPa., de acuerdo a lo expuesto por Ferguson, S. et al; 2003.

En el modelo de EF de la vértebra lumbar predomina un valor de
esfuerzo de von Mises minimo (23.929xPa) en el arco posterior, debido a que
se determind, previo al analisis de carga compresiva fisioldgica, que la presién
se aplicara solo sobre a superficie superior del cuerpo vertebral. No se aplicd
carga sobre las superficie articular de los procesos articulares superiores,
debido a que el software no identificé esta zona como una superficie susceptible

a cargas.
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Al realizar investigaciones utilizando el Método de Elementos Finitos, se
debe considerar que un profesional de la Salud no posee los conocimientos ni
la tecnologia necesaria para utilizar los softwares de EF. Debido a esto surge la
necesidad de crear lazos con profesionales de la Ingenieria, para disponer, por
una parte, con las instancias de capacitacion para manejar este tipo de
aplicaciones, y por otra parte, con la tecnologia necesaria para llevar a cabo
este tipo de investigacion (principalmente procesadores y softwares). Una vez
creados estos lazos, surgen instancias de investigacidn que hacen posible
acercarnos a resolver problematicas en salud. Muchas veces esta tecnologia no
existe, necesitando crear softwares propios para la investigacion, lo cual se
ejemplifica en el trabajo realizado por Holzapfel, G et al; 2005, quien en su
estudio cred un programa para modelar la orientacion de las fibras colagenas

del anillo fibroso del DI.

IX Conclusién

El Modelo de Elementos Finitos correspondiente a una veértebra lumbar
no presenta una rigidez significativamente mayor, medida a través de la
comparacion de los esfuerzos de von Mises, que el Modelo de Elementos
Finitos correspondiente solo al cuerpo de la vértebra lumbar, frente a carga

fisiolégica axial compresiva.
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Para futuras investigaciones que involucren el uso del Método de
Elementos Finitos en el analisis mecanico éseo vertebral, se deberian adicionar
los elementos restantes del segmento movil vertebral, para reproducir a
cabalidad el comportamiento biomecanico de éste. Ademas se deberian
considerar la isotropia en el plano transversal, y la anisotropia en los planos

sagital y coronal, del material éseo vertebral.
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Xl Anexos

Anexo 1. Modelamiento de la vértebra lumbar y de solo el cuerpo vertebral

lumbar.
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Figura 14. a) boceto del

cuerpo veértebral; b) sélido construido a partir del boceto; c) malla del cuerpo vertebral, junto
con los elementos y nodos.

Figura 15. a) boceto de sélo el cuerpo vertebral; b) sélido construido a partir del boceto; c) malla de solo el cuerpo
vertebral, junto con los elementos y nodos.

Anexo 2. Esquematizacion de la distribucion de carga compresiva y de las

restricciones cinematicas sobre la vértebra lumbar y soélo el cuerpo
vertebral lumbar.
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Figura 16. Distribucion de las cargas compresivas y restricciones cinematicas. Con linea verde se enmarca la superficie
sobre la cual fue distribuida la carga compresiva en el cuerpo vertebral de ambos modelos de Elementos Finitos. Con
linea amarilla se enmarca las superficies restringidas cinematicamente. Para la vértebra lumbar (a), la superficie inferior
del cuerpo vertebral, de las apdfisis articulares inferiores y de la apdfisis espinosa. Para sélo el cuerpo vertebral (b), sélo
su superficie inferior.

Anexo 3. Distribucion de esfuerzos internos de la vértebra lumbar

Figura 17. Diagrama que muestra los vectores de esfuerzos internos de la vértebra lumbar.
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