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RESUMEN

RESUMEN

En & presente trabgjo se hace la propuesta de un sistema de sujecion para pruebas
biomecanicas en vértebras; que permite la realizacién de ensayos biomecanicos que involucren
pruebas de compresion, flexion, torsién, o cualquier combinacion de las anteriores.

Paralo anterior se realiz6 unainvestigacion bibliografica referida a estudios biomecanicos
sobre columna vertebral, sus requerimientos y principa mente los métodos o sistemas de sujecion
empleados para dichos fines, encontrando que la gran mayoria de los estudios se redlizan en €l
extranjero y que cada investigador utilizé los recursos a su alcance y adecuaciones propias parala
obtencion de datos y resultados especificos requeridos en su estudio. Esta investigacion arrojo
que las herramientas mas comunes son las maquinas para pruebas de materiales; siendo la mas
popular laMTS 858 y el método de fijacion de especimenes, se baso principalmente en resinas
epoxicas, yesos, tornillos y alambrados.

Se recolectaron datos anatémicos, funcionales y biomecénicos de columna vertebral, para
determinar los pardmetros esenciales, tales como dimensiones, movimientos y cargas que
permitieran la correcta adecuacion de un sistema de sujecion con el cual se pueda aplicar las
distintas cargas requeridas en un ensayo biomecanico.

Con lo anterior se conformé un sistema simplificado y eficaz, modelado con un sistema
CAD para ser estudiado con un software CAE, e cua se empled para determinar la integridad
estructural del sistema de sujecion y ademas de que con dicho sistema sea posible la correcta
aplicacion de carga, ya sea de compresion, flexion, torsion o cualquier combinacion de las
anteriores mediante un estudio empleando un espécimen cilindrico, € cua en ingenieria es
posible determinar |os esfuerzos generados por |os distintos tipos de carga ya mencionados.

Aunado a esto, gracias a este trabgjo de investigaciéon fue posible el modelado de un
espécimen cervica humano apegado fielmente a la geometria real, obtenido mediante
tomografias computarizadas, el cual sirve de referencia para la generacion y perfeccionamiento
de modelos CAD/CAE para ser empleados en futuras investigaciones y tener resultados mas
apegados alarealidad , méas confiables y veraces; lo cual traera como beneficio un conocimiento
preciso y eficaz del comportamiento del sistema biomecanico de estudio, y en su momento su
interaccién con algun método de rehabilitacion llamese prétesis o injerto.

Finalmente se encontré un buen comportamiento mecanico del sistema de sujecion
propuesto a aplicarlo a una geometriafiel alaanatomia de un espécimen humano.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In this work it is proposed a clamping device for biomechanical testing in vertebrae to
realize biomechanical testing applying loads of compression, flexion, torsion or any combination
of them.

It was realized an investigation referred to biomechanical studies about the spine, their
requirements, methods or clamping devices applied, finding that most of the studies are realized
out of the country and that each researcher used the resources at their disposal and their own
adaptations for obtaining required data and specific results in their study. This research showed
that the most common tools are the materials testing machines, the most popular being the MTS
858 and the method of fixation of specimens was based mainly on epoxy resins, plaster, screws
and wires.

Anatomical, functional and biomechanical data of the spine were collected to determine
the essential parameters such as dimensions, motions and loads to ensure the proper
performance of a clamping system with which applies the loads required in a biomechanical test.

With the above an effective and simplified clamping system was modeled with a CAD
system to be studied using CAE software, which was used to determine the integrity structural of
it, as well as, that the system applies correctly the loads either compression, bending, torsion, or
any combination of them by a study using a cylindrical specimen, which in engineering is
possible to determine the stresses generated by different kind of loads already mentioned.

In addition, with this research was possible to model a human cervical specimen very
similar to the real geometry, obtained by CT, which serves as reference for the generation and
refinement of models CAD / CAE for use in future research and get results more attached to the
reality, more reliable and accurate, which will bring as a benefit a precise knowledge of the
system behavior in a biomechanical study, and eventually its interaction with a method, such as
rehabilitation or prosthetic graft.

Finaly it was found a good behavior of the clamping device proposed, applied to the
anatomy of a human specimen.
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JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

JUSTIFICACION

La situacion actual en el pais en € desarrollo de pruebas biomecanicas y |a busgueda por
el desarrollo y evaluacion de las protesis, deben considerar aquellos dispositivos que respaldan
los resultados que se reportan a nivel institucion médica o académica. El reporte de los resultados
de las pruebas biomecanicas en diversas ocasiones carecen de un sistema de control que
coadyuve en la generacion de resultados de orden especifico. Desde este punto de vista, el sector
salud ha mostrado un interés por € desarrollo interdisciplinario con laingenieria para caracterizar
casos de estudio de interés para evaluar € desempefio de las protesis de pacientes de manera
inmediata. En ese sentido €l presente trabagjo propone e andlisis, discusion y en su momento
optimizacion de los sistemas de sujecion para ensayos biomecanicos més caracteristicos. Dicha
optimizacion tendra respaldo con las simulaciones numeéricas y virtuales en aras de interpretar
los resultados obtenidos y contribuir en una mejora en el desarrollo de los sistemas de sujecion
para ensayos biomecani cos.

OBJETIVOS

Objetivo general

Adecuar un sistema de sujecion a la geometria especifica de especimenes de columna
vertebral, para garantizar |a correcta transferencia de las cargas y movimientos caracteristicos de
un ensayo biomecanico.

Objetivos particulares

” Redlizar una investigacion bibliogréfica sobre trabajos realizados acerca de pruebas
biomecanicas en columna vertebral y sus dispositivos de sujecion.

~  Determinar los pardmetros geométricos para la gama mas general o estandar de los huesos
humanos o animales.

> Conformar un dispositivo que permita una apropiada sujecion y transferencia de las cargas
requeridas en un ensayo biomecénico.

”  Evaluar e desempefio mecanico del dispositivo de sujecion ante la accién de cargas
axiales, torsionales y de flexion aunados a los movimientos y delimitaciones naturales de
laregion cervical.

~ El reemplazo del material de fijacion de los especimenes sea eficiente.
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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

CAPITULO 1: Estado del Arte

1.1. Introduccion

Uno de los campos de importancia actual serefiere a estudio y evaluacion de las protesis,
implantes y cirugias de la columna vertebral. Al respecto, se sabe que € principal soporte del
cuerpo humano, la columna, depende de la integridad estructural de las vertebras que la
conforman. Por €ello, la ingenieria actual respalda dichas protesis mediante la experimentacion
evolutiva de materiales, protesis, técnicas y soluciones con amarres, alambrado, cinturones,
placas, distractores, por mencionar algunos, haciendo uso de dispositivos de sujecion,
comunmente denominados; mordazas.

Es por esto que €l objetivo del primer capitulo se enfoca en conocer de manera evolutiva
los parametros geométricos y de operacion, de los disefios actuales con lafinalidad de establecer
las bases del disefio de un dispositivo universal integrador.

Actuamente, la mayoria de los nuevos dispositivos estdn siendo probados
biomecanicamente antes de ser empleados clinicamente. Sin embargo, los procedimientos de
prueba biomecanicos varian dependiendo del caso por investigar y los requerimientos de carga
(compresion, flexion y torsién), a los que se somete la columna vertebral. Debido a la
imposibilidad para evaluar la mayor parte de estos en forma particular por cada investigador, no
se cuenta con una base comparativa sobre el comportamiento y resultados de estos dispositivos
previamente a ser empleados con el espécimen de prueba. Esto conlleva a plantear |a necesidad
por conocer €l principio de funcionamiento de cada prueba biomecanica y asociarse a la
exigencia para € funcionamiento y desempefio del dispositivo de prueba a emplear. A
continuacion se describen por tanto, las principales contribuciones de lideres en investigacion y
se particulariza en los dispositivos que han sido empl eados para cada caso.

1.2. Evolucion de los dispositivos de sujecion en pruebas biomecanicas
de columna vertebral: Estado del arte

En 1988, Panjabi [1.1] lleva a cabo un estudio para determinar las capacidades de
estabilizacion para ocho diferentes dispositivos de fijacion de columna vertebral, posicionados en
la region toracolumbar (T9-L3). Para esto, las vértebras de los extremos se fijaron con tornillos
para madera y cables de acero, a copas con resina de poliéster. Estos especimenes se montaron a
un dispositivo de prueba con €l cual se pueden aplicar momentos de flexién-extension, flexion
lateral derecha, flexion lateral izquierda, torsion hacia la derecha y torsion hacia la izquierda.
Cada uno de los momentos se generd aplicando fuerzas iguales y opuestas a perimetro de un
disco circular del arreglo de carga (Fig. 1.1). Estés fuerzas se aplicaron con actuadores
neumaticos y con la ayuda de cables flexibles. Aunado a esto se aplicd una precarga de
compresion de 150 N através de dos cables.
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AXIAL ROTATION LATERAL BENDING
Figura 1.1 Dispositivo de pruebas utilizado por Panjabi [1.1].

En 1993, Kunz [1.2] desarrolla un aparato de agarre que consiste en placas de aluminio
planas que fungen como plantillas de encapsulamiento en donde las vértebras se empotran con
poliéster. Estas se fijan a ges que se conectan a través de celdas de torsion a un conjunto de
servomotores, |0 que permite que las placas sean mangjadas en rotacion arededor del ge de
montgje. La placa superior se monta a actuador de una méquina de pruebas axialesy torsionales
MTS 858. En la parte inferior se monta a una celda de carga del sistema axia y de torque de la
méquina. Con este aparato se pueden realizar pruebas de compresion, flexion y de torsion, de
manera aislada o combinadas (Fig. 1. 2).

Bionm Test System
Axial-Torsional Actuator

§N-m Torque Mator

Mounting Plate Axle

Posterior Extensometer

Maunting Plate

Axial-Torsional Load Ce

Figura 1.2 Dispositivo de pruebas utilizado por D. Kunz [1.2].
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En 1994, Wilke [1.3] describe un aparato para determinar las caracteristicas
cuasiestéticas, en tercera dimension y del comportamiento de carga-desplazamiento en columna
vertebral incluyendo las fuerzas de los musculos. El marco de carga puede ser adaptado para
especimenes mono Yy polisegmentales, desde la regién cervical o lumbar, asi como columnas
completas. Lafijacion de las vertebras se hace por medio de una union del tipo cardan. Todos los
movimientos maximos son posibles al mismo tiempo, mientras que los desplazamientos son
generados por motores a pasos y un sistema neumatico, que son los responsables de que se
puedan aplicar cargas de flexion-extension, flexion lateral derecha e izquierda, rotacién axial
derecha e izquierda y compresion. Las fuerzas musculares son inducidas por cables que son
fijados a puntos de insercion. Cada cable representa un grupo de musculos gque se controlan por
medio de un sistema neumético (Fig. 1.3).

cardan joint with
motors for pure
moment loading

En 1999 Kirkpatrick [1.4] determind el comportamiento biomecanico de la region cervical
(C2-T1) después de una corporectomia y reconstruccion a multinivel con un injerto y placas
anteriores y posteriores. Los especimenes se empotraron en T1 usando polimetilmetacrilato
(PMMA). Parala sujecion de C2 una barra roscada se posiciono através de ella en una direccion
anteroposterior empleando PMMA,, que al mismo tiempo impide el contacto con los discos de C2
y C3. Los especimenes instrumentados se fijaron rigidamente a una plataforma unida a una
méquina de pruebas MTS 858 através de un par de cables flexibles movidos por el actuador de la
maquina de pruebas y dirigidos por poleas que se unieron a la barra sobre C2, permitiendo la
aplicacion de un momento de extension (Fig. 1.4).

En 2000 Oxland [1.5] hace pruebas de flexibilidad multidireccional por medio de un
dispositivo con actuadores neumaticos que generan momentos enfocados sobre las vertebras, por
medio de fuerzas iguales y opuestas a través cables y poleas, generando un torque (Fig. 1.5). La
posicion de las poleas se puede cambiar para producir momentos de flexion-extension (A),
momentos de rotacion axial (B), momentos de flexién lateral (C).
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Figura 1.4 Dispositivo de Kirkpatrick [1.4].

Torque pulleys

‘ Strain gauges
[ {
/ 1 N
7
/ \
|

Force couple, | { —_— .
—-—] s e —
applied by wires | . 1 - . = )
|

Marker carrier with LEDs

Figura 1.5 Dispositivo de Oxland [1.5].

En ese mismo afio Lysack [1.6] describe un aparato que permite la aplicacion de un
momento continuo puro como carga, a segmentos multiples de especimenes espinaes porcinos.
Este aparato de carga permite un ciclo continuo entre la flexion y la extensiéon de la columna,
utilizando una celda de carga con seis grados de libertad.

Por otro lado, Gillespie [1.7] describe las plataformas de Stewart que consisten en una
placa superior y unainferior conectadas a seis actuadores lineales. La posicion y la orientacion de
la placa superior con respecto a la placa inferior se rigen por la longitud de los seis actuadores
lineales. Los seis movimientos de los grados de libertad de la placa superior son regulados por €l
control de la longitud de cada actuador. Los segmentos de la columna se posicionan entre las
placas superior e inferior. Con este arreglo es posible la aplicacion de un momento sobre los
segmentos espinales.

En 2001, Lu [1.8] determina la estabilidad mecanica de la columna vertebral fracturada
después de la inyeccion de un nuevo cemento Oseo bioactivo, bajo régimen de cargas
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cuasiestéticas y ciclicas. En su estudio, Lu fija con resina epoxica de secado rapido |os extremos
superiores e inferiores de las vertebras dentro de unas cajas construidas con placas y hace uso del
segmento de columna vertebral T10-L1 que monta en un arreglo especiamente disefiado que
consiste en dos placas rectangulares, las cuales se pueden controlar por medio se servomotores
hidraulicos, que permiten la aplicacion de momentos de flexion y extension. Este arreglo fue
fijado en una maguina de pruebas para materialesM TS 858 (Fig. 1.6).

Figura 1.6 Configuracién parala prueba mecanicade Lu [1.8].

En 2002 Sengupta [1.9] evalla por medio de un estudio biomecanico en columna
vertebral la estabilidad de un disefio de fijacidn rectangular de titanio. En la cua prueba la
flexibilidad en una méquina de pruebas para materiales Dartec Ltd., Stourbridge, equipada con un
arreglo de carga que fue disefiado para montar l10s especimenes excentricamente en € marco de
carga para una prueba de flexion-extension. Los especimenes se fijaron con yeso a unas copas de
aluminio con un brazo de palanca desde el gje de movimiento hasta efi ge del especimen (Fig.
1.7). Los especimenes se rotaron 90° en € arreglo de carga para una prueba de movimiento de
flexion lateral. El dispositivo de carga cuenta con dos goniometros digitales en la union del
marco de carga y del brazo de palanca que miden el desplazamiento angular de las unidades
funcionales de la columna vertebral con la aplicacion del momento flexionante. La prueba de
torsion se realizé directamente por el actuador rotatorio de la méquina. Cabe mencionar que una
cargaacompresion de 200 N se aplico en toda la prueba con el actuador lineal.

Figura 1.7 Arreglo de carga Sengupta, ay b son los dos gonidmetros [1.9].
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Balabaud [1.10] también en el 2002 realiza un estudio biomecanico de la region torécica
de la columna vertebral para evaluar y comparar la rigidez inicial de dos construcciones
diferentes de fijacion espinal. Con ayuda de una plantilla de carga con dos discos circularesfijala
vértebra T3. Las veértebras T11y T12 se fijaron en copas metdlicas por medio de tornillos. Con
este dispositivo fue posible aplicar cargas de torsion.

En 2003 McAfee [1.11] prueba biomecanicamente la region cervical de especimenes
caprinos para evaluar el rol del ligamento longitudinal posterior en la artroplastia cervical, para e
cual hace uso de un aparato con seis grados de libertad sin restricciones. En este aparato la
columna cervical C3-C7 fue montada y las vertebras se sujetaron con unas mordazas hechas a
base de tornillos colocados en una base metdlica (Fig. 1.8). Estas mordazas se montaron a una
maguina de pruebas para materiales MTS 858. Con este arreglo McAfee realizd pruebas de
compresion axial, flexion-extension, flexion lateral izquierday derecha, rotacién axial izquierda
y derecha.

Figura 1.8 Dispositivo utilizado por McAfee [1.11].

En 2003 Molz [1.12] investigd s los niveles adyacentes se vieron afectados de manera
desproporcionada a otros niveles de columna lumbar humana, después de la instrumentacion con
tornillos. Para su investigacion realizo diversas pruebas en un mecanismo. Los extremos de las
vértebras T10, T12 y el sacro de los especimenes fueron fijados en copas con tornillosy PMMA,
los cuales se montaron en el mecanismo. En lafigura 1.9 las etiquetas de "A - |I" designan alos
siguientes componentes. "A" es el mecanismo de contrapeso que aisla la columna vertebral de la
masa del material defijaciony lacorona. "B" e "I" son los cuatro cilindros neuméticos utilizados
para aplicar momentos de flexion, extension, flexion lateral izquierday flexién lateral derecha. El
espécimen fue girado 90 °, en relacion con el aparato y la corona, desde la posicion mostrada para
la flexion lateral. "C" y "E" son los dos cilindros neuméticos usados para aplicar rotacion axial
izquierda y derecha. "D" es la corona que consiste en dos discos verticales para la flexion-
extension y flexion lateral izquierda-derecha y un disco horizontal para la rotacion axial de
izquierda a derecha. "F"' son los marcadores para los andlisis del movimiento, unidos a la
superficie anterior de la vértebra que se componen de tres esferas reflgjantes no colineales. "G" es
el gonidémetro electromecénico, capaz de medir el movimiento relativo de la parte superior de la
espina dorsal con respecto a la parte inferior alrededor de tres gjes. Este transductor se utilizd
para e seguimiento y control del rango de movimiento global del espécimen durante la prueba.
"H" es la celda de carga de reaccion de seis gjes, capaz de medir tres fuerzas y los momentos
correspondientes arededor delos gesx, y, z (esdecir, Fx, Fy, Fz, Mx, My y Mz).
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Figura 1.9 Mecanismo de prueba en columna vertebral utilizado por Molz [1.12].

En 2004 Stanley [1.13] Ilevd a cabo un estudio para determinar € comportamiento de la
region toracolumbar bajo cargas de compresion y momentos de flexion-extension. La vértebra T2
y € Sl se fijaron a copas por medio de tornillos. Se aplicdé un momento mediante el control de
flujo de agua en bolsas adjuntas a los brazos de carga y unidos a la copa superior. La carga de
compresion se aplico por medio de un cable a lo largo de un camino que siguio la curva de la
columna vertebral. Los cables de precarga se colocan de forma bilateral ala copa de fijacion del
cuerpo vertebral T2 y pasan libremente a través de guias gjustables ancladas a cada cuerpo desde
T4 hasta el sacro y se conectan a un gancho de carga debajo del espécimen (Fig. 1.10).

A s L-ﬁ: Tl N

Figura 1.10 @) Esquema de la configuracion experimental. b) Foto del espécimen [1.13].

También en e 2004, Szotek [14] muestra la utilidad de la columna vertebral de los
animales como modelo para la columna vertebral humana en las investigaciones biomecanicas.
En su estudio emplea las columnas de ovejas y cerdos debido a que tienen muchas similitudes
con la columna vertebral humana. Los extremos libres de los cuerpos vertebrales (C2y C7 en la
parte cervical, T14 y L6 en la parte lumbar) se fijaron con resina de poliester en copas, y se
montaron a una maquina de pruebas para materiales uniaxial MTS 858, y se probaron de manera
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no destructiva. Los tipos de carga incluyeron: compresion axial (Fig, 1.11a) y flexion-extension
(Fig. 11b). Para las pruebas de flexion-extension utlizdé un sistema carga modificado, e cual
consiste en una barra que se posiciona horizontalmente en la parte superior y se fija por medio de
tornillos a la copa del especimen y a actuador de la méquina, en la parte inferior del marco de
carga se fija el otro extremo del especimen con una ménsula, en donde el especimen se posiciona
horizontalmente y se le permite en e plano horizontal un movimiento sin restricciones en la parte
superior vertebral (Fig.1.11b).

P Fr g Fex

N
l

a) b)

Figura 1.11 Sistema de carga para: @) Carga de compresion, b) Carga flexidn-extension [1.13].

Por otro lado, en este mismo afio, Denis [1.15] realiz6 un estudio para identificar las
condiciones de carga apropiadas que simulen los movimientos del segmento C2-T1. Los
extremos se fijaron a copas metélicas con yeso y montados a un aparato de pruebas programable,
con la cual se realizaron pruebas de compresion, flexion-extension, flexion latera y torsion. (Fig.
1.12). Para las pruebas de flexion los especimenes se colocaron excéntricamente al eje del
actuador de lamaguina (Fig. 1.12b)

- —
Flgura 1.12 @) Configuracién para compresn 6n o torsion. b) Configuracion paraflexion [1.15].

En 2006 Charriere [1.16] desarroll6 un estudio para comparar € comportamiento de las curvas de
la unidad espinal funcional que comprende la zonalumbar y €l sacro, por medio de un sistemasin
restricciones y uno parcialmente restringido empleando un sistema de especimenes
anatomicamente iguales. Los especimenes son sujetados por medio de blogues de PMMA, los
cuales fueron montados en los sistemas descritos a continuacion. En el primer sistema se utilizd
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un mecanismo mostrado en la figura 1.13a en donde la etiqueta 1 corresponde a la configuracion
para flexion-extensién de L5 a S1. La etiqueta 2 se refiere a las poleas utilizadas para aplicar
torque puro, la etiqueta 3 indica a bloque de PMMA que es libre de moverse en todas las
direcciones y por Ultimo la etiqueta 4 sefiala a los sensores que registran los desplazamientos. El
segundo sistema (parcia mente restringido) que se puede observar en la figura 1.13b se encuentra
configurado para flexion-extension de L5 a S, la etiqueta 1 muestra € bloque de PMMA, la
etiqueta 2 sefidla un sistema MTS € cua permite la aplicacion de torque controlado, fuerza,
desplazamiento o posicion angular.

—

. = g
ricciones, b) Sistema parcialmente restringido [1.16].

Figura 1.13 @) Sistemasin rest

En 2007 Wang [1.17] investigd la asociacion entre cargas compartidas y la flexibilidad de
las fracturas en la region toracolumbar mediante la medicion de los datos de la flexibilidad en tres
dimensiones. Para su investigacién sujetd los extremos de los especimenes de prueba por medio
de dos copas y utilizé dos aparatos para realizar las pruebas biomecanicas, en e primero (Fig.
1.14), aplicé cargas de impacto dejando caer una masa alo largo de guias hasta golpear una placa
de goma que se encuentra unida a un vastago, que a su vez se conecta con la copa en donde se
encuentrafijo el extremo superior del espécimen.

[14— Impact mass

3

Drop height +— Guide rod

— <—— Rubber plate
Impounder ——»

Figura 1.14 Diagrama esquemético del aparato de impacto [1.17].
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Para la prueba de flexibilidad, fue disefiado un aparato especial haciendo uso de poleasy cables,
de tal manera que los momentos se aplicaran a espécimen sin restricciones de movimiento (Fig.
1.15). La copa inferior que sujeta a espécimen, se fija a marco del aparato, mientras que €
arreglo de carga se fija a la copa superior y se encuentra balanceada con un contrapeso. Las dos
fuerzas aplicadas al arreglo de carga son paralelas, iguales en magnitud pero de sentido opuesto.
El aparato aplicod seis momentos puros a espécimen sometiendolo a flexion-extension, flexion
lateral derechaeizquierda, y rotacion axial derechaeizquierda.

Lowding jig

Thoracolumbar spine

Figura 1.15 Esquema de la maguina de pruebas empleada por Wang [1.17].

En 2008, Ta [1.18] utilizO especimenes porcinos y una maguina de prueba para
materiales MTS 858 a la que adaptd un sistema de fijacion hecho de placasy tornillos a actuador
de movimiento axial de la maquina, posicionado excéntricamente con respecto a e de la
columna para lograr aplicar efectos de flexion-extension. Los especimenes se fijaron a sistema
de fijacion por medio de unas copas. La figura 1.16a muestra un esquema representativo de dicho
sistemay lafigura 1.16b muestra el sistemareal.

Appied Load

L4

|

=

J porvrre Bl R
| _

LS

|r4/ 7 \

A e

DANIEL GOMEZ MEDINA TESIS DE MAESTRIA Pagina 11



CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

Tomlinson, en 2008 [1.19] lleva a cabo un estudio biomecanico para determinar si la
fijacion unilateral iliaca con 0 sin un injerto proporciona una estabilidad biomecanica equivaente
comparada con una fijacion bilateral iliaca, en € cua el extremo de la placa superior del cuerpo
vertebral L2 y la pelvis se fijaron rigidamente usando resina epdxica a un aparato de flexion en
cantiliver que consistio en un arreglo de placas unidas con tornillos, e cual fue configurado de tal
manera que la columna vertebral se encuentra posicionada excéntricamente con respecto a
actuador de lamaguina (Fig. 1.17), lo que permitié aplicar momentos flexionantes alo largo de la
columna. Los especimenes instrumentados y fijados al aparato de carga fueron colocados en una
maquina de pruebas biaxial MTS 858.

Figura 1.17 Aparato de prueba en cantiliver [1.19].

En 2009 Busscher, [1.20] desarroll6 una prueba biomecanica para determinar las
diferencias en las caracteristicas biomecanicas entre 4 regiones por separado de la espina dorsal
humana y de esta forma proporcionar informacion cuantitativa del rango de movimiento. Para
esto, los especimenes se fijaron a copas con tres tornillos a final de los segmentos superior e
inferior de las vértebras, y el segmento se posiciond horizontalmente. La prueba fue desarrollada
con un dispositivo con cuatro puntos de flexion, con la que se aplicd flexion-extension, flexién
lateral izquierday derecha, y rotacion axial haciala derechay hacialaizquierda, todo lo anterior
fue montado en una méquina de pruebas para materiales Zwick modelo TC-FR2.5TN. Para la
flexion-extension y la flexion lateral las cargas se aplicaron en los puntos que se indican con las
flechas en la figura 1.18. La rotacion axia se aplicd por medio de un cable de acero unido ala
copaizquierda en el dispositivo de prueba, también manipulada por €l mismo sistema Zwick (AR
en la figura). Para la flexion lateral los especimenes fueron rotados 90°. Para rotacion axial, €
lado izquierdo del espécimen, fue rotado con un pequefio cable de acero manipulado por €l
mismo sistema mecanico de prueba.

En ese mismo afio Tis [1.21] evalué biomecanicamente la flexibilidad que proporcionan
cuatro técnicas de fijacién lumbosacral en terneros de L2 al sacro, los cuales fueron sujetados en
un sistema disefiado a base de placas y pernos con resina de poliéster. Dicho andlisis fue
desarrollado en una maguina de pruebas M TS 858 configurada con un simulador de columna con
seis grados de libertad (Fig. 1.19a), con la que se pudo aplicar torsion, flexién-extension y flexion
lateral, posicionando los especimenes instrumentados, horizontalmente sujetados con placas y
tornillos (Fig. 1.19b).
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Figura 1.19 a) Espécimen configurado para la prueba de torsion. b) Configuracion parala prueba de flexién [1.21].

En el 2009 [1.22] Demetropoulos desarroll6 un estudio biomecanico para determinar las
propiedades cineméticas de un segmento de la columna lumbar después de un reemplazo de disco
intervertebral del segmento L3-L5. Se practicaron pruebas de flexion-extension, flexion lateral y
rotacion axial, configurando un conjunto de cables y poleas apiladas verticamente y fijas a
blogques con de resina epdxica en donde las vértebras se encontraron rigidamente sujetadas (Fig.

1.20).

Figura 1.20 Espécimen con el reemplazo del disco, a) Polea para aplicar la carga, b) Transductor de presién y c) Disco de
reemplazo en L3-L4[1.22].
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Paralelamente Luo [1.23] realiz6 pruebas biomecanicas para determinar como influye en
el volumen de cemento inyectado para distribucion del esfuerzo sobre cuerpos vertebrales
fracturados y adyacentes. Cada segmento vertebral fue asegurado en dos copas con yeso dental y
cargado en una maquina hidraulica de pruebas mecanicas Dartec-Zwick-Roell, Leominster. El
sistema de prueba permite aplicar una carga de flexion y compresion por medio de 1 6 2 rodillos
de bajafriccion (Fig. 1.21). Los dos rodillos son usados para transmitir compresion al espécimen
mientras esta posicionado a un angulo constante de flexion o extension. Un rodillo de
compensacion se usa para aplicar una combinacion fisiolégicamente razonable de flexion y
compresion para simular movimientos de columna vertebral de flexion.

En 2009, Beltran [1.24] realiz6 pruebas de traccion y fatiga a especimenes lumbares
porcinos instrumentados con collarines, para evaluar su capacidad de cargay estudiar el efecto de
la artrosis facetaria. Fabricd un plato de aluminio con unainclinacién de 10° con €l propdésito de
reproducir la curvatura normal de la columna vertebral humana, |os especimenes se sujetaron en
sus extremos con dos copas de aluminio, tornillos y vertiendo yeso piedra (Fig. 1.22). Todas las
pruebas fueron realizadas en una méaquina de pruebas universal INSTRON 8501.

‘ T Load cell

L —
gl % Rollers

- 7 -

} 2
b Dental
. = plaster
I
*—1= Hydraulic
' ram

Figura 1.21 Aparato utilizado por Luo [1.23].

Fixed clamp

Fixed vertebra with
Cast plaster.

Figura 1.22 Copas defij'aci 6n utilizadas por Beltran [1.24].
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1.3 Planteamiento del problema

En los Ultimos afios ha habido un gran crecimiento en €l nimero de dispositivos de
fijacion espinal para el tratamiento y rehabilitacion de dafios en columna vertebral; en areas tales
como: los discos intervertebrales, deformidades de columna, tumores, etc. Todo lo anterior, en
conjunto con los nuevos procedimientos quirdrgicos deberian ser eval uados biomecanicamente in
vitro antes de usarse clinicamente; para determinar su estabilidad, funcionalidad y eficacia
asegurando su correcto desempefio en las tareas diarias, y asi evitar complicaciones e
intervenciones futuras que puedan afectar la salud y confort del paciente.

En investigaciones previas sobre pruebas biomecanicas en columna vertebral, se han
hecho uso de distintos dispositivos de sujecion que son montados en su mayoria en maquinas
para pruebas de materiales con € fin de aplicar cargas a los distintos especimenes de prueba.
Gran parte de dichos dispositivos no son capaces de transmitir los tres tipos de carga a los que se
somete la columna vertebral (compresion, flexion y torsion), y segun la informacion
proporcionada en dichas investigaciones no se reporta e funcionamiento e integridad del
dispositivo de sujecion empleado para tales propositos.

Es por esto que surge la necesidad de generar €l estudio y conformacion de un sistema de
sujecion que sea capaz de trasmitir de manera adecuada y veraz los distintos tipos de carga
propios de la columna vertebral; y que a su vez su integridad estructural no se vea afectada a
través de los distintos estudios desarrollados con &l mismo.

1.4 Sumario

En este capitulo se hizo la recopilacién de informacién de los diversos trabgjos de
investigacion asociados a ensayos biomecanicos, para aplicar los tres principales tipos de
movimientos (compresion, flexién, torsion). Los dispositivos empleados poseen no solo
caracteristicas geométricas, sino del tipo material, capacidad de carga, medios de sujecion y
propiedades especificas que brindan la oportunidad de obtener datos de cada uno de los
experimentos.

Es por ello que se pretende en los capitulos posteriores integrar en un dispositivo de
sujecion sencillo y eficaz, que retina la capacidad de obtener datos veraces de cada uno de los
ensayos.
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2.1 Introduccion

La columna vertebral ¢ raguis esta compuesta por dos sistemas principales. a) Sistema
dindmico: compuesto por elementos rigidos (vertebras, elementos elasticos y discos
intervertebrales), y b) Sistema mecénico: € cua se encuentran las cualidades de resistencia 'y
elasticidad; debido a que la columna debe absorber |as presiones que sobre ella se gercen tanto
en los movimientos cotidianos como en los gercicios fisicos que impliquen esfuerzos de mayor
magnitud.

Por otro lado, las funciones que desarrolla la columna vertebral son: permite los
movimientos entre sus elementos (unidades funcionales), soporta pesos y protege la médula y
raices nerviosas. Mientras que la flexibilidad de la columna vertebral se debe a su configuracion
por multiples piezas superpuestas, unidas entre si mediante elementos ligamentosos y muscul ares.
De modo gue la columna puede deformarse alin permaneciendo rigida bajo la influencia de
tensores muscul ares.

En un feto la columna vertebral es una gran cifosis (curvatura de la concavidad anterior);
y a partir del momento del nacimiento el segmento cervical se va enderezando para convertirse
progresivamente en una lordosis (curvatura de la concavidad posterior), mientras que los
restantes segmentos siguen formando una Unica curva cifética. Cuando € lactante empieza a
sostener la cabeza, lalordosis cervical se hace definitiva, por lo que se incrementa la efectividad
para mantener la postura de la cabeza. De |la misma manera cuando €l nifio empieza a sentarse, a
ponerse de pie y a caminar, el segmento lumbar desarrolla una curvatura lordética que mejora la
sustentacion de la columna sobre €l sacro. La curvatura cervical aparece alos dos 6 tres meses de
vida, mientras que lalumbar no aparece hasta el final del primer afo.

Aparte de la evolucion ontogénica, la columna también ha sufrido una evolucion en la
escala filogenética que la diferencia de la de los otros grandes antropoides, ya que estos no
poseen la curva lordética lumbar tipica humana, sino una gran cifosis dorsolumbar; tampoco
poseen el gran numero de articulaciones moéviles en la zona lumbar que tiene e hombre y sus
discos intervertebrales no son tan gruesos. Todo esto proporciona a la columna humana una
eficiencia que no esta presente en los primates.

2.2 Caracteristicas de la columna vertebral

La columna vertebral estda compuesta aproximadamente por treinta y tres vértebras,
divididas en cuatro segmentos: siete vértebras en laregion cervical, doce en la dorsal, cinco en la
lumbar, cinco sacras y cuatro coccigeas. Entre los cuerpos vertebrales se hallan los discos
intervertebrales, exceptuando €l espacio comprendido entre la primera y segunda veértebra
cervical, [2.1-2.7].

El tamafio de estos discos suma aproximadamente un cuarto del total de la longitud de la
columna hasta €l sacro. La deshidratacion de estos discos provoca un acortamiento de 1.5 a2 cm
de laestatura total del individuo.
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En los individuos de edad avanzada suele acompafarse de hundimientos vertebrales y
aumento de la cifosis dorsal [2.1, 2.6, 2.7]. Lalongitud de la columna vertebral varia con latala
del individuo, de 73 a 75 cm en e hombrey de 60 a65 cm en lamujer [2.2, 2.6]. Considerando €l
rango de 73 a 75 cm, 13 6 14 corresponden a la porcion cervical; de 27 a 29, ala porcion dorsal;
17 6 18, alalumbar, y de 12 a 15, a la sacrococcigea. Su anchuraes de 10 a12 cm anivel de la
base del sacro (es € punto mas ancho); 7 u 8 cm en la dltima lumbar; de 5 a9 cm en la dltima
dorsal, y de 5 6 6 cm anivel del atlas. Su grosor es de 4 cm en la region cervical, 6 cm en la
dorsal y 7 cm anivel del sacro o de la ultimalumbar [2.6].

2.2.1 El segmento movil (unidad funcional de la columna)

La unidad funcional de la columna, el segmento mévil, comprende dos vértebras y sus
tgjidos blandos interpuestos. La porcion anterior del segmento se compone de dos cuerpos
vertebrales superpuestos, € disco intervertebral y los ligamentos longitudinales (Fig. 2.1). Los
arcos vertebrales, las articulaciones intervertebrales, las apofisis transversas y espinosas y los
distintos ligamentos forman la porcion posterior. Los arcos y cuerpos vertebrales forman el canal
vertebral [2.1, 2.3], que protege lamédula espinal [2.4, 2.5, 2.7].

12 12

11
10

Figura 2.1 Segmento de movimiento, 1: Ligamento longitudinal posterior; 2: Ligamento longitudina anterior; 3: Cuerpo
vertebral; 4: Platillo articular cartilaginoso; 5: Disco intervertebral; 6: Foramen o agujero de conjuncién con raiz nerviosa; 7:
Ligamento amarillo; 8: Apdfisis espinosa; 9: Articulacion intervertebral y carillas articulares; 10: Ligamento superespinoso; 11:
Ligamento interespinoso; 12: Apdfisis transversas, canal vertebral (con médula espinal) [2.7].

2.2.2. Las curvas de la columna vertebral en conjunto

Considerada en su totalidad, la columna vertebral es rectilinea vista de frente o de
espaldas (Fig. 2.2). No obstante, en algunos individuos puede darse una curvatransversal sin que,
por ello, se pueda afirmar que se trate de una curva patolégica, esto siempre y cuando
permanezca dentro de estrechos limites.

En e plano sagital (Fig. 2.2) la columna vertebral presenta cuatro curvas [2.1, 2.2, 2.3, 2.5,
2.6], las cuales son:

1- Curvasacra, fijadebido ala soldadura definitiva de las vertebras sacras. Esta curvaes de
concavidad anterior.
2- Lordosislumbar, de concavidad posterior.
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3- Cifosisdorsal, de convexidad posterior.
4- Lordosiscervical, de concavidad posterior.

Figura 2.2 Vistas de la columna vertebral [2.3].

2.3 Anatomia General

La morfologia de las vértebras variard dependiendo de la region que se estudie. Sin
embargo, existen una serie de rasgos comunes que cabe englobar en la descripcién de la vertebra
tipo[2.2, 2.3, 2.6].

2.3.1 Constitucion de la vértebra tipo

Cuando se descompone una vértebra tipo en sus diferentes partes constitutivas (Fig. 2.3)
se puede constatar que esta compuesta por dos partes principales: € cuerpo vertebral por delante
y €l arco posterior por detras.

Figura 2.3 Constitucién de la vértebratipo [2.3].
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En una vista “desarmada’ (a) &l cuerpo vertebral (1) esla parte mas gruesa de la vertebra:
por lo general tiene una forma cilindrica menos alta que ancha, con una cara posterior cortada. El
arco posterior (2) tiene forma de herradura. En ambos lados de este arco posterior (b) se fija e
macizo de las apdfisis articulares (3 y 4); de modo que se delimitan dos partes en € mismo (c);
por un lado, se localizan los pediculos (8 y 9) por delante del macizo de las articulares; y por otro,
se sittan las laminas (10 y 11) por detras del macizo de las articulares; por detrés, en la linea
media, se fija la apdfisis espinosa (7). Este arco posterior asi constituido, se une (d) a la cara
posterior del cuerpo vertebral mediante los pediculos. Ademas la vértebra completa incluye las
apofisis transversas (5 y 6) que se unen a arco posterior casi a la altura del macizo de las
articulares[2.1, 2.3].

Esta vértebra tipo se localiza en todos los niveles de la columna vertebral, pero con
importantes modificaciones que pueden darse tanto en e cuerpo vertebral como en e arco
posterior, y generalmente en ambas partes alavez [2.3, 2.6]. Sin embrago, es importante sefialar
que esta distintas partes constitutivas se corresponden en sentido vertical. De este modo, a lo
largo de todo €l raguis, se establecen tres columnas (Fig. 2.4) [2.1, 2.3].

Figura 2.4 Columnas de la columna vertebral [2.3].

Por delante, existe una columna principal formada por e apilamiento de los cuerpos
vertebrales [2.1, 2.3]. Y por detras del cuerpo vertebral, dos columnas secundarias constituidas
por el apilamiento de las apdfisis articulares [2.1, 2.3]. Los cuerpos vertebrales estdn unidos entre
si por e disco intervertebral [2.1, 2.2, 2.3, 2.6]; mientras que las apofisis articulares |o estan por
articulaciones del tipo de las artrodias. En cada nivel existe un agujero vertebral delimitado por
delante por el cuerpo vertebral y por detrés por e arco posterior. La sucesion de todos estos
agujeros vertebrales conforma, a lo largo de todo € €e raguideo, e cana raquideo o cana
medular [2.1, 2.2, 2.3, 2.6], formado alternativamente por partes 0seas, en cada vértebra, y por
partes ligamentosas, entre las vértebras a la atura del disco intervertebral y de los ligamentos de
arco posterior.

2.3.2 Estructura del cuerpo vertebral

El cuerpo vertebral tiene una estructura de un hueso corto (Fig. 2.5 (d)); es decir, una
estructura en cascaron con una cortical de hueso denso rodeando a tejido esponjoso (hueso
trabecular) [1, 3, 4]. La cortical de la cara superior y de la cara inferior del cuerpo vertebral se
denomina meseta vertebral (m) [2.1, 2.3, 2.5]. Este es mas espeso en su parte central donde se
halla una porciéon cartilaginosa. La periferia forma un reborde (Fig. 2.6 (b)), €l rodete marginal
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(r). Este rodete procede del punto de osificacion epifisaria que tiene laforma de un anillo y se une
al resto del cuerpo vertebral hacialos 14 6 15 afios de edad.

@ (b)
Figura 2.5 (a) Estructuradel cuerpo vertebral, (b) Reborde del cuerpo vertebral [2.3].

En un corte verticofrontal del cuerpo vertebral (Fig. 2.5 (a)), se pueden observar a cada lado
corticales espesas, arriba y abgjo la meseta tibial cubierta por una capa cartilaginosa y en €l
centro trabéculas de hueso esponjoso que se distribuyen siguiendo lineas de fuerza. Estas lineas
son verticales y unen la meseta superior y la inferior, u horizontales que unen las dos corticales
laterales, o también oblicuas, uniendo entonces la meseta inferior con las corticales laterales [2.1,
2.3].

En un corte sagital (Fig. 2.6 (a)), aparecen nuevamente las trabéculas verticales pero,
ademés, existen dos sistemas de fibras en abanico. Por una parte (Fig. 2.6 (b)), un abanico que se
origina en la meseta superior para expandirse a través de dos pediculos, hacia la apéfisis articular
superior de cada lado y la apdfisis espinosa. Por otra parte (Fig. 2.6 (c)), un abanico que se
origina en la meseta inferior para expandirse a través de los dos pediculos, hacia las apofisis
articulares inferiores y la apdéfisis espinosa[2.1, 2.3].

@) (b) ©

Figura 2.6 (a) Corte sagital, (b) Abanico originado en la meseta superior, (c) Abanico originado en lamesetainferior [2.3].

El cruce de estos tres sistemas trabeculares establece puntos de gran resistencia, pero
también un punto de menos resistencia y en particular un triangulo de base anterior donde no
existen mas que trabéculas verticales (Fig. 2.7) [2.1, 2.3].

Mi' W<

Figura 2.7 Trabéculas verticales[2.3].
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Esto explica la fractura cuneiforme del cuerpo vertebral (Fig. 2.8 (a)), ante una fuerza de
compresion axial de 600 kg, la parte anterior del cuerpo vertebral se aplasta, se trata de una
fractura por aplastamiento. Para aplastar enteramente el cuerpo vertebral ademés de hacer que “el
muro posterior” ceda (Fig. 2.8 (b)), se precisa unafuerza de compresion axial de 800 kg [2.3].

Figura 2.8 (a) Fractura cuneiforme, (b) Fractura por aplastamiento [2.3].

2.4 Estructura del disco intervertebral

La articulacion entre dos cuerpos vertebrales adyacentes es una anfiartrosis. Esta
constituida por las dos mesetas de las vértebras adyacentes unidas entre si por e disco
intervertebral [2.1, 2.3, 2.5]. Laestructura de este disco es muy caracteristica. De hecho consta de
dos partes (Fig. 2.9).

Figura 2.9 Estructuradel disco intervertebral [2.3].

1) Parte central. Nucleo pulposo (N), sustancia gelatinosa que deriva embriol 6gicamente
de la cuerda dorsal del embrion. Se trata de una gelatina transparente, compuesta en un 88% de

agua.

2) Parte periférica. Anillo fibroso (A), conformado por una sucesion de capas fibrosas
concéntricas, cuya oblicuidad esta cruzada cuando se pasa de una capa a la contigua (Fig. 2.10
(@) [2.1, 2.3]; en laFig. 2.10 (b) se puede constatar que las fibras son verticales en la periferiay
gque cuanto mas se aproximan a centro, mas oblicuas son. En el centro, en contacto con €l
nucleo, las fibras son casi horizontales y describen un largo trayecto helicoidal de una meseta a
otra (Fig. 2.10). De este modo, € nlcleo se encuentra encerrado en un compartimiento
inextensible entre las mesetas vertebrales por arriba y por abagjo, y €l anillo fibroso. Este anillo
constituye un verdadero tegiido de fibras que en e individuo joven impide cuaquier
exteriorizacion de la sustancia del nicleo. Este estd comprimido en su pequefio compartimiento,
de tal modo que cuando se secciona el disco horizontalmente se puede apreciar como brota la
sustancia gelatinosa del nicleo por encima del plano de la seccion. Este fendmeno también se
puede constatar cuando se hace un corte sagital de la columna vertebral [2.3].
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Figura 2.10 Acomodo de lasfibras del anillo del cuerpo intervertebral [2.3].

2.5 Variaciones del disco segun el nivel

El espesor del disco no es el mismo en los niveles raquideos. En el raquis lumbar (Fig. 2.11
(b)) € disco es més grueso, puesto que mide 9 mm de atura. En € raquis dorsal (Fig. 2.11 (a)
mide 5mm de espesor y en raquis cervica (Fig. 2.11 (c)) su grosor es de 3 mm. Pero mucho més
importante que su atura absoluta, es la razon de proporcion del disco en relacion a su altura del
cuerpo vertebral, por la movilidad del segmento raquideo, ya que se constata que cuanto mas
grande sea mas importante serd su movilidad. Se puede constatar que € raquis cervical es el mas
movil, puesto que posee una relacion disco-corporea de 2/5; e raquis lumbar es un poco menos
movil que € cervical y posee una relacion disco-corporea de 1/3, y € menos movil de los tres
segmentos es el raquis dorsal y su relacion disco corpéreaes de 1/5[2.3].

CERVICAL

c

Figura 2.11 Variaciones del disco seguin €l nivel [2.3].

En cortes sagitales de los diferentes segmentos del raguis, se puede observar que € nicleo
no se localiza exactamente en el centro del disco. Si se divide €l espesor anteroposterior del disco
en diez partesiguales el nucleo se situarden [2.3]:

e En el caso del raquis cervical (Fig. 2.12 (a)) € nacleo se localiza a 4/10 del borde
anterior y a 3/10 del borde posterior, ocupando & mismo e 3/10. Su situacion
corresponde exactamente al e de movilidad (flecha blanca).

e En el caso del raquis dorsal (Fig. 2.12 (b)), la localizacion del nlcleo es la misma en
relacion tanto a borde anterior como a borde posterior del disco. El nlcleo en si ocupa
3/10, pero su situacion en relacion a ege de movilidad se desplaza hacia atrés (flecha
blanca).

e En el caso del raquis lumbar (Fig. 2.12 (c)), € nucleo se localiza a 4/10 del borde
anterior del disco y a 2/10 del borde posterior, pero é solo ocupa 4/10, es decir una
superficie mayor gue corresponde a fuerzas axiales mas importantes. Como en el caso del
raquis cervical, su situacion corresponde exactamente a la del gje de movilidad (flecha
blanca).
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Figura 2.12 (a) Localizacién del nucled en laregion cervical, (b) Localizacion del nucled en laregion dorsal, (¢) Localizacion del
nucled en laregién lumbar [2.3].

2.6 Anatomia Particular
El raquis cervical esta constituido por dos partes anatébmicay funcionalmente distintas:

e El raquis cervical superior o suboccipital (Fig. 2.13 (1)), contiene la primera vértebra
cervical o atlas, y la segunda vértebra cervical 0 axis. Estas piezas esgqueléticas estén
unidas por una cadena articular con tres gjesy tres grados de libertad.

e El raquis cervical inferior (Fig. 2.13 (2)), se extiende desde la meseta inferior del axis
hasta la meseta superior de la primera vértebra dorsal.

Las vértebras cervicales son todas del mismo tipo, excepto €l atlasy € axis[2.2, 2.3, 2.5,
2.6], ya que incluso difieren entre si. Las articulaciones del raquis cervical inferior poseen dos
tipos de movimientos; por una parte, movimientos de flexoextension, y por otra, movimientos
mixtos de inclinacién-rotacion. Funcionalmente estos dos segmentos del raquis cervical se
complementan entre si para realizar movimientos puros de rotacion, de inclinacion o de
flexoextension de la cabeza

b A S
Figura 2.13 Region cervical [2.3].
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2.6.1 Constitucion esquematica de las tres primeras vértebras cervicales
Las primeras tres vértebras cervicales son: €l atlas, el axisy laterceravértebracervical.

El atlas (Fig. 2.14). Anillo mas ancho transversal que sagitalmente, contiene dos masas
laterales (1 y 1') ovaladas, de ge mayor oblicuo hacia delante y hacia adentro, con una carilla
articular superior (2 y 2') orientada hacia arriba y hacia dentro, concava en los sentidos y
articulada con los condilos del occipital, y unacarilla articular inferior que se dirige haciaabgjo 'y
hacia adentro, convexa de delante atras y articulada con la carilla superior del axis (12y 12'). El
arco anterior del atlas (3) tiene por cara posterior una carilla cartilaginosa ovalada (4) que se
articula con la apéfisis odontoides del axis (11). El arco posterior (5) en principio plano de arriba
abajo, se ensancha por detréas en la linea media, en la que no existe apdéfisis espinosa, sino un
simple cresta vertical (6). Las apofisis transversas (7 y 7') estan agujereadas para dar paso ala
arteria vertebral (8), que excava una profunda corredera (8') por detras de las masas | aterales.

Figura 2.14 Atlas[2.3].

El axis (Fig. 2.15). Presenta un cuerpo vertebral (9) cuya cara superior (10) recibe en su
centro la apofisis odontoides (11), también denominada diente del axis, y que sirve de pivote ala
articulacién atloidoaxoidea; esta cara superior también da soporte a dos carillas articulares (12 y
12’) a modo de hombreras, que sobresalen lateralmente por fuera del cuerpo vertebral y estén
orientadas hacia arriba 'y hacia fuera; son convexas de delante atrés y planas transversalmente. El
arco posterior (16) esta constituido por dos estrechas laminas (15 y 15'), oblicuas hacia atras 'y
hacia dentro. La apdfisis espinosa (18) comporta dos tubérculos, como €l resto de las espinosas
cervicales. Por debajo del pediculo (16) se fijan las apdfisis articulares inferiores (17 y 17’) con
unas carillas cartilaginosas orientadas hacia abgjo y hacia delante y se articulan con las carillas
superiores de la tercera cervica (24 y 24’). Las apdfisis transversas (13 y 13') presentan un
orificio vertical (14) por el que asciende la arteria vertebral.

La tercera vértebra cervical (Fig. 2.16). Es parecida a las cuatro Ultimas vértebras
cervicales, por tanto, se trata de una vertebra cervical tipo, posee un cuerpo vertebral (19),
paralelepipedo rectangular alargado transversalmente, su cara superior comporta una meseta
vertebral superior (20) limitada lateralmente por las apofisis unciformes (22 y 22’), cuya carilla
esta orientada hacia arriba y hacia dentro y se articula con las superficies situadas a ambos lados
de lameseta inferior del axis. El borde anterior de |a meseta vertebral superior también posee una
superficie (21) orientada hacia arriba y hacia adelante, que se articula con la cara posterior de un
pico que prolonga e borde anterior de la vértebra suprayacente, en este caso el axis. La meseta
vertebral inferior, prolongada hacia delante y hacia abajo por un pico prominente, esta bordeada
a cadalado por dos carillas de la articulacion uncovertebral, orientadas hacia abajo y hacia fuera.
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Figura 2.16 Terceracervical C3[2.3].

El arco posterior lo forman: las apdfisis articulares (23 y 23'), cada una de las cuaes
contiene una carilla superior (24 y 24’) que se dirigen hacia arriba y hacia atras y se articulan
con la carilla inferior de la vertebra suprayacente (en este caso la carilla inferior del axis, 17) y
unacarillainferior, invisible en lafigura, orientada hacia abgjo y hacia adelante y que se articula
con la carilla superior de C1. Estas apdfisis articulares estan unidas a cuerpo vertebral por
pediculo (25), € cual soporta en parte la base de la apdfisis transversa (26 y 26') que se fija
también en la cara lateral del cuerpo vertebral, tiene forma de corredera de concavidad superior
cuyo fondo, préximo a cuerpo vertebral, presenta un orificio por € que asciende la arteria
vertebral, por Ultimo, se acaba en dos tubérculos, uno anterior y uno posterior. Las dos laminas
vertebrales (27 y 27’), cuyo plano es oblicuo hacia abgjo y hacia fuera, se unen en lalinea media
paradar origen ala apdfisis espinosa (28), que contiene dos tubérculos

2.6.2 La vertebra dorsal tipo y la duodécima dorsal
La vertebra dorsal tipo (Fig. 2.17 (a)) esta compuesta de las mismas partes que la
vértebra lumbar; no obstante existen grandes diferencias morfol 6gicas y funcionales.

DANIEL GOMEZ MEDINA TESIS DE MAESTRIA Pagina 29



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En unavista“desarmada’ (Fig. 2.17 (b)), se puede reconocer el cuerpo vertebral (1) cuyo
diametro transversal es casi igual a diametro anteroposterior. También es proporcional mente mas
alto que €l cuerpo de las vértebras lumbares; su contorno anterior y lateral estd muy excavado. En
la parte posterolateral de las mesetas vertebrales se puede observar una carilla oval, tallada
oblicuamente y recubierta de cartilago; se trata de la carilla articular costal. En la parte
posterolateral del cuerpo vertebral se implantan los dos pediculos (2 y 3), la carilla articular
costal superior sobrepasa con frecuencia laraiz del pediculo. Por detras del mismo se implantan
las laminas vertebrales (4 y 5) se congtituyen la mayor parte de los arcos posteriores. Estas
l&minas son mas altas que anchas y estén inclinadas a modo de tgjas; cerca del pediculo, su borde
superior da origen a las apofisis articulares superiores (6 y 7), que poseen una carilla articular
ovalada, plana o ligeramente convexa, recubierta transversalmente de cartilago, orientada hacia
atras, ligeramente hacia arriba y hacia afuera; en la parte inferior de las |aminas, siempre cerca
del pediculo, se implantan las apofisis articulares inferiores, de las que solo se puede apreciar
aqui la apofisis derecha (8). Presentan en su cara anterior una carilla articular oval, plana o
ligeramente cOncava, orientada transversalmente hacia delante y ligeramente hacia abajo. Estas
carillas se articulan con las carillas superiores de la vértebra subyacente [2.3].

- - N - 'S

10

a) (b)
Figura 2.17 (a) Vértebradorsal tipo, (b) Vistade una vértebra dorsal desarmada[2.3].

En la union de las laminas y los pediculos, en las apofisis articulares, se implantan las
apofisis transversas (9 y 11); que se dirigen hacia fueray ligeramente hacia atrés, y presentan un
extremo libre abultado, que contiene en su cara anterior una carilla articular denominada carilla
costal (10) que corresponde a la tuberosidad costal. Las dos [aminas se unen en lalinea mediay
originan a una apofisis espinosa (12), voluminosa, larga y muy inclinada hacia abgjo y hacia
atras, con un solo tubérculo en su veértice.

La dltima vértebra dorsal (duodécima dorsal) (Fig. 2.18), vértebra de transicion con el
raguis lumbar, presenta algunas particul aridades:

En primer lugar, su cuerpo vertebral solo posee dos carillas costales situadas en la parte
posterolateral de la meseta superior, parala cabeza de la duodécima costilla.

En segundo lugar si las apofisis articulares superiores estan orientadas como las de todas las
vértebras dorsales, hacia atrés y ligeramente hacia arriba y hacia fuera, las carillas articulares
deben corresponder alas carillas superiores de la primera vértebralumbar [2.3].
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Figura 2.18 Vértebra duodécima dorsal [2.3].

2.6.3 Constitucion de las vértebras lumbares
Una vértebralumbar estd compuesta por (Fig. 2.19):

El cuerpo vertebral (1), reniforme, es mas extenso en anchura que en sentido anteroposterior;
también es més ancho que ato y su contorno, profundamente excavado, tiene la forma de un
didbolo, excepto por detras, donde casi es plano.

Las dos laminas (2) son muy atasy se dirigen hacia atras y hacia adentro, pero su plano es
oblicuo hacia abajo y hacia afuera.

Se unen por detras para congtituir la apéfisis espinosa (3) muy gruesa, rectangular, que se
dirige directamente hacia atrasy se engrosa en su extremo posterior.

Las apofisis costoideas (4) incorrectamente denominadas apofisis transversas, ya que en
realidad se trata de restos de costillas, se implantan a la atura de las articulaciones y se dirigen
oblicuamente hacia atras y hacia afuera. En la cara posterior de la base de implantacién de las
apofisis costiformes, se localiza € tubérculo accesorio, que seguin determinados autores seria €l
homdlogo de la apdfisis transversa de | as vértebras dorsales.

El pediculo (5), porcion Gsea corta que une el arco posterior al cuerpo vertebral, se implanta
en la cara posterior del cuerpo vertebral en su angulo superoexterno. Forma el limite superior y €
limite inferior de los agujeros de conjuncién; por detras constituye la insercion del macizo de las
articulares.

La apdfisis articular superior (6) se originaen e borde superior de laldmina en su unién con
el pediculo, su plano es oblicuo hacia atras y hacia afuera y presenta una carilla articular
recubierta de cartilago orientada hacia atrés y hacia adentro.

Laapdfisis articular inferior (7) se desprende del borde inferior del arco posterior, préximo a
la unién de la lamina con la espinosa. Se dirige hacia abgjo y hacia afuera y posee una carilla
articular recubierta de cartilago que mira hacia afuera delante.

Entre la cara posterior del cuerpo vertebral y € arco posterior esta delimitado € agujero
vertebral, que formaun triangulo casi equilatero.

Algunas veértebras lumbares presentan ciertas especificidades; la apofisis costiforme de la
primera vértebra lumbar estd menos desarrollada que la de las otras lumbares.
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Figura 2.19 Vértebralumbar tipo y vista desarmada de una vértebra lumbar [3.2].

La quinta vértebra lumbar posee un cuerpo vertebral mas alto por delante que por detrés,
de tal modo que, visto de perfil, es cuneiforme o, megor, forma un trapecio de base mayor
anterior. En cuanto a las apofisis articulares inferiores de la quinta vértebra lumbar, estéan més
separadas entre si que de las restantes lumbares.

2.7 Cinematica de la columna vertebral

La movilidad de la columna ha sido estudiada en cadaveres desde tiempos de Galeno.
Vesalioo, en 1542, describio las primeras estructuras anatdbmicas que soportan e movimiento.
Winslow en 1730 y Weber en 1827 efectuaron las primeras mediciones de arcos de movimiento.
Volkmann describié los movimientos de rotacion en 1872, y Guerin en 1877, la inclinacion
lateral y la flexoextension. Lovett en 1900 demostré la existencia de una rotacion axia
automatica en € curso de unainflexion lateral [2.7].

En 1929 |os estudios radiol gicos de Dittman mostraron que en flexoextension:

a) Laextensidon es mayor paralacolumnalumbar quelaflexion.

b) El centro del movimiento sagital entre dos cuerpos vertebrales se encuentra a nivel del
nucleo del disco.

c) No existe un centro Unico, sino multiples gjes transitorios en situacion cambiante, dado
que, durante el movimiento de flexoextension, se produce un cizallamiento notable en los
discos lumbares.

Las caracteristicas del movimiento de la columna estédn determinadas por los elementos
pasivos (apofisis articulares, discos, ligamentos, estructuras Oseas) y activos (musculos). La
disfuncion de uno de estos elementos da lugar a una modificacion cinematica [2.7]. El
movimiento de la columna vertebral tiene lugar gracias a la accion combinada del sistema
neuromuscular agonista, que lo produce, y de sistema antagonista, que lo controla.
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El grado de movilidad es diferente en los distintos segmentos de la columna y depende de la
orientacion de las carillas articulares de cada zona. Esta movilidad se produce por la accién
coordinada de varios segmentos, que en laregién dorsal se encuentra limitada por la cgatorécica
y en todo €l tronco esta aumentada por la accion de la bascula pélvica. Ambas, cgja toracica 'y
pelvis, son estructuras esqueléticas que influyen en la cinematica vertebral, a igua que la
orientacion de las caras articulares ya gque es distinta dependiendo del segmento de la columna.

A nivel toracico, las carillas articulares son verticales y tienen una orientacion circular que no
impide e movimiento rotatorio entre dos vértebras adyacentes, siendo las costillas |as que limitan
este movimiento, pueden realizar movimientos de lateralizacion y rotacion, asi como ligeros
movimientos de flexoextensién. A nivel de la Ultima vértebra toracica y primera lumbar se
produce un cambio de orientacién de las carillas, que pasan a tener una direccion mas sagital, lo
cual limita las rotaciones axiades. En la region lumbar baja, las carillas articulares estéan
ligeramente desplazadas hacia €l plano frontal, dirigidas hacia atrés y hacia dentro, por lo que se
encuentran casi enfrentadas, 1o que permite perfectamente las rotaciones axiaes; ademas, estéan
mejor adaptadas para soportar las fuerzas de cizallamiento debidas a la orientacion oblicua hacia
delante de los discos intervertebrales de L4-L5 y L5-S1. En esta region se pueden realizar
movimientos de flexidn, de extension y lateralizaciones, pero no rotacionales.

L as articulaciones intervertebrales de la regién lumbosacra difieren de las demas de la region
lumbar. Laformay orientacion de las carillas articulares de este nivel permiten un cierto grado de
rotacion.

En cuanto ala parte cervical, las carillas de | as articulaciones intervertebrales de las vértebras
C3 a C7 tienen e aspecto de cortes oblicuos de cilindros 0seos y estéan orientadas
aproximadamente 45° con respecto al plano transversal y son paralelas a plano frontal. Las dos
primeras vértebras, atlas y axis, estan practicamente orientadas en e plano transversal. La
septima vértebra cervical es de transicion y sus carillas articulares tienen mayor inclinacion que
las demés. Estas orientaciones permiten a este segmento realizar flexiones, extensiones,
lateralizaciones y rotaciones.

Lacifosis dorsal (angulo entre T1y T12) esde 45 + 10°. Lalordosis lumbar (angulo entre L1
y cara superior del sacro) es de 61 + 10°. Lainclinacion sacra (/e del sacro la horizontal) es de
53 + 11° e angulo de la pendiente sacra (entre la carilla superior del sacro y la horizontal) fue
definido por Wiltse como de 42.8° y por Sward de 44.2, recientemente Mangione ha sefialado
que es de 41°, con una variacion de + 8°. El aumento o disminucion de las curvas raguideas estéan
condicionados por lainclinacion sacra.

El estudio cinemético de la columna vertebral puede efectuarse de acuerdo ala:

a) Movilidad global delacolumna,y.
b) Movilidad segmentaria, referida exclusivamente a un solo segmento vertebral.

2.7.1 Amplitudes globales de la flexoextension
Entre & sacro y €l craneo, el raguis constituye el equivalente de una articulacion de tres
grados de libertad: permite movimientos de flexoextension, inclinacién lateral izquierda y
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derechay rotacion axia. Las amplitudes de estos distintos movimientos son importantes en razon
del nimero de articulaciones vertebrales.

Los movimientos de flexoextension se efectlan en e plano sagital (Fig. 2.20). La
referencia, a nivel del craneo, es € plano masticatorio. El angulo formado por el plano
masticador entre las dos posiciones extremas (A1) es de 250° (como maximo en individuos
flexibles). Esta amplitud debe considerarse si se toma en cuenta que € resto de las articul aciones
del cuerpo no tienen méas que 180° de amplitud méxima[2.1, 2.3].

Figura 2.20 Movimientos de flexoextension global [2.3].

L as amplitudes segmentarias pueden medirse en radiografias de perfil (Tabla2.1).

Tabla 2.1 Amplitudes segmentarias

Flexion Extension
Raquis lumbar 60° 35°
Raquis dor solumbar 105° 60°
Raquis cervical 40° 75°
TOTAL 110° 140°

Las amplitudes antes mencionadas no son del todo exactas y por otra parte estas varian
considerablemente segun losindividuosy laedad [2.1, 2.3].

DANIEL GOMEZ MEDINA TESIS DE MAESTRIA Pagina 34



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.7.2 Amplitudes globales de la flexion lateral

El movimiento de flexion lateral, inclinacion del raquis o inflexion lateral serealizaen
el plano frontal (Fig. 2.21). Dicho movimiento es facil de medir con precision en las
radiografias de frente (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Inflexion lateral

Regién Inflexion lateral
Raquis lumbar 20°0
Raquisdorsal 20°0
Raquiscervical 30 a45°
Inflexion total del raquisentree sacroy el craneo 75a85°[2.1, 2.3
lumbar
a0° doraal

4. 20°
\ /" cervical

AN 200

Y inclinacidn
total 75°

Figura 2.21 Movimientos globales de la flexion lateral [2.3].

2.7.3 Amplitudes globales de la rotacion

Las amplitudes de rotacion son dificiles de apreciar, ya que resulta imposible hacer
radiografias en el plano transversal y las tomografias axiales realizadas para € estudio de los
Organos no son |o bastante precisas para apreciar larotacién de las vértebras.

Se puede medir la rotacion total del raguis fijando la pelvis y contando el grado de
rotacién del créneo. Greggersen y Lucas [2.3], han podido medir de manera muy precisa las
rotaciones elementales tomando como puntos de referencia agujas metalicas insertadas mediante
anestesia local en las apofisis espinosas. Larotacion axia en la columna lumbar (Fig. 2.22), es
de: 5°.
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Figura 2.22 Movimiento de rotacion axial en lacolumnalumbar [2.3].

Larotacion axial en la columna dorsal (Fig. 2.23) es mucho més acentuada: 35°, puesto a
gue se ve favorecida por la disposicion de las apéfisis articulares [2.3].

Figura 2.23 Movimi entd derotacién axia en la columnadorsal [2.3].

Larotacion axial en el raquis cervical (Fig. 2.24) es muy amplia: de 45 a50°[2.3].

Figura 2.24 Movimiento de rotacion axia en la columna cervical [2.3].

Larotacion axia entre la pelvisy el craneo (Fig. 2.25) alcanza y/o sobrepasa los 90°[2.3].

o0=-a5°

Figura 2.25 Rotacion axia entrelapelvisy e créneo [2.3].
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2.7.4 Rotacion automatica de la columna durante la flexion lateral

Cuando € raquis se flexiona lateralmente, los cuerpos vertebrales giran sobre si mismos
de modo que su linea media anterior se desvia hacia convexidad de la curva. Esto se puede
observar con claridad en unaradiografia de frente tomada en flexion latera (fig. 2.26 (a)). En una
vista superior (Fig. 2.26 (b)), se puede constatar como en esta posicion de rotacion, la apofisis
transversa de concavidad se proyecta en todo su tamafio, mientras que la apofisis transversa de la
convexidad se proyecta en tamafio reducido. Ademas, las interlineas apofisarias de la convexidad
estan tomadas en hilera por € haz radiolégico, mientras que las apofisis articulares de la
concavidad se proyectan de frente, al igual que el pediculo vertebral [2.3].

@ (b)

Figura 2.26 (a) Flexion lateral, (b) Vista superior flexion lateral [2.3].

La rotacion automética de los cuerpos vertebraes se da principalmente por dos
mecanismos: la compresion de los discos y la puesta en tension de los ligamentos.

La compresion de los discos. La inflexion lateral incrementa la presion en el disco del
lado de la concavidad; como €l disco en si mismo es cuneiforme, su sustancia comprimida tiende
a escaparse por €l lado méas abierto; es decir hacia la convexidad, de ahi la rotacion (Fig. 2.27).
Esta sobrepresion se ve reflgjada en la fig. 2.26 (b) con e signo (+) (sentido de rotacion).
Mientras que por un mecanismo inverso, los ligamentos de la convexidad que se hallan en
tension debido a la inflexion lateral tienden a desplazarse hacia la linea media buscando €
camino mas corto, fig. 2.26 (b) por el signo (=) anivel de un ligamento intertransverso (direccién
del movimiento).

Ratacitn

Figura 2.27 Efecto de compresion de los discos [2.3].
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Esta rotacidon es fisiolOgica, pero, determinadas ateraciones de la estética vertebral
causadas por una mala distribucion de las tensiones ligamentosas y por desigualdades del
desarrollo, determinan una rotacion permanente de los cuerpos vertebrales. En una escoliosis se
asocia una incurvacion o inflexion permanente del raquis a una rotacion de los cuerpos
vertebrales. El examen clinico puede revelar estarotacion (Fig. 2.28). Esto no representa mas que
larotacion permanente de los cuer pos vertebrales.

Figura 2.28 Examen clinico de rotacion [2.3].

2.8 Movilidad segmentaria
La columna cervical, a igua que lalumbar, forman una curva lorddticay, a su vez, cada
unidad funcional mantiene individua mente unaligerainclinacion rotacional (Fig. 2.29) [2.5].

20° s _ co i

Figura 2.29 (a) Angulo rotacional de la lordosis cervical. (H) determina el grado de curvatura desde C2 hasta C7. El angulo
lordético es de aprox. 20°. (APA): Angulo de los pilares articulares de la vértebra C1; (b) Lordosis cervical anivel individual. A)
Lalordosis cervical (CC) muestra una curvatura general (ARA); B) Dos vértebras, C5y C6, que se muestran un angulo rotacional
relativo (ARR) [2.5].
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2.8.1 Flexoextension y flexion lateral de la columna dorsal

El movimiento de extension entre dos vértebras dorsales (Fig. 2.30) provoca una
inclinacién hacia atras del cuerpo vertebral de la vértebra superior y € disco intervertebral se
aplasta hacia atras y se ensancha hacia delante o que proyecta el nucleo pulposo hacia delante.
La limitacién del movimiento de extensién viene determinada por e tope de las apdfisis
articulares (1) y las apofisis espinosas (2), las cuales, a estar muy inclinadas hacia abgjo y hacia
atras, estan précticamente en contacto. El ligamento vertebral comin anterior (3) se tensa
mientras que el ligamento vertebral comun posterior, los ligamentos amarillos y los ligamentos
interespinosos se distienden [2.3].

Figura 2.30 Movimiento de extensién entre dos vértebras dorsales [2.3].

El movimiento de flexion entre dos vértebras dorsales (Fig. 2.31) se acompafia de una
apertura posterior del espacio intervertebral, con desplazamiento del nucleo hacia atras. El
movimiento de flexion queda limitado por la tension del ligamento interespinoso (4), de los
ligamentos amarillos y de las cdpsulas de las articulaciones interapofisarias (5), y por la del
ligamento vertebral posterior (6) [2.3].

Figura 2.31 Movimiento de flexién entre dos vértebras dorsales [2.3].

El movimiento de inclinacion de dos vértebras dorsales (Fig. 2.32) se acomparia de un
deslizamiento distinto en las articulaciones interapofisarias; en el lado de la convexidad. Lalinea
de la apofisis transversamm’ forma con la linea de las apéfisis transversa nn’ un angulo igua a
angulo de inclinacién (i); lalimitacién del movimiento viene determinada, por €l tope 6seo de las
apofisis articulares del lado de la concavidad y por la tension de los ligamentos amarillo e
intertransverso del lado de convexidad.
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Figura 2.32 Movimiento de inclinacion de dos vértebras dorsales [2.3].

2.8.2 Rotacion axial de la columna dorsal

Larotacion elemental de una vértebra sobre otra en la columnadorsal difiere en mucho de
la rotacién en el raguis lumbar; ya que las articulaciones interapofisarias tienen una orientacion
totalmente distinta. Durante la rotacion de una vértebra sobre otra, el dedizamiento de las
superficies en las apdfisis articulares se acompafia de una rotacién de un cuerpo vertebral sobre
otro, sobre su ge comun. La rotacion elemental entre dos vértebras dorsales es, al menos, tres
veces mayor que entre dos vértebras lumbares (Fig. 2.33).

Figura 2.33 Rotacion elemental de una vértebra sobre otra en la columnadorsal [2.3].

2.8.3 La columna lumbar
El raguis lumbar se compone de cinco unidades funcionales (Fig. 2.34) e influye en €

sacro'y en todas las vértebras adyacentes [2.5].

Vistade frente (Fig. 2.35 (a)), lacolumna lumbar esrectilinea 'y simétrica en relacion ala
linea de | as espinosas (m); la anchura de los cuerpos vertebrales y las apofisis transversas decrece
regularmente de abajo a arriba. La linea horizontal (h) pasaentre L1y L5. Las verticales(ay @)
caen en el fondo del cdtilo.
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Fig. 2.34 (a) El raquis lumbar consiste normamente en cinco unidades funcionales[2.5].

Vista de perfil (Fig. 2.35 (b)), se puede constatar la caracteristica de la lordosis

lumbar y de la estética raquidea.

Por lo que De Seze |a describe de la siguiente manera:

El &ngulo sacro (a) estad determinado por la inclinacion de la meseta superior de la
primera veértebra sacra sobre la horizontal. Su valor medio es de 30°.

El angulo lumbosacro (b), que se da entre € ge de la quinta vértebra lumbar y el ge del
sacro, tiene un valor medio de 140°.

El &hgulo de inclinacion de la pelvis (c) correspondiente a la inclinacion sobre la
horizontal de la linea que se extiende entre el promontorio y e borde superior de la
sintesis pubica, tiene un valor medio de 60°.

Laflecha de la lordosis lumbar (f) trazada a partir de la cuerda de la lordosis lumbar, que
une el borde posterosuperior de la primera vértebra lumbar a borde posteroinferior de la
quinta vértebralumbar. La flecha representa el punto maximo de la curva,

Lareversion posterior (r) corresponde a la distancia entre el borde posteroinferior de la
quinta vértebra lumbar y la vertical que desciende del borde posterosuperior de la primera
vértebra lumbar. Esta distancia puede ser nula si la vertical se confunde con la cuerda de
la lordosis lumbar. Puede ser positiva si € raquis lumbar se desplaza hacia atras, puede
ser negativa si el raquis lumbar se desplaza hacia adelante.

La curvatura sagital lumbar se determina de acuerdo a estudios antropométricos

radiol 6gicos de la postura humana erecta. Iniciamente, se media con el angulo de Cobb (Fig.
2.36). Este angulo no se basa en la postura erecta y no reflgja la influencia de la accion de la
gravedad; describe una curvatura leve en todos los niveles segméntales. Estudios més recientes
ha demostrado que lalordosis de cada segmento se da, en el 65% de los casos, entre L4y S1 (Fig.
2.37) [2.5].
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Figura 2.35 (a) Columnalumbar; (b) Vista de perfil dela columnavertebral [2.3].

Cobhb
T12-31

Figura 2.36 Angulo de Cobb. El dngulo de Cobb se determina con la interseccion de la perpendicular alalinea de la base de T12
y laperpendicular alalineade lacara superior del sacro (S) [2.5].
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Figura 2.37. (8) Modelo eliptico de la curvatura lumbar. Angulos de rotacion relativa (ARR) con lineas desde la superficie
posterior vertebral. Los ARR L5-S1y ARR L4-L5 indican el grado de curvatura a estos dos niveles, que es mayor que en otros.
(AF) angulo de Ferguson; (CG) centro de gravedad; (S) sacro; (C) cadera (cabeza del fémur); (b) Angulo de rotacion relativa en
todos los niveles. Cada angulo de rotacion relativa (ARR) se representa en cada nivel vertebral de la columna lumbosacra, S,
sacro [2.5].

2.8.4 Flexion de la columna lumbar

Durante e movimiento de flexion (Fig. 2.38) € cuerpo vertebral, de la vértebra
suprayacente seinclinay se desliza hacia delante en €l sentido de laflechaF, lo que disminuye el
grosor del disco en su parte anterior y 1o aumenta en su parte posterior. El disco intervertebral
toma forma de cufia de base posterior y € nicleo pulposo se ve desplazado hacia atras. La
tension de los ligamentos del arco posterior, amarillo, interespinoso, supraespinoso y el vertebral
comun posterior, limitan el movimiento de flexion [2.3].

Figura 2.38 Movimiento de flexion de la columna lumbar [2.3].

Durante e movimiento de extension (Fig. 2.39), e cuerpo vertebral de la vértebra
suprayacente se inclina hacia atras y retrocede en el sentido de la flecha E. Al mismo tiempo, €l
disco intervertebral se hace mas delgado en su parte posterior y se ensancha en su parte anterior,
tornandose cuneiforme de base anterior. El niicleo pul poso se ve desplazado hacia delante, o que
tensa las fibras anteriores del anillo fibroso. EI movimiento de extension queda limitado por los
topes Oseos del arco posterior y por la puesta en tension del ligamento vertebral comun anterior
[2.3].
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II"\__ Y
Figura 2.39 Movimiento de extension de la columna lumbar [2.3].

Durante el movimiento de flexion lateral (Fig. 2.40), € cuerpo de la vértebra
suprayacente se inclina hacia el lado de la concavidad de la inflexion y € disco se torna
cuneiforme, mas grueso en el lado de la convexidad. El nicleo pulposo se desplaza ligeramente
hacia el lado de la convexidad [2.3].

@

Figura 2.40 (a) Movimiento de flexion lateral dela columnalumbar; (b) Vista superior del movimiento de flexion lateral de la
columna lumbar [2.3].

e Las amplitudes de flexoextension de la columna lumbar varian segun los individuos y la
edad. Por lo que, todas las cifras propuestas son casos particulares o promedios. Sin
embargo se puede decir que, (Fig. 2.41) [2.1, 2.3]:

e Laextensidn, que se acomparia de una hiperlordosis lumbar, tiene una amplitud de 30°.

e La flexion, que se acompafia de un enderezamiento de la lordosis lumbar, tiene una
amplitud de 40°.

Figura 2.41 Amplitudes de flexoextension de la columna lumbar [2.3].
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David y Albrook en sus estudios, permiten conocer la amplitud individua de
flexoextension en cada nivel (Fig. 2.42 (A)) y la amplitud total y acumulada de la flexoextension
(Fig. 2.42 (B)); en 83°. Por otra parte, la amplitud méxima de flexoextension se sitllaentre L4 y
L5; 24°, y por orden de amplitud decreciente, vienen las interlineas L3-L4 y L5-S1 todas €ellas de
18° y, casi de la misma amplitud, las interlineas L2-L.3 de 12° y L1-L2 de 11°. Por lo que
concluyeron que e raquis lumbar inferior es mucho mas movil en e plano de la flexoextension
que el raquis lumbar superior [2.3].

Las amplitudes de la flexién son distintas segun la edad (Fig. 2.42 (B)) y Segun S.S.
Tanz, lamovilidad del raquis decrece con la edad, siendo méxima entre los dos y |os trece afios.
La movilidad maxima se sitla en la parte baja del segmento lumbar, sobre todo en el espacio L4-
L5[2.3].

AMPLITUD DE LA FLEXION
SEGUN LA EDAD
(segln S.5. TANZ)

AMPLITUD DE
FLEXOEXTENSION
Total Individual

0 sagun DAVIDy ALLBROOK |
ones J. Surg

A

Figura 2.42 Amplitud de flexo-extension en cada nivel de la columnalumbar [2.3].

Laamplitud de laflexion lateral, varia segun la edad y segun los individuos; y en términos
medios lainclinacion es de 20 a 30° acadalado [2.1, 2.3] (Fig. 2.43).

S. Tanz estudio las amplitudes de la inclinacion (Fig. 2.44). Estas disminuyen
considerablemente con la edad, son méximas de los dos a | os trece afios, alcanzando los 62° a un
lado y otro de la posicion media; entre los 35 y 1os 49 afios, la amplitud solo es de 31°; desciende
a29° entrelos 50y 64 afosy a 22° entre los 65y 77 afios. La amplitud maxima se localiza entre
L4-L5 y, sobre todo, entre L3 y L4 donde es de 16° en la juventud para después permanecer
relativamente estable alrededor de los 8° entre los 35y los 64 y, por Ultimo, descender a 6° en la
edad senil [2.3].

RR E>
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Figura 2.43 Amplitud delaflexion lateral de la columnalumbar [2.5].
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Figura 2.44 Amplitudes de lainclinacion segin la edad [2.3].

2.8.5 Rotacion de la columna lumbar

Las carillas articulares superiores de las vértebras lumbares miran hacia atrés y hacia
dentro (Fig. 2.45 (a)), no son planas sino concavas transversalmente y rectilineas verticalmente.
Geométricamente, estén talladas sobre la superficie de un mismo cilindro cuyo centro O se sitGa
por detrés de las carillas articulares, aproximadamente en la base de las apdfisis espinosas (Fig.
2.45 (b)). En las vértebras lumbares superiores el centro de este cilindro se localiza cas
inmediatamente por detras de la linea que une € borde posterior de las apdfisis articulares,
mientras que en las vértebras lumbares inferiores el cilindro tiene un didmetro mucho mayor, 1o
gue retrocede en la misma medida su centro en relacion al cuerpo vertebral [2.3].

Seguin los trabajos de Grégersen y D.B. Lucas, la rotacién total derecha-izquierda del
raguis lumbar entre L1y S1 es de 10°. Por lo que se puede decir que la columna lumbar no esta
conformada para realizar la rotacion axial, limitada por la orientacién de las carillas articulares
[2.3].

@

Figura 2.45 (a) Carillas articulares superiores; (b) Movimiento de las apéfisis[2.3].

La ampliacion de rotacion segmentariay total en el raquis lumbar y en el raquis dorsal ha
sido durante mucho tiempo una incognita. Y a que es muy dificil inmovilizar la pelvisy apreciar
la rotacién en el extremo dorsal del raquis, ya que la cintura escapular es muy movil sobre €
torax. No obstante G. Gregerson y D.B. Lucas pudieron medir la rotacion de la columna
dorsolumbar durante la marcha(Fig. 2.46 (a)) y su amplitud total en sedestacion y bipedestacion
(Fig. 2.46 (b)) [2.3].
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Figura 2.46 (a) Rotacién de la columna dorsolumbar edurante la marcha; (b) Amplitud en sedestacion y bipedestacion [2.3].

2.9 Biomecanica de la columna

La estabilizacion de la columna se debe a tres subsistemas. uno pasivo, uno activo y un
control neural de retroalimentacion. El sistema pasivo es la columna osteoarticular, € activo 1o
forman los musculos y tendones, y el neural es un mecanismo transductor localizado en los
ligamentos, tendones y musculos que soportan la columna, junto con los centros neurales de
control. Las presiones que puede soportar la columna, dependiendo de la flexion en que se
encuentre o del peso que soporte, pueden llegar a ser de 5000 a 8000 N. En condiciones normales
los segmentos mas inferiores soportan 2100 N, es decir, entre dos y tres veces el peso corporal
[2.1].

Los cambios diurnos modifican la cantidad de liquidos de la columna y con ello su
resistencia[2.1, 2.3]. El disco se deshidratay se hace mas el&stico, protruye més, es mas laxo ala
compresion y mas flexible alainclinacion. Por este motivo existen unos sofisticados mecanismos
de control suplementario de la columna.

2.9.1 Resistencia de la columna debida a las curvas raquideas

La existencia de las curvas raquideas aumenta la resistencia de la columna vertebral a
las fuerzas de compresion axial. Ingenieros han podido demostrar (Fig. 2.47) que laresistenciade
una columna con curvas es proporcional al cuadrado de nimero de curvas mas uno. Por ejemplo
en € caso C, e caso de una columna, como la columna vertebral humana (lordosis lumbar,
cifosis dorsal y lordosis cervical), su resistencia es diez veces mayor que la de la columna
rectilinea (caso A). [2.3].
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Figura 2.47 Resistencia de una columnacon curvas[2.3].

En la actualidad, es posible medir la importancia de las curvas raquideas mediante el
indice de Delmas (Fig. 2.48). Este indice no puede medirse mas que en un modelo anatdmico. Un
raquis con curvas normales (a) tiene un indice de 95%. Un raquis con curvas acentuadas (b)
posee un indice inferior a 94%. Esto significa que su longitud es claramente mayor que su altura.
Un raquis con curvas poco pronunciadas (), posee un indice superior a 96%. Incluso, A. Delmas
demostro que el raquis con curvas pronunciadas es de tipo funcional dinamico, mientras que €
raguis con curvas poco acentuadas es de tipo funcional estatico [2.3].

iNDICE
CURVAS pronunciadas intermedias atenuadas

TIPO dindmico  Intermedio

estdtico

indice raquideo de DELMAS BRAll aluaeke) IRASRL'L
L (Longitud alcanzada)

Figura 2.48 Curvas raquideas mediante el indice de Delmas[2.3].
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2.9.2 Divisiones funcionales de la columna

De acuerdo a Bruguer, en una vista lateral de la columna (Fig. 2.49) se pueden distinguir
con facilidad las distintas divisiones funcionales. Por delante (A) se localiza €l pilar anterior,
cuya funcion es de soporte. Por detrés e pilar posterior (B), donde se hallan las columnas
articulares, sujetas por € arco posterior. Mientras que € pilar anterior desempefia una funcién
estatica, €l pilar posterior (B) desempefia unafuncién dinamica[2.3].

Figura 2.49 Vistalateral delacolumna[2.3].

En sentido vertical, la disposicién aterna de las piezas 6seas y de los el ementos de union
ligamentosa permite distinguir segiin Schmorl, un segmento pasivo (I) constituido por la vértebra
misma, y un segmento motor (I1) cuyo contorno, esta representado por un trazo grueso negro.
Este segmento motor comprende de delante a atras, e disco intervertebral, el agujero de
conjuncion, las articulaciones interapofisarias y, el ligamento amarillo y € interespinoso [2.3]. La
movilidad de este segmento motor es responsable de los movimientos de la columna vertebral .

Existe una relacion funcional entre el pilar anterior y € pilar posterior (Fig. 2.50) que
queda asegurada por los pediculos vertebrales. S se considera la estructura trabecular de los
cuerpos vertebrales y de los arcos posteriores, se puede comparar cada vértebra a una palanca de
primer grado, denominada “interapoyo”, donde la articulacion interapofisaria (1) desempefia €l
papel de punto de apoyo. Este sistema de palanca permite amortiguar las fuerzas de compresion
axial sobre la columna: amortiguacion indirecta y pasiva en e disco intervertebral (2),
amortiguacion indirecta y activa en los musculos de las correderas vertebrales (3), todo esto
mediante |as palancas que forma cada arco posterior. Por lo tanto la amortiguacion de las fuerzas
de compresion es a la vez pasivay activa [2.3].

Figura 2.50 Relacion funcional entre el pilar anterior y €l pilar posterior [2.3].

DANIEL GOMEZ MEDINA TESIS DE MAESTRIA P4gina 49



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.9.3 Elementos de union intervertebral

Entre el sacro y la base del craneo, la columna vertebral intercala veinticuatro piezas
méviles y numerosos elementos ligamentosos aseguran la unién entre estas diferentes piezas. En
un corte horizontal (Fig. 2.51 (@)) y en unavista latera (Fig. 2.51 (b)), se pueden distinguir estos
elementos fibrosos y ligamentosos:

En primer lugar, los anexos a pilar anterior son:

1. Ligamento vertebral comin anterior (1), que se extiende de la base del craneo hasta el
sacro en la cara anterior de los cuerpos vertebrales.

2. Ligamento vertebral comin posterior (2), (cara posterior de los cuerpos vertebrales),
se extiende de la apofisis basilar del occipital hasta € canal sacro. Entre estos dos
ligamentos la unién queda asegurada por el disco intervertebral (D), que consta de
dos partes, una periférica, el anillo fibroso (6 y 7), y otra central, e nucleo pulposo

(8).

Numerosos ligamentos anexos a arco posterior aseguran la union entre dos arcos
vertebrales adyacentes, |0s cuales son:

1. Ligamento amarillo (3), muy denso y resistente. Se inserta por arriba en la cara profunda
de la lamina vertebral de la vértebra suprayacente y por abajo en el borde superior de la
l&amina vertebral de la vértebra subyacente.

2. Ligamento interespinoso (4), se prolonga por detras mediante el ligamento supraespinoso
(5). Este ligamento supraespinoso esta poco individualizado en la porcion lumbar, en
cambio, es muy nitido en el tramo cervical.

3. En & extremo de cada apdfisis transversa se inserta a cada lado, e ligamento
intertransverso (10).

4. En las articulaciones interapofisarias, existen potentes ligamentos interapofisarios (9) que
refuerzan lacapsula de estas articulaciones, ligamento anterior y ligamento posterior.

El conjunto de estos ligamentos asegura una unién extremadamente solida entre las
vertebras, alapar que confiere al raquis una gran resistencia mecanica[2.1, 2.3].

A sy b

@

C (b)

Figura 2.51 (a) Vista con un corte horizontal de los elementos de union vertebral; (b) Vistade los elementos de union vertebral
en un corte lateral [2.3].
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2.9.4 Estado de precompresion del disco y autoestabilidad de la
articulacion discovertebral

Las presiones gercidas sobre el disco intervertebral son importantes, sobre todo en cuanto
mas se aproxima a sacro. Si se consideran en principio Unicamente las fuerzas de compresion
axial, se puede determinar gque €l nlcleo soporta el 75% de lacargay € anillo € 25%. De modo
que, en & caso de una presion de 20 kg. esta se distribuye en 15 kg sobre el nucleo y 5 kg sobre e
anillo[2.3].

Sin embargo, € nucleo actlia como distribuidor de la presion en sentido horizontal sobre
el anillo (Fig. 2.52). En simple bipedestacion, en el disco L1-S1, la compresion vertical que se
gjerce sobre € nucleo se transmite por la periferia del anillo a razén de 28 kg por centimetro
lineal y de 16 kg por centimetro cuadrado. En la flexion anterior del tronco, la presion por
centimetro cuadrado asciende a 58 kg mientras que la fuerza por centimetro lineal alcanza los 87
kg. Durante el enderezamiento estas cifras aumentan hasta 107 kg/cm?® y 174 por centimetro
lineal [2.3].

Figura 2.52 El nucleo actiia como distribuidor de presion [2.3].

La presion en € centro del nacleo no es nula, incluso cuando € disco no soporta carga
alguna. Esta presion se debe al estado de hidrofilia, que hace que se hinche dentro de su
compartimiento inextensible. De este modo se crea un estado de “pretension”. La pretension en €l
disco intervertebral le permite, resistir mgjor alas fuerzas de compresion y de inflexion. Cuando
con la edad, €l nucleo pierde sus propiedades hidréfilas [2.1, 2.3], su presion interna disminuye y
el estado de pretension tiende a desaparecer, 10 que explica la pérdida de flexibilidad del raquis
senil. El estado de pretension explica también las reacciones el asticas del disco

2.9.5 Fuerzas de compresion sobre el disco

Las fuerzas de compresion sobre el disco son importantes a medida que se aproximan al
sacro (Fig. 2.53). Por gemplo en e caso de un hombre de 80 kilos, se calcula que debe soportar
el peso de su cabeza, el tono de los masculos paravertebrales (M1-M2) para mantener la estatica
y la ereccién del tronco, un soporte de carga (E) y la intervencion de una sobrecarga (S); por lo
que claramente se puede comprender que los discos mas inferiores del raquis lumbar estan
sometidos a fuerzas que sobrepasan a veces su resistencia, sobre todo en las personas mayores
[2.3].

Ladisminucion de laaturadel disco no eslamisma, todo depende de si el disco esté sano
o lesionado (Fig. 2.54). Considerando un disco sano en reposo (A), con carga de 100 kg. se puede
observar como se aplasta 1.4 mm al tiempo que se ensancha (B). Si ahora se aplica a un disco ya
lesionado la misma carga de 100 kg. la atura disminuye 2 mm (C), asi como se comprueba que
tras haber retirado la cargala recuperacion de su grosor inicial esincompleta [2.3].
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Figura 2.53 Fuerzas de compresién sobre €l disco [2.3].
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Figura 2.54 Disminucion de laaltura del disco seguin el disco esté sano o lesionado [2.3].

2.9.6 Comportamiento del disco intervertebral en los movimientos
elementales

Cuando se gjerce una fuerza de compresion axial (Fig. 2.55), € disco se aplasta 'y se
ensancha, € ndcleo se aplana, su presion interna aumenta de manera notable y se transmite
lateralmente hacia las fibras més internas del nulcleo; de este modo. La presion vertical se
transformaen fuerzas laterales y latension de las fibras del anillo aumenta[2.3].

Figura 2.55 Fuerza de compresién axia [2.3].
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En las compresiones asimétricas; durante los movimientos de extension (Fig. 2.56) la
vértebra superior se desplaza hacia atrés, el espacio intervertebral disminuye por atrasy el nicleo
se proyecta hacia adelante, de modo que se desplaza hacia las fibras anteriores del anillo
aumentando latension de estas tirando de la vértebra superior hacia su posicioninicial.

Figura 2.56 Compresiones asimétricas durante los movimientos de extension [2.3].

Durante la flexion (Fig. 2.57) la vertebra superior se dedliza hacia adelante y el espacio
intervertebral disminuye en € borde anterior; € nulcleo se desplaza hacia atras de modo que se
sitla sobre las fibras posteriores del anillo aumentando latensién del mismo.

Figura 2.57 Compresiones asimétricas durante los movimientos de flexion [2.3].

Durante las fuerzas de flexion lateral (Fig. 2.58) la vértebra superior se inclina hacia €l
lado de la inflexidn, el nlcleo se va entonces desplazando hacia el lado de la convexidad de la
curva, de ahi la autoestabilizacion.

Figura 2.58 Compresiones asimétricas durante |os movimientos de flexion lateral [2.3].

Durante los movimientos de rotacion axial (Fig. 2.59) las fibras del anillo, cuya
oblicuidad se opone a sentido del movimiento de la rotacion, se tensan. Por € contrario, las
fibras de las capas intermedias, cuya oblicuidad es inversa, se distienden. La tension es maxima
en |las capas centrales cuyas fibras son las mas oblicuas; el nicleo esta fuertemente comprimido y
su tension interna aumenta proporciona mente con el grado de rotacion.

DANIEL GOMEZ MEDINA TESIS DE MAESTRIA Pagina 53



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Durante las fuer zas estaticas sobre una vertebra ligeramente oblicua (Fig. 2.60) la fuerza
vertical (F) se descompone en: () Unafuerza N perpendicular ala meseta vertebral inferior y (b)
Unafuerza T paralela a esta meseta vertebral.

LafuerzaN encgjala vértebra superior sobre lainferior, mientras que lafuerza T hace que
se dedlice hacia delante, tensando asi |as fibras oblicuas aternativamente en cada capa fibrosa.

Figura 2.59 Compresiones durante los movimientos rotacion axial [2.3].

Figura 2.60 Compresiones aplicando fuerzas estéticas [2.3].

2.10 Sumario

En este capitulo se abordaron los principios y conceptos que se ven involucrados con el
aspecto de la columna vertebral, su sistema mecanico y dinamico, las funciones que esta
propiamente desarrollay sobre todo la biomecanica, resistenciay movimientos que en esta se ven
involucrados, asi mismo y no de menos importancia también se abordaron temas relacionados
con la anatomia de sus partes constitutivas como o son las vertebras y discos intervertebrales.

En el capitulo siguiente se aborda e andlisis numeérico del sistema de sujecion sugerido,
primeramente con un espécimen cilindrico para verificar su funcionamiento, seguido de un
analisis con un espécimen cervical humano para determinar e comportamiento de todo €l sistema
lo mas cercano alarealidad posible.
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CAPITULO 3: Ensayo Numeérico

3.1. Introduccion

La importancia de las pruebas biomecanicas en la investigacion de la columna vertebral
son imprescindibles para la evaluacion y validacion de los distintos métodos que se utilizan para
rehabilitar la columna vertebral, por tal motivo, €l presente capitulo se enfoca en la conformacién
de un dispositivo de sujecion (Mordazas) de manera virtua con los pardmetros mencionados con
anterioridad en el capitulo 1y 2, ademas, se realizara una evaluacion numérica paralarealizacion
de pruebas biomecanicas.

3.2. Consideraciones generales

En primerainstanciay como punto de partida, se establecié que el dispositivo de sujecion
estara disefiado para ser montado en una méaquina universal para pruebas de materiales; como lo
son: una INSTRON 8502 y/o una MTS 858, ya que son maquinas disponibles y con acceso
dentro del Ingtituto. La MTS 858 es de las mas utilizadas para propositos de pruebas
biomecanicas (ver capitulo 1), no hay que perder de vista que este dispositivo puede ser utilizado
en cualquier otra maguina, con su respectiva interface de union, en el anexo A se muestran los
planos de disefio de | as partes constitutivas de este disefio.

Para los eshozos preliminares se toman en cuenta ciertos parametros dimensionales y de
movimiento de la anatomia de la columna vertebral, que se deben respetar para la correcta
adecuacion de los especimenes que serdn evaluados en dichas mordazas. Debido a que las
especimenes animales se han convertido en los mas utilizados en la investigacion, se toman en
cuenta las dimensiones de las columnas porcinas para este trabajo. Columnas porcinas, bovinasy
caprinas tienen similitudes con la columna humana, ademas de ser més accesibles[3.1].

Existen muchos problemas con el uso de especimenes humanos. Primero; |0s especimenes
humanos tienen una gran variacion geométricay de propiedades de materiales [3.2]. Segundo; los
especimenes humanos son dificiles de obtener para experimentos en vitro (especialmente
especimenes jovenes). Por esta razon los especimenes animales son usados para andisis
biomecanicos [3.1].

La columna cervical de ovgla es un buen modelo al ser comparada con la columna
cervical humana, principalmente porque es comparable en cuanto a la lordosis cervical. Por otro
lado, la columna lumbar porcina y humana tienen similitudes de forma y propiedades [3.3].
Experimentos biomecanicos de columna, especialmente en la espalda baja (regién lumbar) son
importantes para entender y desarrollar dispositivos quirdrgicos para tratar €l dolor de espalda
baja[3.4].

Los primeros parametros tomados en cuenta son las dimensiones maximas promedio de
las vertebras humanas y porcinas, es bien sabido que las vertebras de mayor tamario son las de la
region lumbar, las dimensiones consideradas para la pieza en donde serdn posicionados los
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especimenes parten del estudio realizado por Fuerte [3.5]. En la tabla 3.1 se muestran los
pardmetros para vértebras porcinas L3-L4 y las abreviaciones usadas segun Fuerte.

Tabla 3.1 Pardmetros para vértebras porcinas L3-L4 y abreviaciones usadas [3.5].

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
Apdfisis espinosa | Longitud AFl K

En la figura 3.1 se muestran los especimenes estudiados por Fuerte con sus respectivas
etiquetas que sefialan el elemento correspondiente para cada medicion.

C

Figura 3.1 Pardmetros anatomicos medidos del espécimen porcino [3.5].

En la tabla 3.2 se muestran las dimensionales para e cuerpo vertebral en mm (error
estandar de lamedia).

Tabla 3.2 Dimensiones para el cuerpo vertebral en mm. (error esténdar de lamedia) [3.5].

. o . Region vertebral
Espécimen | Nivel vertebral =370 CVAd CVEs CVPs CVEi CVPi
Porcino 1.3 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)
Humane 13 238 (1.10) 441 (0.88) |35.2(1.10) |48.0(1.24) | 348 (1.24)
L4 241(1.10) 16.6(120) |355(0.88) | 49.5 (1.38) |33.0 (0.85)

En la tabla 3.3 se muestran las dimensiones para los pediculos, € cana espina y las
apofisisen mm (error estandar de lamedia).
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Tabla 3.3 Dimensiones paralos pediculos, €l canal espinal y las apofisis en mm. (error esténdar de lamedia) [3.5].

Region vertebral

Espécimen | Nivel vertebral Pa Pe CFe CEa ATl
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) [243(0.64) |17.5(0.53) |71.7(1.77)
L4 15.7 (0.57) 13.4(0.18) [254(0.49) |18.6(0.71) |70.1(1.17)

Los parametros a ser tomados para €l dimensionamiento de la cavidad en donde seran
posicionados los especimenes tomando en cuenta L4, ya sea para especimenes porcinos o
humanos, son los siguientes:

e K=AEl=longitud de la apdfisis espinosa

e |=CEa=Alturadel canal espinal

e C=CVPs=Profundidad de la placaterminal superior
e E=CVAv=Alturadel cuerpo vertebra (ventral)

3.3. Modelo

Tomando en consideracién los pardmetros anteriores, se propone la forma mostrada en la
figura 3.2 para abergar los especimenes (cotas en mm.), el modelado se realizo con €l software
CAD Pro-Engineer Wildfire 5.0.

Figura 3.2 Cavidad propuesta para €l albergue de especimenes.

Otro importante parametro a considerar es la amplitud angular de movimiento de las
distintas regiones de la columna vertebral, como se vio en e capitulo 1, la region con méas
amplitud de movimiento es la regién cervical con 75° en extension como maximo, tomando en
cuenta lo anterior se propone la geometria mostrada en la figura 3.3 para albergar los
especimenesy permitirles un movimiento libre de rotacién de 360°.

Al determinar las dimensiones correspondientes para asegurar € posicionamiento de los
especimenes vertebrales y de libre movimiento, se establecieron las cargas a las que serd
sometido dicho espécimen. Para obtener lo anterior, se tomaron en consideracion trabajos de
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investigacion relacionados con la experimentacion biomecanica en proétesis, rehabilitacion,
implantes, etc. realizados por distintos investigadores en este rubro. En la tabla 3.4 se muestran
las cargas maximas aplicadas a distintas regiones de estudio por dichos investigadores.

Figura 3.3 Geometria propuesta para el movimiento de |los especimenes (360 grados).

Tabla 3.4 Cargas méaximas aplicadas por diversos investigadores.

Afio Investigador Region de estudio Carga maxima aplicada
Compresion Flexion Torsion
(N) (Nm) (Nm)

1988 Panjabi [3.6] T9-L3 (humanas) 150 15 | e

1993 Kunz [3.7] C1-C7 (humanas) 200 2 5

1994 Wilke [3.8] Columnas compl etas (humanas) 80 (1000) 75050 | ----------

1999 Kirkpatrick [3.9] C2-Tl (humanas) = | =-=------- A

2000 Oxland [3.10] Lumbar (humanas) | --—--—--—-- 10 10

2001 Lu[3.1]] T10-L1 (Porcinas) 1000

2002 | Sengupta[3.12] L2-L3y L4-L5 (humanas) 200 5 5

2002 Balabaud [3.13] Torécica(humanas) | -----e-ee- 7.6 7.6

2004 Stanley [3.14] Columnas compl etas (humanas) 800 8 | -

2004 Szotek [3.1] C2-C7 (ovinas) y T14-L6 (porcinas) 820 6.7 | -

2004 Diangel0[3.15] C2-T1 (humanas) 500 5 5

2006 Charriere[3.16] L5-S1 (humanas) | ----me-ee- 10 10

2007 Wang [3.17] T12-L3 (bovinas) |  --m-meeee- 4 4

2007 Beltran [3.18] C3-C5 (Porcinas) 6376.5

2008 Tai [3.19] Lumbar (porcinas) | ---------- 84 | -

2008 | Tomlinson [3.20] L1-S1 (Porcinas) | -eemeeeee- 7 7

T1-T4,T5-T8, T9-T12,y L11 4
2009 Busscher [3.21] (humanas) | -meeeeeee 4
2009 Tis[3.22] L1-S1(Terneros) | - 7
Demetropoul os

2009 [3.23] L3-L5 (humanas) 200 10 10

2009 Luo [3.24] T7-L4 (humanas) 5200 s

2009 Beltrén [3.25] L2-L4 (Porcinas) 3000

2010 Fuerte [3.5] L3-L4 (Porcinas) 11318
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Tomando en cuenta los parametros anteriores, se propone la siguiente configuracion para
analisis numérico del dispositivo de sujecion, (fig. 3.4).

Figura 3.4 Dispositivo de sujecion propuesto.

3.4. Analisis Numérico (Espécimen cilindrico)

Antes de proceder aredlizar un andlisis numérico, es primordial garantizar que €l sistema
no tiene interferencia alguna, esto es, evitar que |os cuerpos estén compartiendo espacios. Cuando
se garantiza que no hay cuerpos encimados se procede a la exportacion del modelo CAD a un
software CAE, en este caso en particular a ANSYS WORKBENCH 12. En la figura 3.5 se
muestra el modelo CAD en la interfaz de ANSY S WORKBENCH 12 para su posterior andlisis
estructural.

0.000 0.200 0.400 (m)
I .

0.100 0.300

Figura 3.5 Modelo CAD en lainterfaz de ANSY SWORKBENCH 12.
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Cabe mencionar que para la redizacion de un andlisis preliminar se ssmula con un
espécimen de forma primitiva, en este caso un cilindro mostrado en la figura 3.4 de color café

claro.

Para corroborar |os resultados arrojados por ANSY' S, se calculan de manera andlitica los
esfuerzos que deberian presentarse en el cilindro; en € caso de que @ sistema funcione de manera
adecuada y transmita las cargas correctamente, de acuerdo a ensayo que se le solicite. Dicho
calculo analitico se realiza mas adelante cuando se muestren los tipos de carga y sus puntos de

aplicacion.

Como siguiente paso se determinan l0os tipos de unidn que seran utilizados pararealizar la
simulacion numeérica. En la figura 3.6 se muestra las regiones y €l tipo de unién “REVOLTE”
[3.26], indicados por los gjes coordenados y en la figura 3.7 se muestra las regiones y €l tipo de
unién “GENERAL” [3.26], indicados por |0s g es coordenados.

DANIEL GOMEZ MEDINA
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0.100 0.300

Figura 3.6 Regionesy tipo de union REVOLUTE.

0.000 0.200 0.400 {rm)
I I ]

0.100 0.300

Figura 3.7 Regionesyy tipo de unién GENERAL.
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Y por ultimo en la figura 3.8 se muestran las regiones que tienen la una union del tipo “FIXED”,
[3.26].

0.000 1.250 0500 {m)
| T

0.125 0,375

Figura 3.8 Regionesyy tipo de unién GENERAL.

Con las uniones configuradas se procede al mallado preliminar (burdo) del modelo parala
primera corrida, en lafigura 3.9 se muestrala malladel modelo en cuestion.

‘ 12|

ﬂ i A'A‘u
i ai&»«%

R 1"‘“ jA “
gﬂhﬂ,«ﬂ

0.000 0.200 0.400 ()
I T )

Figura 3.9 Mallapreliminar.

L as propiedades de |os materiales utilizados para este analisis se muestran en latabla 3.5.
Tabla 3.5 Propiedades de |os materiales.

Material Densidad Kg/m3 | Modulo de elasticidad GPa. | Esfuerzo de cedencia MPa. | Relacién de Poisson
Acero estructural 7850 200 250 0.3
Bronce SAE 40 8820 93 206 0.29
Hueso cortical 1800 L 0.3[3.27]
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Una vez generada la malla, deberan aplicarse las cargas maximas a las que puede verse
sometido el sistema segun la tabla 3.4. En la figura 3.10 se muestran los puntos de aplicacion de
las cargas.

e A- Fuerza de compresion de 11318 N (aplicado por € actuador de la méguina de
materiales).

B- Restriccion de movimiento en todas direcciones.

C- Momento de 15 Nm (aplicado por un motor (Ver Anexo)).

D- Momento de 15 Nm (aplicado por un motor).

E- Torque de 15 Nm (aplicado por €l actuador de la méaquina de materiales).

F- Restriccion de movimiento en loseglesX y Z.

. Mornento 2: 15, Mem
. Torque: 15, M.m
. Desplazamiento

0.000

Z
0L600 )
1

Figura 3.10 Cargas aplicadas.

Para desarrollar e célculo analitico, se deben tomar en consideracion las medidas del

cilindro en cuestion (fig. 3.11) y las propiedades geométricas para €l calculo de los esfuerzos
(tabla 3.6).

50 mm
Figura 3.11 Espécimen cilindrico.
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Tabla 3.6 Propiedades geométricas.

Propiedad geométrica Vaor
Area 1963.5 mm’
(o 25 mm
J 613 592.3 mm”
[ 306 796.2 mm*

Para el caso de esfuerzo axial setienelo siguiente:

Sabiendo que:
P
o= (3.1)
Donde
o = Esfuerzo axial.
P = Carga aplicada.
A = Seccién transversal que soporta P.
DelaEq.3.1, se obtiene que e esfuerzo para compresion es:
11318N
Oc = m = 5.7642MPa
Para el caso de flexion setienelo siguiente:
Sabiendo que:
M
o5 = — (3.2)
I
Donde

or = Esfuerzo aflexion.
M = Momento flexionante.

c = Indicaladistanciaen lacua secacula€ esfuerzo.

| = Momento deinercia.

Por lo tanto de la EQ.3.2, tenemos:

_ 15000 Nmm x 0.25mm _ 1.2224MP
OF T T 30679%.2mmt ¢
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Para el caso detorsion setiene lo siguiente:

T=— (3.3)

Donde

T = Esfuerzo cortante en torsion.

T =Torque.

c = Indicaladistanciaen lacua secalculael esfuerzo.
J=Momento polar deinercia.

DelaEq.3.3 tenemos:

_ 15000Nmm x 0.25mm

T fi35o23mmt _ otteMPa

Para calcular |os esfuerzos principal es, partimos sabiendo que:

012 = O-prom R ‘ (3'4) ‘
— 2
R = \](ax 5 Jy) + (1)2 (3.5)
o,+o

Como se puede observar en lafigura 3.10 en el gje “X” no actla alguna cargay o, y or
estan actuando en e ge"“Y - por lo tanto

0, =0 | |

0, = 0c+0p = —5.7642MPa + 1.2224MPa = —4.5418MPa | |

4.5418MPa\>
R=\/<%> + (0.6112MPa)?

0 —4.5418MPa
Gprom = 2

= —2.2709MPa

01, = —2.2709MPa + 2.3517MPa | |

o, = —4.6226MPa | |

o1 = 0.0808MPa | |
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En latabla 3.7 se muestran los val ores de esfuerzos cal cul ados anteriormente.

Tabla 3.7 Esfuerzos presentados en el especimen cilindrico (calculo andlitico).

Esfuerzo Magnitud (MPa)
oac -5,7642
OF 1.2224
T 0.6112
o4 0.0808
g, -4.6226

3.4.1 Analisis numérico (Caso 1)

Para el caso 1, se resuelve e modelo parala carga de flexién aplicando un momento en el
ge del motor y sin los ges inferiores de cada mordaza. En la figura 3.12 se puede apreciar la
distribucion del esfuerzo (von Mises) en todo €l sistema, dando como resultado que €l valor del
esfuerzo flexionante es de 1.3099 MPa. Que en este caso es muy cercano a valor obtenido
analiticamente.

Equivalent Stress

Type: Equivalent {won-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1

1.3099e6 Max
L 1644e6
L.0188ed
8.7328e5
T.2774e5
5.8219e5
4.3664e5
2.9109e5
1.4555e5
2.3062e-7 Min

0,000

0,135 0,375

Figura 3.12 Distribucion del esfuerzo en todo el sistema (Caso 1).

Como punto primordial, en este trabajo se evalla la integridad del sistema de sujecion, y
al hacer una inspeccion del mismo, se encuentra que las regiones més castigadas de este se
localizan en la parte inferior de las mordazas, figura 3.13. Como se mencioné anteriormente, la
generacion de la malla se hizo burdamente con el objetivo de visualizar a grandes rasgos la
distribucion del esfuerzo, con € fin, de no utilizar los recursos de la computadora de manera
excesiva e innecesaria. Por |o que de acuerdo alo anterior, los esfuerzos de mayor magnitud que
se presentan en € sistema de sujecion se localizan en la mordaza, por 1o que ahora es posible
realizar un refinamiento de la malla con € propésito de obtener resultados mas precisos, para
esto, se hacen corridas hasta que los valores obtenidos practicamente no varien y € valor
calculado analiticamente para el cilindro corresponda al numérico. La malla obtenida para tal
propdsito se muestra en la figura 3.14. Cabe mencionar que se generaron 176228 nodos 'y 86172
elementos y las corridas fueron procesadas en una computadora hp Pavillion dv2000, con un
procesador AMD Turion 64X2 a2.10 GHz, 4 GB de memoriaRAM y 250 GB de disco duro.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa
Tirne: 1

1.3099e6 Max
L1644et - -

L0188es L0638e-+005 L0735k 406

8.7328e5

F.1T7ded
5.8219e5
4.3664e5
2.9109e5
1.4555e5
2.3062e-7 Min

Figura 3.13 Area méas castigada del sistema (Caso 1).

Figura 3.14 Malafinal.

Con lamallarefinada, la distribucion del esfuerzo generado por e momento de 15 Nm se
muestra en la figura 3.15. El valor del esfuerzo flexionante es de 1.2284 a 1.2298 MPa que es
muy cercano a calculado analiticamente de 1.2224 MPa. Con esto se puede asegurar que la carga
de flexion se esta aplicando y transfiriendo correctamente del sistema de sujecion a espécimen.

ANS)YES

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

1.5964eb Max f
1410186 | Z7E4e+ 006 >
1.2417e6 1.2296e+006
1. 064386
8869165
7,0953¢5
5,3215e5
3,5476e5
1.7738e5
1.5823e-7 Min

0.000 0.250 0.500 {m)
1

Figura 3.15 Distribucién del esfuerzo,n conla mallare%ioﬁjs\day un momento de 15 Nm (Caso 1).
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*

Para tener una mejor visualizacion del esfuerzo en la parte del sistema de sujeciéon en
donde se presenta el mayor esfuerzo, se procede a hacer una inspeccion del sistema, y mediante
el software mostrar la pieza en cuestion, la figura 3.16 muestra la distribucion del esfuerzo para

este elemento con un valor maximo de 1.5964 M Pa.

Como siguiente paso, se debe calcular la distribucién del esfuerzo generado considerando
solamente la carga de compresionde 11318 N (Fig. 3.17). El esfuerzo obtenido fue de una
magnitud de 5.7667 MPa; muy cercano a calculo analitico que fue de 5.7642 MPa. Con lo que se

puede asegurar que la carga de compresién se transmite de manera adecuada.

1.5964e6 Max
L4191e6
L2417ef
Li6d3ed
8.8691e5
T.0953e5
5.3215e5
3.5476e5
LT738e5
1.5823e-7 Min

0.000 0.050 0,100 {rmy

0.023 0.073

Figura 3.16 Distribucion del esfuerzo en lamordaza (Caso 1).

4.2262e7 Max
3. 75677
3.2871e7¥
2.8175e7
2.3479e7
1 .8783e7
1.4087e7
9.3916e6
4.6958e0
1L.0878e-5 Min

5.7667e+005 3

0.000 0.250 0.500 {m)
1

0.125 0.375

Figura 3.17 Distribucién del esfuerzo en compresion (Caso 1).

Para esta condicion de carga, €l esfuerzo maximo generado en el sistema de sujecion es de

42.2620 MPay selocaliza en uno de los soportes (Fig. 3.18).
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3.T567e]
3.2871e7
2.8175e7
234797
LA783eT
L4087e7?
. 9,3916e6
4.64958e6
™S 1.0878e-5Min

0.000 0,050 0,100 ()
0.025 0,075

Figura 3.18 Distribucién de esfuerzos en el soporte (Caso 1).

Aplicando solamente una carga de torsion de 15 Nm, se puede apreciar en la figura 3.19
el efecto que esta le ocasiona a sistema. El esfuerzo cortante que se genero en e espécimen
arrojo valores maximos de 0.6318 MPay de 0.6020 MPa, por lo que resulta muy similar al valor
0.6112 MPa obtenido analiticamente. De igual manera que en los casos de flexion y compresion,
la aplicacién de la carga y la transmisiéon de esta en el sistema de sujecion a espécimen es
adecuada.

6.3182e5 Max

4.9047e5
6.02092+005 3

3.4011e5
2.0776e5

66400

74856

-2, 1631ed
-3.5767ed
-4.0802e5
-6.4038e5 Min

0,000 0,250 0,500 ()
L | 1
0,125 0,375

Figura 3.19 Distribucién de esfuerzos con carga de torsion (Caso 1).

En la figura 3.20 se muestra el esfuerzo de von-Mises maximo con un valor de 0.5580
MPa en € elemento de unién del actuador de la maquina de pruebas para materiales. La cua
resulto ser la parte més castigada del sistema cuando se somete a torsion.
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d El
4.4338e5
3.9316e5
3.3793e5
2.8271e5
2.2749e5
1.7226e5
1.1704e5
61812 Min

¥
0.000 0.025 0.050 {m)
— T— ]
0.013 0.038

Figura 3.20 Distribucién del esfuerzo en el elemento de union (Caso 1).

Una vez andlizadas las distribuciones de esfuerzo para momento, compresion y torsion
por separado, se procede arealizar un andlisis tomando en cuentalos 3 tipos de car ga de manera
simultanea. En la figura 3.21 se puede apreciar la distribucion del esfuerzo en todo el sistema.
Como se puede observar el resultado es casi idéntico a obtenido solo por la accién de
compresion, lo queindica que es € tipo de carga a considerar en este sistema.

3.2878eT
2.8181e7
2.3484e7
La788e7
L4091e7
9.3938e6
4.6969e6
2.5638e-5 Min

Z:br

Figura 3.21 Distribucién del esfuerzo aplicando momentos, compresion y torsion (Caso 1).

0.600 ()
1

Para corroborar los resultados del efecto de carga combinada sobre el espécimen de
prueba (al igual que se realizd para los casos de cargas separadas), se le pidio a software que
mostrara el esfuerzo principal méximo (Fig. 3.22); donde se obtuvo un valor para g; de 0.0829
MPa, que como era de esperarse, es muy cercano a calculado analiticamente que fue de 0.0808
MPa.
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2.1975e7
LGB0 LeT
L1626e?
6.4522efi
L278e6
-3.8062e6

-9.0704e6 Min

!

0.000 0.250 0.500 ()
I I 1
0,125 0,373

Figura 3.22 ¢4 generado por las cargas combinadas (Caso 1).

Mientras que para o, (esfuerzo principal minimo) (Fig. 3.23) € valor fue de -4.6381 MPa,
gue es muy cercano con -4.6226 MPadel calculo andlitico. En lafigura 3.24 se puede apreciar €l
elemento mayormente castigado por €l sistema de sujecion con un esfuerzo de 42.2720 Mpa. Que
en este caso resulto ser el soporte.

-8.9016ef
-L5369:7
-2.0837e7
-2.6304e7
-3.1772e7
-3.724e7
-4.2707e? Min

0.000 0.250 0.500 {rm)
T 1
0.125 0.375

Figura 2.23 ¢, generado por las cargas combinadas (Caso 1).

2.8181e7
2.3484e7
LET78%eT
14091e7
9.3938e6
4.69696
2.59638e-5 Min

Xr.ZJ

0,000 0,050 0,100 {r)
HEE .
0.025 0.075

Figura 3.24 Distribucién del esfuerzo en el soporte (Caso 1).
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3.4.2 Analisis numérico (Caso 2)
En el caso 2, el modelo se resuelve de manera similar al anterior solo que ahora tomando

en cuenta los ges inferiores. Por |o que para un momento de 15 Nm (Fig. 3.25) se muestra el
esfuerzo (en la mordaza antes mencionada) con un valor de 1.9808 M Pa.

L7607et
154066
132056
L1004e6
8.0035e5
6.6026e5
4.4018e5
2.2009e5
4.6339e-11 Min

z
0.000 0.050 0,100 ()
I T
0.025 0.073

Figura 3.25 Distribucién de esfuerzo en la mordaza aplicando un momento de 15 Nm (Caso 2).

Asi mismo, considerando solo la carga de compresion y los pernos inferiores (Fig. 3.26)
€l resultado obtenido fue de 19.6330 M Pa.

174527
La27el
130897
L.0907er
8.7258e6
654446
4.3629e6
2.1815e6
8.232e-8 Min

0.000 0.050 0,100 {rm)
0,025 0,075

Figura 3.26 Distribucién del esfuerzo generado por la carga de compresion (Caso 2).

El andlisis tomando en cuenta la carga de torsion y los pernos (Fig. 3.27), muestra como
resultado de dicho andlisis un esfuerzo maximo de 1.2128 MPa.
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4.4838e5
3.9316e5
3.3793e5
2.8271e5
2.274%9e5
1.7226e5
1.1704e5
61812 Min

i
0.000 0.025 0.050 {m)
1
0.013 0.038

Figura 3.27 Distribucion del esfuerzo con la carga de torsion (Caso 2).

Finalmente a redlizar € andlisis combinando las 3 cargas, se obtiene e resultado
esperado, de acuerdo a lo arrojado por andlisis preliminares. La figura 3.28 muestra el resultado
obtenido de todo el sistemay en la figura 3.29 (por separado) el soporte més castigado por el
sistema.

15478e7
L3266ef
L 10557
8.8443e6
6.6332e6
4.4237efi
2.2111ef
2.1293e-8 Min

0,125 0,375
Figura 3.28 Distribucién del esfuerzo con cargas combinadas en todo el sistema (Caso 2).

15478e7
132667
L1055e7
3.8443e6
6.6332e6
4.4222eh
2.2111e6
2.1293e-8 Min

5

0.000 0.050 0,100 ()
N .

0.025 0.075
Figura 3.29 Distribucién del esfuerzo en el soporte generado por las cargas combinadas (Caso 2).
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L os resultados obtenidos en todos los andlisis para el espécimen cilindrico se muestran en
latabla 3.8.

Tabla 3.8 Resultados para el especimen cilindrico.

Modelo Tipo de carga Esfuerzo MPa. (von Mises) Pieza
Flexion 1.5964 Mordaza
1 Compresion 42.2620 Soporte
Torsion 0.5580 Union actuador
Combinadas 42.2720 Soporte
Flexion 1.9808 Mordaza
5 Compresion 19.6330 Soporte
Torsion 0.5580 Union actuador
Combinadas 19.9000 Soporte

Y a que se ha asegurado la funcionalidad de las mordazas previamente, es posible realizar
el estudio con un modelo de laregion cervica humana.

3.5. Modelado de la region cervical humana

Los diferentes casos de estudio en biomecanica presentan una considerable complegjidad
en cuanto a modelado y andlisis de elementos biolégicos se refiere. En la actualidad se puede
modelar no sdlo con un grado de mucha mayor precision, sino también en una fraccion del
tiempo que antes eraimposible.

Nuevas técnicas se han desarrollado para convertir datos de imagen 3D en modelos
geomeétricos 2D, 3D y de elementos finitos, obtenidos de una serie de modalidades de imagenes
(Resonancia Magnética, Ecografia, Ultrasonido, Microscopia Confocal, Tomografia). Estos
modelos se pueden utilizar para explorar una amplia gama de problemas que presenta el cuerpo
humano causados por traumatismos, fracturas, degeneraciones, etc.

Lo anterior se hace gracias a la existencia de programas especializados en esta area de
estudio; como lo son ScanlP de Simpleware o Mimics de Materialise, por mencionar algunos.
Estos programas hacen uso de imégenes utilizadas en el ambiente medico y herramientas propias,
gue permiten modelar los casos de estudio requeridos; por medio de mascaras en 2D, imagen por
imagen para finalmente conformar un modelo 3D.

Para el modelado del caso de estudio utilizado en este trabajo se hizo uso del software
ScanlP en su version 3.2 y unatomografia computarizada en formato DICOM facilitadas por €
Dr. Enrique Rodriguez Escalante perteneciente al Hospital 1° de Octubre, con una separacion
entre cortes de 0.5 mm. En lafigura 3.30 se muestra el ambiente de trabajo del programa ScanlP
y €l modelo regenerado de laregion cervical y de lafigura3.31 ala 3.37 se muestran cada una de
las vértebras pertenecientes alaregion cervical, esto es desde € atlas (C1) hasta C7.
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o EE BDECE

] e e
x93 x 340 - Z25MB .(8 x3MEY - 0.974609mm x 0.974609mm x 0.5mm - 112.08mm x 92.5879mm x 170mm

Figura 3.30 Ambiente de trabajo del programa Scanl P,

Figura 3.31 Atlas o primera vértebra cervical (C1).
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Figura 3.32 Axis 0 segunda vértebra cervical (C2).

Figura 3.34 Cuarta vértebra cervical (C4).

DANIEL GOMEZ MEDINA TESIS DE MAESTRIA Pagina 77



CAPITULO 3: ENSAYO NUMERICO

Figura 3.35 Quinta vértebra cervica (C5).

Figura 3.36 Sexta vértebra cervical (C6).

ya

Figura 3.37 Séptima vértebra cervical (C7).

Redlizada la regeneracion, se procede a exportar el modelo en un formato IGS para ser
analizado posteriormente en ANSYS WORKBENCH, la figura 3.38 muestra el modelo en
formato I GS que comprende las vertebras y discos intervertebrales desde el atlas (C1) hasta C7.
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Figura 3.38 Modelo en formato IGS de laregién cervical (C1-C7).

3.6. Analisis Numérico (espécimen cervical), (Caso 3)

Cabe mencionar que aunque se tiene € modelo desde C1-C7 para € andisis se usa
solamente de C3 a C7, a su vez que se toma en cuenta € espacio que ocupan las vértebras en el
yeso piedra cuando son posicionadas en las mordazas (figura 3.39). Para este andisis se
generaron 444273 nodos y 242166 elementos.

Figura 3.39 Modelo del yeso piedra.

En lafigura 3.40 se muestra el modelo del espécimen de pruebay el yesopiedra.

-
i

- B -

Figura 3.40 Espécimen posicionado en el yesopiedra.
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En lafigura 3.41 se puede observar € modelo en el ambiente de ANSYS WORKBENCH
para su posterior uso en €l andlisis de elementos finitos.

0.000 0.100 0200 {m)
I .

0.050 0.150

Figura 3.41 Modelo en el ambiente de ANSYS.

Con lo anterior y tomando en cuenta el mismo procedimiento y propiedades del caso 1y
2, se aplican cargas de compresiéon gradualmente hasta un limite de 11318 N, en la figura 3.42
se muestra la distribucion del esfuerzo en € sistema para una carga de 300N en compresion.

3.0449eb Max
2.7065e6
2.3682e6
2.029%96
1.6916e6
1.3533e6
1.015e6

5. 766485
3.3832e5

0 Min

0.000 0.150 0,300 {m)
1
0.075 0.225

Figura 3.42 Distribucién del esfuerzo aplicando 300 N (Caso 3).

Como se puede observar €l esfuerzo maximo se localiza en € espécimen de prueba, en €l
disco intervertebral entre C5 y C6 (Fig. 3.43). Como béasicamente este trabajo se enfoca al
comportamiento propio de las mordazas, en la figura 3.44 se muestra la distribucién de los
esfuerzos en uno de los soportes inferiores en donde el esfuerzo segun la distribucion de los
colores y con la experiencia obtenida de los modelos 1 y 2, se sabe que los esfuerzos son de
mayor magnitud, cabe mencionar que se cambio la visualizacion de los esfuerzos para tener una
mejor apreciacion de los mismos.
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Unit: Pa
Time; 1

3,0449eb Max
2,3632e6
1,681686

1ed

S5e5

1eS

0 Min

0.000 0,070 {m)
0,035

Figura 3.43 Distribucién de |os esfuerzos en el espécimen cervical para300 N (Caso 3).

Maz fr
V12

3.0449eb Max
2.8057e6
2.566586
2,3274e0
2.05652ed
1.8491e6
1,6099:6
1,3708e0
1.1316e6
8.9246e5
6.5331e5
4.1415e5
1.75e5

1e5

0 Min 0.025 0.075

0,100 (m)

Figura 3.44 Distribucion de los esfuerzos en un soporte inferior para 300 N (Caso 3).

En lafigura 3.45 se muestra la distribucién del esfuerzo en todo el sistema para la carga

de 11318 N en compresion.

1.1487e8 Man
1.0211e8
5.9345e7
7.6582e7
5,3618e7
5.1054e7
3.8291e7
2.5527e7
1.2764e7

0 Min

Figura 3.45 Distribucién del esfuerzo para 11318 N en compresion (Caso 3).
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De igual manera se muestra la distribucion del esfuerzo en e espécimen (Fig. 3.46) y en
el soporteinferior (Fig. 3.47).

A

Figura 3.46 Distribucién de los esfuerzos en el especimen cervical para 11318 N en compresién (Caso 3).

0000 0.035 0.070 (m)
]
nois 0.053

0.000 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075
Figura 3.47 Distribucién de los esfuerzos en un soporte inferior para 11318 N en compresion (Caso 3).

El siguiente paso es hacer un andlisis aplicando cargas de flexioén, llegando a una carga
méxima de 15 Nm, en la figura 3.48 se muestra la distribucion del esfuerzo en todo e sistema
aplicando un momento flexionante de 10 Nm.

1.8238e7 Max
1.6212e7
1.4185e7
1.2159e7
1.0132e7
8.1059e6
6.0794e6
4.053e6
2.0265e6

0 Min

0.000 0,400 {m}
]

0,100 0,300

Figura 3.48 Distribucion del esfuerzo en todo el sistema aplicando una carga de flexion de 10 Nm (Caso 3).
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De acuerdo a lo anterior €l esfuerzo maximo se localiza en C3 (Fig. 3.49) y el sistema de
sujecion en la mordaza superior (Fig. 3.50).

i§
0.000 0.040 0,080 {m) X
L] 1

T
0.020 0.060

Figura 3.49 Distribucion del esfuerzo en el especimen cervical aplicando una carga de flexion de 10 Nm (Caso 3).

Z
0.000 0.050 0.100 (m)
L —_ Ss—

0.025 0.075
Figura 3.50 Distribucion de los esfuerzos en la mordaza superior para 10 Nm en flexion (Caso 3).

En las figuras 3.51 y 3.52 se aprecia el esfuerzo generado para 15 Nm en flexién en la
region cervical y en lamordaza

‘h- 4 - 2 9 |
:A
0.000 0,080 {m) %
|

0.040

Figura 3.51 Distribucion del esfuerzo en el especimen cervical aplicando una carga de flexion de 15 Nm (Cfaso 3).
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2.2823e7
2055687
1828887
1602187
1375487
1.1486e7
9.2191e6
6,9519:6
4 634626
2.4173e6
1585
50000 0,000 0.050 0,100 (m})

0 Min 0.025 0.075

Figura 3.52 Distribucion de los esfuerzos en la mordaza superior para 15 Nm en flexién (Caso 3).

Para torsion se mangjaron rangos de carga hasta un méximo de 15 Nm encontrando el
esfuerzo maximo de todo el sistemaen C7y en e sistemade sujecion en la union con e actuador
de la maquina. En las figuras 3.53, 3.54, 3.55 y 3.56 se pueden visudizar la distribucion del
esfuerzo paral0 Nmy 15 Nm.

0.000 0.040 0,080 {n)
[ = 1

0.0z0 0.060

Figura 3.53 Distribucion de los esfuerzos en el especimen cervical aplicando 10 Nm en torsion (Caso 3).

i 0.050 () t
1
0.013 0.03a
75

Figura 3.54 Distribucion de los esfuerzos en lainterface del actuador y €l dispositivo de sujecién 10 Nm en torsion (Caso 3).

DANIEL GOMEZ MEDINA TESIS DE MAESTRIA Pagina 84



CAPITULO 3: ENSAYO NUMERICO

{
:j
0.000 0.040 0,080 (m} X
EE——— ]

0.ozo 0.060

Figura 3.55 Distribucién de | os esfuerzos en el especimen cervical aplicando 15 Nm en torsion (Caso 3).

0,000 0.025 0.050 {m)
1
0.013 0.038
z

Figura 3.56 Distribucién de los esfuerzos en lainterface del actuador y €l dispositivo de sujecién 15 Nm en torsién (Caso 3).

Por dltimo se muestra e estado de esfuerzo que generan los tres tipos de carga
combinadas encontrando el maximo en el espécimen en € disco intervertebral entre C5y C6 y
en € dispositivo de sujecion en un soporte, aplicando 5000 N para compresion, 10 Nm para
flexiony torsion (figs. 3.57 y 3.58) el cua se denomina caso 3.ay todas las magnitudes méximas
de 11318 N en compresion, 15 Nm para flexion y torsion denominado caso 3.b (figs. 3.59 y
3.60).

3.9063e7
3.3224e7
2,7370e7
2,1534e7
L5697
0.5448e6
4efi
0 Min

&

Figura 3.57 Distribucién de los esfuerzos en el especimen cervical aplicando los tres tipos de carga (5000N y 10 Nm) (Caso 3).

0.000 0.030 0.060 ()
L] ] 1
0.015 0.045
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Time: 1

Unit: Pa 2,08 15e +007
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4.45914e7
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332247
2.7379e7
2.1534e7
15697
9.8448e6
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0 Min

0.000 0.050 0.100 ()
| Eaa— ES—
0,023 0.075

Figura 3.58 Distribucién de los esfuerzos en el soporte aplicando los tres tipos de carga (5000N y 10 Nm) (Caso 3).

Unit: Pa
Tirne: L

1.1489%e8 Max
9.9052e7
3.321e7
6.7368e7
5.1526e7
3.5684e7
198427

4efi
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Figura 3.59 Distribucién de los esfuerzos en el soporte aplicando los tres tipos de carga (cargas maximas) (Caso 3).
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Figura 3.60 Distribucién de los esfuerzos en el soporte aplicando los tres tipos de carga (cargas maximas) (Caso 3).
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Para el caso 4 (no mostrado en este capitulo) se tienen las mismas condiciones de carga
para compresion del caso 3, y las mismas condiciones de frontera del caso 2, ya que con la
experiencia obtenida de los andlisis anteriores se sabe que la carga dominante en la generacion de
esfuerzos maximos es la de compresion. Tales resultados se muestran en la tabla 3.9 y seran
evaluados en €l capitulo 4.

Tabla 3.9 Esfuerzos maximos obtenidos en el caso 4 sometido a compresion.

Esfuerzo de von Mises (M Pa)
Carga de compresion (N) Dispositivo Especimen
300 0.5992 3.0449
3000 5.9627 30.4490
6000 11.9256 60.8980
9000 17.8884 91.3470
11318 22.4623 114.8700

3.7. Sumario

En este capitulo se evalud & comportamiento del dispositivo de sujecion desarrollando una
simulacién numeérica, en primera instancia haciendo uso de un espécimen con forma primitiva
(cilindrica) en € cual se pueden determinar los esfuerzos generados en el mismo de una forma
relativamente fécil, con el fin de asegurar la correcta transferencia de carga del dispositivo de
sujecion a espécimen de prueba; para posteriormente realizas una simulacion numeérica haciendo
uso de un espécimen cervical generado a partir de tomografias computarizadas procesadas en €l
software Scan P 3.2.

En el siguiente capitulo se hace una evaluacion y comparacion de |los resultados obtenidos en este
capitulo para determinar el comportamiento del sistema (dispositivo-espécimen).
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CAPITULO 4: Evaluacién de Resultados

4.1. Introduccion

En el presente capitul o se realiza una comparacién y evaluacion de resultados producto de
los ensayos numeéricos realizados en el capitulo 3.

En primera instancia se hace una comparacién de los resultados obtenidos analiticamente
parael espécimen cilindrico; contralos arrojados por ANSY S WORKBENCH, para determinar si
el dispositivo de sujecién transmite las cargas de manera adecuada y se pueda confiar en este. En
latabla4.1 se muestran los resultados antes mencionados.

Tabla 4.1 Esfuerzos obtenidos sobre el especimen cilindrico (calculo analitico vs ensayo numérico).

Esfuerzo Célculo andlitico (MPa) | Ensayo numérico (MPa) Dieferencia %
oc 5.7642 5.7667 0.04
or 1.2224 1.2298 0.60
T 0.6112 0.6020 1.50
o4 0.0808 0.0829 2.53
[P -4.6226 -4.6381 0.33

Como se puede apreciar la diferencia méxima es de solo el 2.53% por lo cual se establece
gue el sistema es confiable en cuanto atransmision de cargas y efectos serefiere.

A continuacion se presentan |os valores de esfuerzo maximos generados en el dispositivo
de sujecion, paralos casos uno y dos, en latabla 4.2 se presentan dichos valores y se comparan
entre Si.

Tabla 4.2 Resultados obtenidosenloscasos 1y 2.

Modelo Tipo de carga Esfuerzo MPa. (von Mises) Pieza
Flexion 1.5964 Mordaza
1 Compresion 42.2620 Soporte
Torsion 0.5580 Union actuador
Combinadas 42.2720 Soporte
Flexion 1.9808 Mordaza
5 Compresion 19.6330 Soporte
Torsion 0.5580 Union actuador
Combinadas 19.9000 Soporte

En estos casos se puede apreciar que el soporte es el mas castigado cuando se combinan
los tres tipos de carga con 42.272 MPa para el caso 1, y con 19.90 MPa para €l caso 2 que son
muy parecidos a efecto ocasionado por la compresion por s sola, con lo cual se comprueba que
la carga de compresion es la que genera los esfuerzos maximos en e dispositivo de sujecion, y
que e esfuerzo se reduce un 52.91 % con la configuracion del caso 2 sometido a las maximas
cargas combinadas.
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Para la evaluacion de los resultados del caso 3 se tienen de la tabla 4.3 a la 4.6 los
resultados de esfuerzos maximos obtenidos para las distintas cargas en el dispositivo de sujecion
y en el espécimen cervical.

Tabla 4.3 Esfuerzos maximos obtenidos en el caso 3 sometido a compresion.

Carga de compresion | Esfuerzo maximo de von Mises | Esfuerzos maximo de von Mises
(N) en el dispositivo (soporte) en el especimen (disco
(MPa) intervertebral C5-C6) (MPa)

300 1.2837 3.0449

3000 12.8370 30.4490

6000 25.6740 60.8980

9000 38.5110 91.3470

11318 48.3580 114.8700

Tabla 4.4 Esfuerzos maximos obtenidos en €l caso 3 sometido a flexion.

Cargadeflexion Esfuerzo méximo de von Mises | Esfuerzos maximo de von Mises
(Nm) en e dispositivo (mordaza) en el especimen (C3) (MPa)
(MPe)
5 1.1909 9.1175
10 2.3820 18.2380
15 3.5728 27.3570
Tabla 4.5 Esfuerzos méximos obtenidos en e caso 3 sometido atorsion.
Cargade torsion Esfuerzo méximo de von Mises | Esfuerzos maximo de von Mises
(Nm) en el dispositivo (soporte) en el especimen (disco
(MPa) intervertebral C5-C6) (MPa)
5 0.0988 16.7505
10 0.1977 33.5010
15 0.2954 50.2510

Tabla 4.6 Esfuerzos maximos obtenidos en el caso 3 sometido a cargas combinadas.

Carga combinada Esfuerzo maximo de von Mises | Esfuerzos maximo de von Mises
(Nm) en el dispositivo (soporte) en el especimen (disco
(MPa) intervertebral C5-C6) (MPa)
Caso 3.a 20.8150 50.7590
Caso 3.b 48.1710 114.8900

Como se puede observar en los resultados obtenidos para los casos 1, 2 'y 3 la carga de
compresion es la dominante en cuanto ala generacion de esfuerzos maximos se refiere, ya que en
todos los ensayos numéricos €l esfuerzo causado por la carga de compresiéon se fue méximo en
las condiciones en donde esta se considera.

Para el ensayo del caso 4 en la tabla 4.7 se muestran los resultados de esfuerzo en el
dispositivo de sujecion 'y el espécimen.
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Tabla 4.7 Esfuerzos maximos obtenidos en el caso 4 sometido a compresion.

Esfuerzo de von Mises (MPa)

Carga de compresion (N)

Dispositivo (soporte)

Especimen (disco intervertebral

C5-C6)

300 0.5992 3.0449
3000 5.9627 30.4490
6000 11.9256 60.8980
9000 17.8884 91.3470
11318 22.4623 114.8700

En lafigura4.1 se muestra e comportamiento del soporte del sistema de sujecion paralos
cuatro casos sometidos a la carga de maxima de compresion.
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Figuira 4.1 Comportamiento del soporte del sistema de sujecion paralos casos cuatro sometidos ala carga de maxima
de compresion.

Evaluando los cuatro casos se puede observar que el esfuerzo méximo se reduce en un
53.54% con €l uso de los pernos inferiores, por esta razon es recomendable €l uso de los pernos
inferiores cuando la prueba de compresion alcanza valores arriba de 10000 N para darle més
rigidez a dispositivo de sujecion y asi tener resultados més precisos al no verse afectada la
rigidez del sistema de sujecién durante la prueba biomecanica.
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Conclusiones

De los resultados producto de |os ensayos numeéricos se concluye |o siguiente:

e El sistema de sujecion propuesto en este trabajo cumple con los requerimientos de
movimientos y magnitud de carga que la gran mayoria los distintos trabaos
consultados requieren para la generacion de los mismos.

e La carga se transmite de manera adecuada segun los datos obtenidos del célculo
analitico comparados con €l ensayo numérico realizado en €l capitulo 3 paralos casos
ly 2.

e Laintegridad estructural del sistema de sujecion no se ve afectada para € caso de
cargas maximas trabajando en de manera simultanea, o que garantiza la obtencién de
resultados precisos y veraces durante una prueba biomecanica.

e El sistema de sujecion se puede emplear para cualquier region de la columna vertebral
humana o animal semejante ala humana, sin prescindir de elementos vertebrales como
lo son las apofisis.

e Laversatilidad del sistema de sujecién permite que sea utilizado en distintas maguinas
para pruebas de materiales, en este trabajo se mencionan la INSTRON 8502 y una
MTS 858, pero puede ser utilizada en otras maquinas similares adecuando su
interface.
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Trabajos Futuros

Realizada esta evaluacion numérica se proponen |os siguientes trabaj os para enriquecer la
investigacion acerca de pruebas biomecanicas que aporten avances y beneficios a sector salud y
al @mbito académico del pais:

Fabricacion y puesta en marcha del dispositivo de sujecion presentado en este trabajo
detesis.

Realizacion de pruebas experimentales de las diferentes regiones de la columna
vertebral humana o animal de casos de estudio propuestos.

Generacién de modelos CAD/CAE de las diferentes regiones de la columna vertebral.
A partir de los modelos CAD/CAE realizar ensayos numéricos de casos de estudio
propuestos.

Evaluacion y comparacion de resultados de los ensayos experimentales contra los
ensayos NUMEricos.
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2 Lamina Hydraulic Motors

TYPICAL APPLICATIONS FLANGE OPTIONS
Hydraulic motors manufactured by Lamina have a main shaft SQUARE FLANGE
that can be readily a_dgpted by use of chuck or gqllet to h_old (USA4F17 style)
tools _for rotary mgchlnmg operations, such as drilling, boring, Ordering Suffix: “-4B”
reaming and the like. The unusual small size of these motors | | ;57 5. oo
makes them a natural choice for many applications. 4) p|cs\ rz.OOj .100 -|
* Chicken processing machinery .00 S E"
* Reactor repair T ® I s o
« Plastic Injection molding, thread core remover o o T
* Oil pipeline inspection equipment Sq'z_oo_ ;5 ”{
- Box sealing equipment b
* Tool manipulator, undersea, oil well i
« Camera manipulator, undersea
« Camera manipulator, nuclear reactor ROUND FLANGE
* Drill and tap machine tool Standard Flange — No ordering suffix
» Gang (multiple) drilling, wood +000

—.005
.100
.420T"

+.005

* Electric motor coil winder

« Electrical discharge (E.D.M.) machines
* Plywood machines (brushes)

« Jumbo jet maintenance jacks

*+ C.N.C., D.N.C., T.C. tool changer drives
* Orange peeling machines

« Sewing machines, automatic XY control
» Diamond wheel dresser

* Milling, sawing applications OVAL FLANGE
* Fan drives (SAE “AA” style) 000
* Agricultural applications Ordering Suffix: “-2B” ,_~005

» Conveyor drives

» Automatic clamping

* Drill pointer machines _
* Textile washing agitators 1.875
* Pipe valve openers . '
* Dynamite blast hole pump drive
* Index mechanism

* Hose reel retraction

£.005 |

100
.420j—i-
=

PA_‘RT NUMBER LEGEND TURNED DOWN FLANGE
Motor/Mounting Style Shaft Style Ordering Suffix “-T”

See page 3 for examples See page 3 (optional suffix)

+.008 '520|—
Ordering Example: A25FNMO-T-2AV

Gerotor Size /Flange Style Material Options

See pages 4-7 for See this page for See page 7 for

|

more information more information more information All flange styles are available in aluminum.
(optional suffix) (optional suffix) The port locations are identified by the red lines.
NOTE: FM style motors used with foot mounts are only available with
Standard Round Flanges (All dimensions are in inches and are for reference only)

? Anchor Lamina



& Lamina Hydraulic Motors

| 9/16-18 Tap

1 No. 6 SAE

- Straight thread

(2 Holes)
_@_ |

j E F.aéso D.
404 Woodruff Key

(on all shafts except

11/32 inch Diameter,
(4 Holes)

Spaced on a 5 hole
pattern on 1.188 inch

SHORT SHAFT

FLANGE MOUNT

To order specify:

A25F, A37F, A50F,

15CFM-K) Radius AB2F, A100F, A125F
~1-3/4
—-1-3/8
1
i A25 l= 4-5/8
2-1/16 inches R M ATl 9
=1 1.31 A2 = 4-3/4
LONG SHAFT ~*’ 0.85 125 = 5318
FLANGE MOUNT . = }
To order specify: L
A25FMO, A37FMO, 100
A50FMO, A62FMO,  For direct bolt mounting, the motor 2-1/16
A100FMO, A125FMO flange has four thru-holes evenly
spaced on a five-hole pattern. -1 1-7/8
The smallest “A” type motor measures p— 3
only 4-5/8 inches from face of mounting
flange to end of motor. Other motors
are of similar ultra-compact design.
41-3/4~
l——-1—3/8
| 9/16-18 Tap
i No. 6 SAE
A25 = 4-5/8 i Straight
0.85 ' A37 = 4-5/8 Thread
T A50=45/8 @] (2Holes)
0.85. 1- i AB2 =4-3/4 For PEDESTAL ~—
4
Socket To order specify: -
—— Head A25FM, A37FM,
_1_:_1_11 -000| 25?%733) A50FM, A62FM,
. #2_5/32 e A100FM, A125FM
i .625

=—3.250 —=| 404 Woodruff Key

All dimensions are shown in inches and are for reference only.

i i i Diagram 1 .375 (F & FM)
Shaft Options (Standard shaft has no ordering suffix.) .25?0 |_ 625 (FMO)
2 Flats on Shaft (Specify Suffix “-2”) (Diagram 1) P_
Hydraulic motors are available with two machined flats. ; — |
Tapped Holes on Ends of Shaft (Specify Suffix “-DT”) W L.} — = ||
Hydraulic motors are also available with 1/4-20 tapped holes on the end
of the shaft that are 7/8 inches deep. (Drawing not shown.) 0.50 (F & FM)

1.00 (FMO)

Optional Larger Key on Shaft (Specify Suffix “-K”) (Diagram 2) Diagram 2
Available for long shaft (FMO) motors only. -—1.25

Note: The above options are stocked items. Any combination of

these options will require lead time.

A—I r.‘IOO
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& Lamina Hydraulic Motors

TORQUE (Inch-pounds)

G| RPM A62 MOTOR

P and PSI

M | TORQUE | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500

1 |RPM 119 | 117| 114| 110| 105| 100| 94| 88| 81| 73| 64| 54| 44| 34| 22
TORQUE | 26| 50| 74| 98| 122| 146| 171| 195| 219| 243| 267| 291| 315| 339| 363

2 |RPM 236 | 233| 230| 227| 222| 217| 211| 204| 197| 188| 180| 170| 160| 149| 137
TORQUE | 22| 46| 70| 95| 119| 143| 167| 191| 215| 239| 263| 287| 311| 335| 360

3 |RPM 355| 352| 349| 345| 341| 335| 329| 322| 315| 306| 297| 288| 277| 266| 254
TORQUE | 17| 42| 66| 90| 114| 138| 163| 187| 211| 235| 259| 283| 307| 332| 356

4 |RPM 476 | 474 471| 467| 462| 456| 450| 443| 435| 427| 418| 408| 397| 386| 374
TORQUE | 12| 36| 60| 84| 109| 133| 157| 181| 206| 230| 254| 278| 302| 327| 351

5 | RPM 600 | 598| 594| 590| 585| 580| 573| 566| 558| 550| 540| 530 519| 508| 495
TORQUE 5| 30| 54| 78| 102| 126| 151| 175| 199| 224| 248| 272| 296| 321| 345

6 |RPM 724| 721| 717| 712| 706| 699| 692| 684| 675| 666| 655| 644| 632| 620
TORQUE 22| 46| 70| 95| 119] 143| 168| 192| 216 241| 265| 290| 314| 338

7 |RPM 854| 850| 846| 841| 835| 828| 821| 813| 804| 794| 783| 772| 760| 747
TORQUE 13| 37| 62| 86| 110| 135| 159| 184| 208| 233| 257| 281| 306| 330

g |RPM 982| 978| 973| 967 | 960| 952| 944| 935| 925| 914| 902| 890| 877
TORQUE 27| 52| 76| 101| 125| 150| 174| 199| 223| 248| 272| 297| 321

TORQUE (Inch-pounds)

G| RPM A100 MOTOR

P and PSI

M | TORQUE | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |41000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500

1 RPM 80 76| 71 66| 59| 52| 45| 37| 28] 19 9
TORQUE | 38| 78| 117 | 156| 195| 233| 272| 310| 348| 386 423

2 |RPM 151 | 147| 142| 136| 129| 122| 115| 106| 98| 88| 78| 67| 56| 44| 31
TORQUE | 35| 74| 114| 153| 192| 231| 269| 308| 346| 384| 422| 459| 496| 534| 570

3 |RPM 223 | 219| 214| 208| 201| 194| 186| 178| 168| 159| 148| 137| 126| 113| 100
TORQUE | 30| 70| 109| 148| 187| 226| 265| 304| 342| 380| 418| 456| 494| 531| 568

4 |RPM 297 | 293| 287| 281| 275| 267| 259| 250 241| 231| 220| 209| 197| 185| 171
TORQUE | 23| 63| 103| 142| 181| 220| 259| 298| 337| 375| 413| 451| 489| 527| 564

5 RPM 373 | 368| 363| 357| 350| 342| 334| 325| 316| 305| 294| 283| 270| 258 | 244
TORQUE | 15| 55| 94| 134| 173| 213| 252| 291| 330| 368| 407| 445| 483| 521| 559

6 | RPM 446| 440| 434| 427| 419| 411| 402 392| 381| 370| 358| 346 332| 319
TORQUE 44| 84| 124| 163| 203| 242| 282| 321| 360| 398| 437| 476| 514| 552

7 RPM 522| 520| 514 507 | 499| 490| 480| 470| 459| 448| 436| 423| 409| 395
TORQUE 32| 72| 112]| 151| 191| 231| 270| 310| 349| 388| 427| 466| 504| 543

g | RPM 595| 590| 582| 576| 570| 564| 558| 551| 540| 528| 515| 502| 488| 474
TORQUE 17| 57| 97| 137| 177| 217| 257| 296| 336| 375| 415| 454| 493| 532

TORQUE (Inch-pounds)

G| RPM A125 MOTOR

P and PSI

M | TORQUE | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500

1 |RPM 71| 70| 67| 63| 58| 52| 45| 38| 29| 20| 11
TORQUE | 32| 79|127 | 173| 220| 265| 311| 355| 399| 443| 486

2 |RPM 130 | 127| 124| 119| 114| 108| 102| 94| 86| 76| 66| 56| 44| 32| 19
TORQUE | 29| 77| 124| 171| 218| 264| 309| 355| 399| 443| 487| 530| 572| 614| 656

3 |RPM 188 | 186 182| 178| 172| 166| 159| 152| 143| 134| 123| 112| 101| 88| 75
TORQUE | 23| 71| 119] 166| 213| 259| 305| 351| 396| 440| 485| 528| 571| 614| 656

4 |RPM 248 | 246| 242| 237| 232| 226| 219| 211| 202| 192| 182| 170| 158| 145| 132
TORQUE | 14| 62| 110| 157| 204| 251| 297| 343| 389| 434| 479| 523| 567| 610| 653

5 [RPM 307| 303| 299 293| 287| 279| 271| 262 252| 242| 230| 218| 204| 190
TORQUE 49| 97| 145| 192| 239| 286| 333| 379| 425| 470| 515| 560| 604| 647

6 |RPM 370| 366| 362| 356| 349| 342| 333| 324| 314| 303| 291| 278| 265| 250
TORQUE 32| 80| 128| 176| 224| 271| 318| 365| 411| 457| 503| 548| 593| 638

7 |RPM 432| 428| 426| 421| 414| 406| 397| 388| 377| 366| 354| 341| 327| 312
TORQUE 10| 59| 107| 155| 203| 251| 299| 346| 394| 440| 487| 533| 579| 624

g |RPM 495| 492| 487| 480| 472| 463| 453| 443| 431| 418| 405| 390| 375
TORQUE 33| 81| 130| 179| 227| 276| 324| 372| 419| 467| 514| 560 607

Anchor Lamina

The operational char-
acteristics of various
hydraulic motors are
given in the tables to
permit easy and quick
selection of proper mo-
tor for each application.
For accurate selection
be certain to measure
PSI across the motor.
This will eliminate any
error due to hydraulic
system losses.

To order motor with a
2-1/6 inch shaft, order as
FMO suffix (foot motor

only).

From the tables you
can determine what is
required of the hydraulic
system (GPM & PSI) if you
know the motor torque and
RPM required by the
application. Also, if you
know the GPM and PSI
delivered to the motor
by the hydraulic system,
you can quickly select
the right motor to deliver
the torque and RPM re-
quired.

CALCULATING
HORSEPOWER

— Jorque x RPM
HP 63,025

Onthistable you canfind
motor torque and RPM
for known GPM and PSI
—read across from GPM
and down from PSI

Example: In a hydraulic
system delivering6 GPM
at 800 PSI - an A125 motor
will operate at 333 RPM
and deliver 318 inch-Ibs.
of torque.

CALCULATING
HORSEPOWER
Hp= 318 X333 _4 g
63,025
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MEXICO D.F. A 14 DE MAYO DEL 2011.
Asunto: Cotizacion
No. Folio: 1066

A Quien Corresponda.

Por medio de la presente me permito enviarle un cordial saludo y poner a su

disposicidn la siguiente lista de precios de los materiales solicitados por usted.

A PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION IMPORTE
UNITARIO
| Perno de 20 mm. de didmetro con ranura para anillo $220.00 $220.00
E-15.
1 Base de motor de 100 mm. X 130 mm. X 20 mm. $1,200.00 $1.,200.00
de espesor y rebaje a 5 mm.
| Buje, diametro 254 mm. X 10 mm. diametro $80.00 $80.00
interior 19 mm.
| Chaveta de 32 mm X 5 mm.X 5 mm $45.00 $45.00
| Contacto actuador, diametro 70:mm. X 10 mm $550.00 $550.00
1 Eje de motor, diamelld $300.00 $300.00
12. 7 mm.
| Interface instron. $350.00 $350.00
1 Molde de 168 mm. X 158 mm. X 15 mm. $800.00 $800.00
1 Mordaza diametro 100 mm. con maquinado de una $3,200.00 $3.200.00
caja de 20 mm.
Miguel Incldan No 490. Hoja 1 de 2
Col. Forestal C.P. 07140 =

Tel: 53039614
Fax: 53039614
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1 Placa soporte de 300 mm. X 250 mm. X 10 mm. $250.00 $250.00
] Soporte de 20 mm. X 22 mm. $1,200.00 $1.200.00
1 Union de ejes didmetro exterior 25.4 X 30 mm, $200.00 $200.00
didmetro interior 15.88 mm.
Sub-total $8.,395.00
I.V.A. $1.343.20
Total $9,738.20

Importe con letra:

NUEVE MIL SETECIENTOS TREINTA Y OCHO PESOS 20/100 M.N.

Los precios enlistados, pueden variar al tipo de material, para esta cotizacion se considero

un acero de bajo contenido de carbono.

El tiempo de entrega estimado 15 dias habiles.

Sin mas por el momento, quedo de usted.

ATENTAMENTE,

Miguel Inclan No 490.
Col. Forestal C.P. 07140
Tel: 53039614

Fax: 53039614

ING . RTCO MOLIN 41 'ANK
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ANEXOS

ANEXO B: Trabajos
derivados de la
investigacion

DANIEL GOMEZ MEDINA TESiS DE MAESTRIA
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© ° UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

LABORATORIO DE INVESTIGACION EN ENERGIAS RENOVABLES

Tecnolégico
DE LA CARRERA DE 30 DE AGOSTO AL 3 DE SEPTIEMBRE 2010

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Estimados:

Daniel Gdmez Medina, Juan Alfonso Beltran Fernandez, Luis Héctor Hernandez Gémez,
Guillermo Urriolagoitia Calderén

Por este conducto es un placer informarles, que el resumen del articulo

Importancia y evolucién de los dispositivos de sujecion en pruebas biomecénicas de columna
vertebral: Estado del arte.

Fue revisado y aprobado para su presentacion en extenso, por el Comité Cientifico Técnico del
QUINTO CONGRESO CIENTIFICO TECNOLOGICO DE LA CARRERA DE IME de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. La referencia con la que se registro su articulo fue IR-
24,

Es necesario que el documento en extenso sea enviado al correo del comité organizador
vichugo@servidor.unam.mx el cual debe tener las siguientes caracteristicas:

Debe enviarse en formato Word version 97-2003, solo en casos justificados en formato PDF.

El nombre del archivo debe corresponder a la referencia proporcionada por el comité organizador,
es decir, IR-24.doc. En ningln caso el documento enviado debe estar protegido para su copia,
edicidn, impresion, etc.

Cabe hacer mencidn, que el articulo en extenso, una vez aprobado por el Comité Cientifico
Técnico, sera publicado en las memorias del evento y se dard oportunidad a que lo presenten en
forma oral durante el evento.

Se debera llenar y enviar por correo electronico el formato de inscripcion anexo a este documento.
De la informacidn vertida en dicho formato y del articulo, se tomara el nombre y grado de estudios
para la elaboracion de las constancias respectivas, por lo que es responsabilidad de los integrantes
del articulo verificar que los datos estén completos tanto en el formato de inscripcion como en el
articulo.

Se deberan contemplar las siguientes fechas: Junio 4. Fecha limite para recepcion de trabajos in
extenso. En caso de requerir modificaciones, las observaciones de los revisores seran enviadas a
los autores antes del 11 de junio. Julio 27. Fecha limite para la recepcion de la version final del
articulo.

ATENTAMENTE

COMITE ORGANIZADOR DEL EVENTO
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IR-24

Importancia y evolucion de los dispositivos de sujecidon en pruebas biomecénicas de
columna vertebral: Estado del arte.

iel Gbmez Medina“, Ju 3 andez®, Luis Hé andez Gomez’, Gui
Daniel Gomez Medinal, Juan Alfonso Beltran Fernandez?, Luis Héctor Hernandez Gémez®, Guillermo
Urriolagoitia Calderén®, Noé Mayor Hernandez”.

RESUMEN

Uno de los campos de importancia actual se refiere al estudio y
evaluacion de las protesis, implantes y cirugias de la columna
vertebral. Al respecto, se sabe que el principal soporte del cuerpo
humano, la columna, depende de la integridad estructural de las
vertebras que la conforman. Por ello, la ingenieria actual respalda
dichas protesis mediante la experimentacion evolutiva de
materiales, prétesis, técnicas y soluciones con amarres, alambrado,
cinturones, placas, distractores, por mencionar algunos, haciendo
uso de dispositivos de sujecién, cominmente denominados;
mordazas.

Es por esto que el objetivo del presente trabajo se enfoca en
conocer de manera evolutiva los pardmetros geométricos y de
operacion, de los disefios actuales con la finalidad de establecer las
bases del disefio de un dispositivo universal integrador.

Palabras claves: Dispositivos de sujecion, Biomecanica, Protesis,
Columna Vertebral, Vertebras y Mordazas.

ABSTRACT

One of the most important research lines is focused to evaluate and
study advances on surgery, prosthesis and implants for the spine.
However, it is well known that the main support for the human
body is the spine. For this, the modern engineering supports the
study of the prosthesis throughout the evolution of the
experimentation on materials, techniques and several ties using
wires, collars, plates, distracters, using clamps.

For this reason, the objective of this work is focused in know
progressively the geometric parameters and its function of the
actual models to establish the principles of the design for a new
universal integer clamp.

Keywords: Clamping Devices, Biomechanics, Prosthetics, Spine,
Vertebrae and Clamps.

INTRODUCCION

Actualmente, la mayoria de los nuevos dispositivos estan siendo
probados biomecanicamente antes de ser empleados clinicamente.
Sin embargo, los procedimientos de prueba biomecénicos varian

* Instituto Politécnico Nacional, Seccién de Estudios de Posgrado e
Investigacion. Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica.
Edificio 5. 2do piso. Unidad Profesional Adolfo Lépez Mateos. Col.
Lindavista, C.P. 07738, México Distrito Federal.
*frost1364@hotmail.com, ?jbeltran@ipn.mx *luishector56@hotmail.com
“urrio332@hotmail.com y *nmh75-15@hotmail.com

dependiendo del caso por investigar y los requerimientos de carga
(compresidn, flexion y torsion), a los que se somete la columna
vertebral. Debido a la imposibilidad para evaluar la mayor parte de
estos en forma particular por cada investigador, no se cuenta con
una base comparativa sobre el comportamiento y resultados de
estos dispositivos previamente a ser empleados con el espécimen
de prueba. Esto conlleva a plantear la necesidad por conocer el
principio de funcionamiento de cada prueba biomecanica y
asociarse a la exigencia para el funcionamiento y desempefio del
dispositivo de prueba a emplear. A continuacion se describen por
tanto, las principales contribuciones de lideres en investigacion y
se particulariza en los dispositivos que han sido empleados para
cada caso.

DESARROLLO: ESTADO DEL ARTE

En 1988, Panjabi [1] lleva a cabo un estudio para determinar las
capacidades de estabilizacion para ocho diferentes dispositivos de
fijacion de columna vertebral, posicionados en la region
toracolumbar (T9-L3). Para esto, las vértebras de los extremos se
fijaron con tornillos para madera y cables de acero, a copas con
resina de poliéster. Estos especimenes se montaron a un dispositivo
de prueba con el cual se pueden aplicar momentos de flexidn-
extension, flexion lateral derecha, flexién lateral izquierda, torque
axial hacia la derecha y torque axial hacia la izquierda. Cada uno
de los momentos se gener6 aplicando fuerzas iguales y opuestas al
perimetro de un disco circular del arreglo de carga (Fig. 1). Estas
fuerzas se aplicaron con actuadores neumaticos y con la ayuda de
cables flexibles. Aunado a esto se aplicO una precarga de
compresion de 150 N a través de dos cables.

’W‘F

FLEXION EXTENSION
* Y ”
\,

?;E;E\

LATERAL BENDING

\;“

AXIAI.ROION
Figura 1.- Dispositivo de pruebas usado por Panjabi. [1]
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En 1993, Kunz [2] desarrolla un aparato de agarre que consiste en
placas de aluminio planas que fungen como plantillas de
encapsulamiento en donde las vertebras de empotran con poliéster.
Estas se fijan a ejes que se conectan a través de celdas de torque a
un conjunto de servomotores, lo que permite que las placas sean
manejadas en rotaciéon alrededor del eje de montaje. La placa
superior se monta al actuador de una maquina de pruebas axiales y
torsion MTS 858 Bionix. En la parte inferior se monta a una celda
de carga del sistema axial y de torque de la maquina. Con este
aparato se pueden realizar pruebas de carga axial, flexion y torsién,
de manera separada o combinando de las anteriores (Fig. 2).

Figura 2.- Dispositivo de pruebas usado de D. Kunz. [2]

En 1994, Wilke [3] describe un aparato para determinar las
caracteristicas cuasiestaticas, en tercera dimension y del
comportamiento de carga-desplazamiento en columna vertebral
incluyendo las fuerzas de los musculos. El marco de carga puede
ser adaptado para especimenes monos y polisegmentales, desde la
region cervical o lumbar, asi como columnas completas. La
fijacion de las vertebras se hace por medio de una unién del tipo
cardan. Todos los movimientos maximos son posibles al mismo
tiempo, mientras que los desplazamientos son generados por
motores a pasos y un sistema neumatico, que son los responsables
de que se puedan aplicar cargas de flexion-extension, flexion
lateral derecha e izquierda, rotacién axial derecha e izquierda y
compresion. Las fuerzas musculares son inducidas por cables que
son fijados a puntos de insercién. Cada cable representa un grupo
de musculos que se controlan por medio de un sistema neumatico

(Fig. 3).

En 1999 Kirkpatrick [4] determind el comportamiento
biomecanico de la regién cervical (C2-T1) después de una
corporectomia y reconstruccion a multinivel con un injerto y
placas anteriores y posteriores. Los especimenes se empotraron en
T1 usando polimetilmetacrilato (PMMA). Para la sujeciéon de C2
una barra roscada se posicion6 a través de ella en una direccién
anteroposterior empleando PMMA, que al mismo tiempo impide el
contacto con los discos de C2 y C3. Los especimenes
instrumentados se fijaron rigidamente a una plataforma unida a una
maquina de pruebas Bionix 858 MTS a través de un par de cables
flexibles movidos por el actuador de la maquina de pruebas y
dirigidos por poleas que se unieron a la barra sobre C2,
permitiendo la aplicacion de un momento puro (Fig. 4).

Figura 4. Dispositivo de Kirkpatrick. [4]

En 2000 Oxland [5] hace pruebas de flexibilidad multidireccional
por medio de un dispositivo con actuadores neumaticos que
generan momentos enfocados sobre las vertebras, por medio de
fuerzas iguales y opuestas a través cables y poleas, generando un
torque (Fig. 5). La posicién de las poleas se puede cambiar para
producir momentos de flexion-extensién (A), momentos de
rotacion axial (B), momentos de flexién lateral (C).

Toegae pulleys

Farce couple,
applind by wires

Marker camier with LEDs

Figura 5. Dispositivo de Oxland. [5]
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En ese mismo afio Lysack [6] describe un aparato que permite la
aplicacién de un momento continuo puro como carga, a segmentos
multiples de especimenes espinales porcinos. Este aparato de carga
permite un ciclo continuo entre la flexion y la extension de la
columna. Utilizando una celda de carga con seis grados de libertad.

Por otro lado, Gillespie [7] describe las plataformas de Stewart que
consisten en una placa superior y una inferior conectadas a seis
actuadores lineales. La posicion y la orientacién de la placa
superior con respecto a la placa inferior se rigen por la longitud de
los seis actuadores lineales. Los seis movimientos de los grados de
libertad de la placa superior son regulados por el control de la
longitud de cada actuador. Los segmentos de la columna se
posicionan entre las placas superior e inferior. Con este arreglo es
posible la aplicacion de un momento sobre los segmentos
espinales.

En 2001 Lu [8] determina la estabilidad mecénica de la columna
vertebral fracturada después de la inyeccion de un nuevo cemento
6seo bioactivo, bajo régimen de cargas cuasiestaticas y ciclicas. En
su estudio, Lu fija con resina epdxica de secado rapido los
extremos superiores e inferiores de las vertebras dentro de unas
cajas construidas con placas y hace uso del segmento de columna
vertebral T10-L1 que monta en un arreglo especialmente disefiado
que consiste en dos placas rectangulares, las cuales se pueden
controlar por medio se servomotores hidraulicos, que permiten la
aplicacion de momentos de flexion y extension. Este arreglo fue
fijado en una méaquina de pruebas para materiales MTS 858 Bionix
MTS (Fig. 6).

Figura 6. Configuracién para la prueba mecanica de Lu. [8]

En 2002 Sengupta [9] evalta por medio de un estudio biomecanico
en columna vertebral la estabilidad de un disefio de fijacion
rectangular de titanio. En la cual prueba la flexibilidad en una
maquina de pruebas para materiales Dartec Ltd., Stourbridge,
equipada con un arreglo de carga que fue disefiado para montar los
especimenes excentricamente en el marco de carga, para una
prueba de flexidn-extension. Los especimens se fijaron con yeso a
unas copas de aluminio con un brazo de palanca desde el eje de
movimiento hasta efi eje del especimen ( Fig. 7). Los especimenes
se rotaron 90° en el arreglo de carga para una prueba de

movimiento de flexion lateral. El dispositivo de carga cuenta con
dos goniometros digitales en la union del marco de carga y del
brazo de palanca, que miden el desplazamiento angular de las
unidades funcionales de la columna verbral con la aplicacién del
momento flexionante. La prueba de torsion se realiz6 directamente
por el actuador rotatorio de la maquina. Cabe mensionar que una
carga a compresion de 200 N se aplico en toda la prueba con el
actuador lineal.

Figura 7. Arreglo de carga Sengupta, a y b son los dos
goniémetros. [9]

Balabaud [10] también en el 2002 realiza un estudio biomecénico
de la region toracica de la columna vertebral para evaluar y
comparar la rigidez inicial de dos construcciones diferentes de
fijacion espinal. Con ayuda de una plantilla de carga con dos
discos circulares fija la vértebra T3. Las vertebras T11 y T12 se
fijaron en copas metalicas por medio de tornillos. Con este
dispositivo fue posible aplicar cargas de torsién.

En 2003 McAfee [11] prueba biomecanicamente la region cervical
de especimenes caprinos para evaluar el rol del ligamento
longitudinal posterior en la artroplastia cervical, para el cual hace
uso de un aparato con seis grados de libertad sin restricciones. En
este aparato la columna cervical C3-C7 fue montada y las vertebras
se sujetaron con unas mordazas hechas a base de tornillos
colocados en una base metalica, a los cuales se les adaptd una
pieza maquinada especialmente para adaptarse a la forma de las
vértebras (ver Fig. 8). Estas mordazas se montaron a una maquina
de pruebas para materiales 858 MTS Bionix. Con este arreglo
McAfee hace pruebas de compresion axial, flexidn-extension,
flexion lateral izquierda y derecha, rotacion axial izquierda y
derecha.

Figura 8. Dispositivo utilizado por McAfee. [11]
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En 2003 Molz [12] investigo si los niveles adyacentes se vieron
afectados de manera desproporcionada a mas de otros niveles de
columna lumbar humana, después de la instrumentacién con
tornillos. Para su investigacion realizé diversas pruebas en un
mecanismo. Los extremos de las vertebras T10, T12 y el sacro de
los especimenes fueron fijadas en copas, con tornillos y PMMA,
los cuales se montaron en el mecanismo. En la figura 9 las
etiquetas de "A a I" designan a los siguientes componentes: "A" es
el mecanismo de contrapeso que aisla la columna vertebral de la
masa del material de fijacion y la corona. "B" e "I" son los cuatro
cilindros neumaticos utilizados para aplicar momentos de flexién,
extension, flexion lateral izquierda y flexion lateral derecha. El
espécimen fue girado 90 °, en relacion con el aparato y la corona,
desde la posicion mostrada para la flexion lateral. "C" y "E" son
los dos cilindros neumaticos usados para aplicar rotacion axial
izquierda y derecha. "D" es la corona que consiste en dos discos
verticales para la flexion-extension y flexion lateral izquierda-
derecha y un disco horizontal para la rotacion axial de izquierda a
derecha. "F" son los marcadores para los analisis del movimiento,
unidos a la superficie anterior de la vértebra que se componen de
tres esferas reflejantes no colineales. "G" es el gonidmetro
electromecanico, capaz de medir el movimiento relativo de la parte
superior de la espina dorsal con respecto a la parte inferior
alrededor de tres ejes. Este transductor se utilizd para el
seguimiento y control del rango de movimiento global del
espécimen durante la prueba. "H" es la celda de carga de reaccion
de seis ejes, capaz de medir tres fuerzas y los momentos
correspondientes alrededor de los ejes X, vy, z (es decir, Fx, Fy, Fz,
Mx, My y Mz).

Figura 9. Mecanismo de pruba en columna vertebral utilizado
por Molz. [12]

En 2004 Stanley [13] llevé a cabo un estudio para determinar el
comportamiento de la regidon toracolumbar bajo cargas de
compresion y momentos de flexion-extension. La vertebra T2 y el
sacro se fijaron a copas y tornillos. Se aplic6 un momento
mediante el control de flujo de agua en bolsas adjuntas a los brazos

La carga de compresion se aplicé por medio de un cable a lo largo
de un camino que siguié la curva de la columna vertebral. Los
cables de precarga se colocan de forma bilateral a la copa de
fijacion del cuerpo vertebral T2 y pasan libremente a través de
guias ajustables ancladas a cada cuerpo desde T4 hasta el sacro y
se conectan a un gancho de carga debajo del espécimen (Fig. 10).

Figura 10. A) esquema de la configuracién experimental. B)
foto del espécimen. [13]

También en el 2004 Szotek [14] muestra la utilidad de la columna
vertebral de los animales como modelo para la columna vertebral
humana en las investigaciones biomecénicas. En su estudio emplea
las columnas de ovejas y cerdos debido a que tienen muchas
similitudes con la columna vertebral humana. Los extremos libres
de los cuerpos vertebrales (C2 y C7 en la parte cervical, T14y L6
en la parte lumbar) se fijaron con resina de poliester en copas, y se
montaron a una maquina de pruebas para materiales uniaxial MTS
858 Mini Bionix, y se probaron de manera no destructiva. Los
tipos de carga incluyeron: compresion axial (Fig, 11a) y flexion-
extension (Fig. 11b). Para las pruebas de flexién-extension utliz6
un sistema carga modificado, el cual consiste en una barra que se
posiciona horizontalmente en la parte superior y se fija por medio
de tornillos a la copa del especimen y al actuador de la maquina, en
la parte inferior del marco de carga se fija el otro extremo del
especimen con una ménsula, en donde el especimen se posiciona
horizontalmente y se le permite en el plano horizontal un
movimiento sin restricciones en la parte superior vertebral (Fig.
11b).

]
I

b)
Figura 11. Sistema de carga para: a) carga de compresion, b)
carga flexién-extension. [13]
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Por otro lado en este mismo afio, Denis [15] realiza un estudio para
identificar las condiciones de carga apropiadas que simulen los
movimientos del segmento C2-T1. Los extremos se fijaron a copas
metalicas con yeso y montados a un aparato de pruebas
programable, con la cual se realizaron pruebas de compresion,
flexion-extension, flexion lateral y torsion. (Fig. 12). Para las
pruebas de flexion los especimenes se colocaron excéntricamente
al eje del actuador de la maquina (Fig. 12b)

Figura 12. a) Configuracién para C(-)mpresic')n o torsion. b)
Configuracion para flexion.

En 2006 Charriere [16] desarrolla un estudio para comparar el
cumplimiento de las curvas de la unidad espinal funcional que
comprende la zona lumbar y el sacro, por medio de un sistema sin
restricciones y uno parcialmente restringido empleando un sistema
de especimenes anatémicamente iguales. Los especimenes son
sujetados por medio de bloques de PMMA, los cuales fueron
montados en los sistemas descritos a continuacion. En el primer
sistema se utiliz6 un mecanismo mostrado en la figura 13a en
donde la etiqueta 1 corresponde a la configuracion para flexion-
extension de L5 a S1. La etiqueta 2 se refiere a las poleas utilizadas
para aplicar torque puro, la etiqueta 3 indica al bloque de PMMA
que es libre de moverse en todas las direcciones y por ultimo la
etiqueta 4 sefiala a los sensores que registran los desplazamientos.
El segundo sistema (parcialmente restringido) que se puede
observar en la figura 13b se encuentra configurado para flexion-
extension de L5 a S1, la etiqueta 1 muestra al bloque de PMMA, la
etiqueta 2 sefiala al sistema multiaxial MTS el cual permite la
aplicacion de torque controlado, fuerza, desplazamiento o angulo.

Figl]ra 13. a) sistema sin restricciones,
restringido. [16]

b) sistema parcialmente

En 2007 Wang [17] investiga la asociacion entre cargas
compartidas y la flexibilidad de las fracturas toracolumbares
mediante la mediciéon de los datos de la flexibilidad en tres
dimensiones. Para su investigacion sujeté los extremos de los
especimenes de prueba por medio de dos copas y utilizé dos
aparatos para realizar las pruebas biomecanicas, en el primero (Fig.
14), aplicé cargas de impacto dejando caer una masa de impacto a
lo largo de guias hasta golpear una placa de goma que se encuentra
unida a un vastago, que a su vez se conecta con la copa en donde
se encuentra fijo el extremo superior del espécimen.

<+—— Impact mass

Drop height <+— Guide rod

- <—— Rubber plate
Impounder ———

Figura 14. Diagrama esquematico del aparato de impacto. [17]

Para la prueba de flexibilidad, un aparato especial fue disefiado
haciendo uso de poleas y cables de tal manera que los momentos se
aplican al espécimen sin restricciones de movimiento (Fig. 15). La
copa inferior que sujeta al espécimen, se fija a la marco del
aparato, mientras que el arreglo de carga se fija a la copa superior y
se encuentra balanceada con un contrapeso. Las dos fuerzas
aplicadas al arreglo de carga son paralelas, iguales en magnitud
pero de sentido opuesto. El aparato aplica 6 momentos puros al
espécimen que se somete a flexidn-extension, flexion lateral
derecha e izquierda, y rotacion axial derecha e izquierda.

| =+

Rotating frame

Figura 15. Esquema de la maquina de pruebas empleada por
Wang. [17]

2008 Tai [18] utilizé especimenes porcinos y una maquina de
prueba para materiales Bionix 858 MTS a la que adaptd un sistema
de fijacion hecho de placas y tornillos al actuador de movimiento
axial de la maquina, posicionado excéntricamente con respecto al
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eje de la columna para lograr aplicar efectos de flexién-extension.
Los especimenes se fijaron al sistema de fijacion por medio de
unas copas. La figura 16a muestra un esquema representativo de
dicho sistema y la figura 16b muestra el sistema real.

Appid Loan

=

- 13

I propyery [ —

, A

Figura 16a) esquema representativo del sistema de Tai, b)
Sistema real.

Tomlinson [19] lleva a cabo un estudio biomecénico para
determinar si la fijacion unilateral iliaca con o sin un injerto
proporciona una estabilidad biomecénica equivalente comparada
con una fijacion bilateral iliaca. En el cual el extremo de la placa
superior del cuerpo vertebral L2 y la pelvis se fijaron rigidamente
usando resina epdxica a un aparato de flexién en cantiliver que
consiste en un arreglo de placas unidas con tornillos, el cual esta
configurado de tal manera que la columna vertebral se encuentra
posicionada excéntricamente con respecto al actuador de la
maquina (Fig. 17), lo que permite aplicar momentos flexionantes a
lo largo de la columna. Los especimenes instrumentados y fijados
al aparato de carga, fueron colocados en una maquina de pruebas
biaxial MTS 858.

-

Figura 17. Aparato de prueba en cantiliver. [19]

2009 Busscher [20] desarrollé una prueba biomecanica para
determinar las diferencias en las caracteristicas biomecéanicas entre
4 regiones por separado de la espina dorsal humana y proporcionar
informacion cuantitativa del rango de movimiento. Para esto, los
especimenes se fijaron a copas con tres tornillos al final de los
segmentos superior e inferior de las vertebras, y el segmento se
posiciond horizontalmente. La prueba fue desarrollada con un
dispositivo con cuatro puntos de flexién, con la que se aplica
flexion-extension, flexion lateral izquierda y derecha, y rotacién
axial hacia la derecha y hacia la izquierda, todo lo anterior fue
montado en una maquina de pruebas para materiales Zwick
modelo TC-FR2.5TN. Para la flexion-extension y la flexion lateral
las cargas se aplicaron en los puntos que se indican con las flechas
en la figura 18. La rotacion axial se aplico por medio de un cable
de acero unido a la copa izquierda en el dispositivo de prueba,
también manipulada por el mismo sistema Zwick (AR en la
figura). Para la flexion lateral los especimenes fueron rotados 90°.
Para rotacion axial, el lado izquierdo del espécimen, fue rotado con
un pequefio cable de acero manipulado por el mismo sistema
mecanico de prueba.

r 2

i = — -
et S

Figura 18. Configuracion de prueba de Busscer. [20]

En ese mismo afio Tis [21] evalla biomecanicamente la
flexibilidad que proporcionan cuatro técnicas de fijacion
lumbosacral en terneros de L2 al sacro, los cuales son sujetados en
un sistema disefiado a base de placas y pernos con resina de
poliéster. Dicho analisis fue desarrollado en una maquina de
pruebas MTS 858 Bionix configurada con un simulador de
columna con seis grados de libertad, que permite la aplicacion de
carga multidireccional pura sin restricciones (Fig. 19a), con la que
se puede aplicar torsion. Aunado a esto hacen pruebas de flexion-
extension y flexion lateral, posicionando los especimenes
instrumentados, horizontalmente sujetados con placas y tornillos
(Fig. 19b).

Figura 19. a) Espécimen configurado para la prueba de
torsion. b) Configuracién para la prueba de flexion. [21]
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También en el 2009 [22] Demetropoulos desarrollo un estudio
biomecanico para determinar las propiedades cinematicas de un
segmento de la columna lumbar después de un reemplazo de disco
del segmento L3-L5, hace pruebas de flexion-extension, flexion
lateral y rotacion axial, configurando un conjunto de cables y
poleas apiladas verticalmente y fijas a bloques con de resina
epoxica en donde las vertebras se encuentran rigidamente sujetadas
(Fig. 20).

J ‘m-n -.-m.‘..mn,.;‘ - .
Figura 20. Espécimen con el reemplazo del disco, a) polea para
aplicar la carga, b) transductor de presion y c) disco de
reemplazo en L3-L4.[22]

Paralelamente Luo [23] realiza pruebas biomecénicas para
determinar como influye en el volumen de cemento inyectado para
distribucién del esfuerzo sobre cuerpos vertebrales fracturados y
adyacentes. Cada segmento vertebral fue asegurado en dos copas
con yeso dental y cargado en una maquina hidraulica de pruebas
mecénicas Dartec-Zwick-Roell, Leominster. El sistema de prueba
permite aplicar una carga de flexion y compresion por medio de 1
6 2 rodillos de baja friccion (Fig. 21). Los dos rodillos son usados
para transmitir compresion al espécimen mientras esta posicionado
a un angulo constante de flexion o extension. Un rodillo de
compensacion se usa para aplicar una combinacién
fisiolégicamente razonable de flexién y compresion para simular
movimientos de columna vertebral de flexion.

‘ 1= Load cell

Rollers

Dental
plaster

N/
W Ui,
T l
*=1= Hydraulic
r ram

Figura 21. Aparato usado por Luo. [23]

En 2009, Beltran [24] realiz6 pruebas de traccion y fatiga a
especimenes lumbares porcinos instrumentados con collarines,
para evaluar su capacidad de carga y estudiar el efecto de la
artrosis facetarfa. Fabrico un plato de aluminio con una inclinacién
de 10° con el prop6sito de reproducir la curvatura normal de la
columna vertebral humana, los especimenes se sujetaron en sus
extremos con dos copas de aluminio, tornillos y vertiendo yeso
piedra (Fig. 22). Todas las pruebas fueron realizadas en una
maquina de pruebas universal INSTRON 8501.

Fixed clamp

Fixed vertebra with
Cast plaster.

Figura 22. Copas de fijacion usados por Beltran. [24]

CONCLUSIONES

A través del estudio de los diversos trabajos de investigacion
asociados a ensayos biomecénicos, se observan configuraciones
especificas para aplicar los 3 principales tipos de movimientos.
Flexion, torsién y axial. En ello cada dispositivo empleado posee
caracteristicas no solo geométricas, sino del tipo de material,
capacidad de admision de carga, medio de sujecién, y como tal,
retine propiedades especificas que brindan la oportunidad de
obtener datos de cada uno de los ensayos. Es prioritario por ende,
integrar en un dispositivo de sujecion estas caracteristicas a bien de
uniformizar los ensayos y estandarizar los resultados de modo que
se pueda verter los efectos estimados a cada espécimen de prueba.
Para ello, serd necesario conocer cada ventaja y desventaja del
historial de dispositivos mostrados y en base a los datos y
necesidades especificas como longitud, robustez, resistencia,
inclinacién, rotacion, de cada espécimen de prueba, definir la
mejor alternativa para evaluar lo antes mencionado.

Aunado a que los equipos de ensayos tienen como disefio original
probetas metalicas o materiales ferrosos y no ferrosos, y no
aquellos del orden organico, la estandarizacion y adecuacion de los
dispositivos de sujecion a la geometria de cada espécimen sera
menester en trabajos futuros.
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En el presente articulo, se hace un estudio de comportamiento mecanico estructural del impacto de una bala en un chaleco antibalas,
esto a consecuencia de la aparicion de nuevas fibras y materiales en la fabricacion de los mismos. Para este caso se emplea un
programa de elementos finito y el modelo virtual generado en un programa de CAD. Dicho estudio contempla conocer el
comportamiento del material para el uso de chalecos antibalas llamado Kevlar®, utilizando sus caracteristicas mecanicas y sus
respectivas dimensiones. Se pretende simular el comportamiento mecanico real ante las condiciones de impacto contra la superficie
del chaleco antibalas, para diversos angulo de incidencia, asi como la maxima profundidad de deformacion en un nivel IllA, ante una
bala 0.357 SIG FMJ, bajo la norma americana del National Institute of Justice, USA [NIJ STD 0101.06].

S2-P18 A THEORETICAL STUDY OF PHASE DIAGRAM AlyGa, xAsySb,y QUATERNARY ALLOYS FOR POSSIBLE LPE LOW
TEMPERATURES GROWTH

E. Gastell6u-Hernandez", J. Martinez-Juarez’, B. Gaona-Couto?, F. de Anda*, R. Lezama-Morales®, E. Rodallegas-Ramos®, M. Rojas-Hernandez’

2358 niversidad Tecnoldgica de Puebla, Antiguo Camino a la Resurreccion 1002-A, Zona Industrial, C. P. 72300 Puebla, Pue., México. *Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla. CIDS. ICUAP. C.P. 72000 Puebla, Pue., México. “llCO-UASLP, San Luis Potosi, S.L.P., México. "Universidad
Politécnica de Tlaxcala, Avenida Universidad Politécnica No.1, Col. San Pedro Xalcaltzinco, C.P. 90180. Tepeyanco, Tlaxcala, México. E-mail:
erick_gastellou@utpuebla.edu.mx

Is presented the theoretical study and computing, of phase diagrams in quaternary mixes, form lllylll, xVyV, v and with a special AlxGa,.
xAsySb, .y mix in temperatures minor than 500C. Regular Solution method is used as the most important thermodynamic method for
find quaternary phase diagrams, because it is possible to predict films growing by liquid phase epitaxy, using very low temperatures
(about 350C). The application is considered for high quality crystalline optoelectronic devices. It is important to mention that the phase
diagrams were obtained by using mathematical software Mathcad 13, as a viable way for solve the regular solution model.

[1]. A.S. Jordan and M. llegems, J. Phys. Chem. Solids. 36(1975), 329 — 342,

S2-P19g ENSAYO NUMERICO ESTRUCTURAL ESTATICO DE UN DISPOSITIVO DE SUJECION PARA PRUEBAS BIOMECANICAS
EN COLUMNA VERTEBRAL BAJO LA ACCION DE CARGAS DE COMPRESION

D. Gomez-Meding, J. A. Beltran-Fernandez, L. H. Hernandez-Gémez, G. Urriolagoitia-Calderdn, C. Torres-Torres, M. G. Garcia-Anaya.

Instituto Politécnico Nacional. Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion. Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica. Edificio 5, 2do
piso, Unidad Profesional Adolfo Lopez Mateos, Col. Lindavista, C.P. 07738, México Distrito Federal. E-mail: frost1364 @hotmail.com

En la actualidad, el rol de las distintas pruebas biomecanicas en el area de columna vertebral, juegan un papel importante para la
evaluacion y validacion de protesis, implantes, cirugias y métodos. Estos procedimientos consisten basicamente en la implementacion
de placas, cinturones, amarres, distractores, tornillos, entre otros, los cuales proporcionan estabilidad, movilidad y alivio a los
pacientes de los cuales son portadores. Por ello, la integridad estructural, configuracion geométrica y los materiales que conforman los
dispositivos de sujecion de estos ensayos, son parametros relevantes para obtener resultados confiables y contribuir en el estudio del
comportamiento de los especimenes de prueba en estudio. El disefio y capacidad de admision de cargas de dichos dispositivos de
sujecion deben ser capaces de soportar numerosos ensayos con cargas de naturaleza diversa y gran magnitud. En el presente trabajo
se realiza el estudio numérico mecanico-estructural de un dispositivo de sujecion manufacturado en aluminio y acero inoxidable AlSI-
306L para pruebas biomecanicas en columna vertebral, sometido a cargas estaticas de compresion de hasta 1 Ton. El analisis numérico
se realizd con un programa de elementos finitos, (ANSYS). El modelo virtual se generd mediante un programa de CAD (Pro-Engineer
Wildfire 5.0) y se pretende obtener datos con la finalidad de optimizar dicho dispositivo en términos de geometria y/o materiales. Y asi
mismo mediante un analisis comparativo proponer una nueva configuracion que garantice durabilidad, estabilidad y una buena
integridad estructural en la busqueda por obtener resultados confiables para los estudios biomecanicos.

S2-P20 LOCAL AND GAP MODES ISOTOPE SHIFTS OF CARBON ACCEPTORS IN InP

A.T. Gonzalez'L. Andrade

“*Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autdnoma de México. D.F. 04510 México.
E-mail: crush_bon@hotmail.com

Vibrational modes of carbon doped InP have been theoretically investigated by using the difference equations method™. The results of
the calculation are compared with the sharp weak line at 546.9 cm™ of the local mode (C**) measured with infrared® absorption and its
isotope shift at 526.8 cm™ (C*3). Also with the gap mode frequency measured with Raman® at 220 cm™ and the Cluster-Bethe lattice
calculation which predicts such a gap mode only for carbon donor® on the In site and not for the carbon acceptor on the P site.
Vibrational frequencies of indium phosphide determined by inelastic neutron scattering along the principal symmetry directions are
in addition used® for calculation.
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DE - 03.
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S2-P14 UNIDIMENSIONAL SILVER NANOSTRUCTURES: THEORETICAL STUDY OF I-V CURVE

M.E. Fernandez-Garcia, C. E. Gutiérrez-Wing

“Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, Carretera México-Toluca S/N, La Marquesa, Ocoyoacac, Edo. de México C.P. 52750. E-mail:
maria.fernandez@inin.gob.mx

The study of the metallic 1-dimensional systems is important due their wide range of applications specially in electronic field. This work
presents the theoretical analysis of electrical properties based on calculations of I-V curve of 1-dimensional structures of silver
depending of the length and diameter of the 1-dimensional structure, the current-voltage measurements were calculated. Results
show that when a voltage between o to 1 Volts is analyzed, the current registered is in the nano Amperes regime, in concordance to the
experimental results. The electrical properties were determined with a two-probe system which consists of a silver nanostructure
positioned between two silver surfaces. The calculus were made with the ATK (Atomistix ToolKit)[1] software which combines
methods such as DFT (density functional theory) and non equilibrium Green’s Function (NEGF) to describe the electrical structure, the
approximation used for the exchange correlation functional is Local density approximation (LDA).

[1] ATK 2008.10 (DFT edition) http://www.quantumwise.com.
Acknowledgements. This work has been supported by CONACyT through the project J-49603 and by ININ through the project CA-o07.

S2-P15 DENSITY FUNCTIONAL THEORY STUDY OF SPECTROSCOPIC PROPERTIES OF CHLOROPHYLL a AND ANALOGUES
MOLECULES

N. Flores-Holguin® C. Aguilar-Elguézabal’, L.M. Rodriguez-Valdez’, D. Glossman- Mitnik*

'NANOCOSMOS Group, Centro de Investigacién en Materiales Avanzados, S.C. Chihuahua, Chih., Miguel de Cervantes 120 Complejo Industrial
Chihuahua,C.P. 31109, México. *Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de Chihuahua, Chih C.P. 31000, México.
norma.flores@cimav.edu.mx

Semiconductor organic compounds have physical and chemical properties that make them an innovative option as electronic materials
in areas not covered by inorganic compounds. They offer lower manufacturing costs and present a number of advantages: easy
fabrication, large area, flexible and light weight devices. Chlorophyll is a very effective photoreceptor because it contains networks of
alternating single and double bonds. It has very strong absorption bands in the visible region of the spectrum, where the solar output
reaching Earth also is maximal. In this work the spectroscopic properties as UV of Chlorophyll q, is studied beside its analogues
molecules where magnesium atom is replaced by Cu and Zn. Also the calculation of the molecule without the phytol chain is done.
Atoms substitution and chain lack were considered with the aim to reduce the energy band gap and to predict the A, of these
systems. The calculation is based on Density Functional Theory (DFT), using the highly parametrized, empirical exchange-correlation
functional, Mog-2X and the 3-21G* basis set level for the ground state properties and Time Dependent Density Functional Theory (TD-
DFT) with Mos-2X/6-21G* for the excited states properties.

S2-P16 GENERATION OF CU64ZR36 AMORPHOUS ALLOY BY AB INITIO MOLECULAR DYNAMICS

J. Galvan-Colin**, Ariel A. Valladares®

“Instituto de Investigaciones en Materiales, Universidad Nacional Auténoma de México, Apartado Postal 70-360, Ciudad Universitaria, México, D.F.
04510, México. “E-mail: terabyte_14@hotmail.com

There has been a lot of attention in metallic glasses for the recent years, particularly in binary alloys due to the simplicity of their
atomic composition such as the Cu-Zr alloy in the near eutectics. Ab initio molecular dynamics research has been carried out on this
topic [1, 2], which was based on generating the amorphous alloy from the melt. We present a new approach for the generation of the
amorphous alloy. Starting from a cubic supercell with 108 atoms and a density of 8.06 g/cm? we melted the sample in 100 steps to a
few degrees below the melting point and then quenched it to o K with the same rate using four different time steps: 3.57, 7.14, 10.71
and 14.28 fs. It was performed using simulated annealing task implemented on DMol® code. After that the sample was geometry
optimized to obtain the most metastable structure. We characterized the final structure by means of the radial distribution functions
and an angle distribution analysis in order to establish if icosahedral short-range order was present in the samples. We found that our
results agree well with experimental data [3] and with previous works.

[1] N. Jakse and A. Pasturel, App. Phys. Lett., 93 (2008) 113104.
[2]1 X. D. Wang et al., App. Phys. Lett., 92 (2008) 011902.
{31 N. Mattern et al., J. Non-Cryst. Solids, 354 (2008) 1054.

S2-P17 ENSAYO NUMERICO ESTRUCTURAL DE UN CHALECO ANTIBALAS BAJO EL IMPACTO DE BALA

M. G. Garcia-Anaya, J. A. Beltran-Fernandez, G. Urriolagoitia-Calderdn, L. H. Hernandez-Gémez, D. Gémez-Medina, F. L. Santoyo-Lépez, N. Mayor
Hernandez

Instituto Politécnico Nacional. Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion (SEPI). Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME).
Unidad Profesional Adolfo Lépez Mateos Edificio 5, 2er. Piso. Col. Lindavista, C.P. 07738, México, Distrito Federal. Tel. 57296000 ext. 54691. E-mail:
guadalupega@hotmail.com
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En el presente articulo, se hace un estudio de comportamiento mecanico estructural del impacto de una bala en un chaleco antibalas,
esto a consecuencia de la aparicion de nuevas fibras y materiales en la fabricacion de los mismos. Para este caso se emplea un
programa de elementos finito y el modelo virtual generado en un programa de CAD. Dicho estudio contempla conocer el
comportamiento del material para el uso de chalecos antibalas llamado Kevlar®, utilizando sus caracteristicas mecanicas y sus
respectivas dimensiones. Se pretende simular el comportamiento mecanico real ante las condiciones de impacto contra la superficie
del chaleco antibalas, para diversos angulo de incidencia, asi como la maxima profundidad de deformacion en un nivel IllA, ante una
bala 0.357 SIG FMJ, bajo la norma americana del National Institute of Justice, USA [NIJ STD 0101.06].

S2-P18 A THEORETICAL STUDY OF PHASE DIAGRAM AlyGa, xAsySb,y QUATERNARY ALLOYS FOR POSSIBLE LPE LOW
TEMPERATURES GROWTH

E. Gastell6u-Hernandez", J. Martinez-Juarez’, B. Gaona-Couto?, F. de Anda*, R. Lezama-Morales®, E. Rodallegas-Ramos®, M. Rojas-Hernandez’

2358 niversidad Tecnoldgica de Puebla, Antiguo Camino a la Resurreccion 1002-A, Zona Industrial, C. P. 72300 Puebla, Pue., México. *Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla. CIDS. ICUAP. C.P. 72000 Puebla, Pue., México. “llCO-UASLP, San Luis Potosi, S.L.P., México. "Universidad
Politécnica de Tlaxcala, Avenida Universidad Politécnica No.1, Col. San Pedro Xalcaltzinco, C.P. 90180. Tepeyanco, Tlaxcala, México. E-mail:
erick_gastellou@utpuebla.edu.mx

Is presented the theoretical study and computing, of phase diagrams in quaternary mixes, form lllylll, xVyV, v and with a special AlxGa,.
xAsySb, .y mix in temperatures minor than 500C. Regular Solution method is used as the most important thermodynamic method for
find quaternary phase diagrams, because it is possible to predict films growing by liquid phase epitaxy, using very low temperatures
(about 350C). The application is considered for high quality crystalline optoelectronic devices. It is important to mention that the phase
diagrams were obtained by using mathematical software Mathcad 13, as a viable way for solve the regular solution model.

[1]. A.S. Jordan and M. llegems, J. Phys. Chem. Solids. 36(1975), 329 — 342,

S2-P19 ENSAYO NUMERICO ESTRUCTURAL ESTATICO DE UN DISPOSITIVO DE SUJECION PARA PRUEBAS BIOMECANICAS
EN COLUMNA VERTEBRAL BAJO LA ACCION DE CARGAS DE COMPRESION

D. Gomez-Medina, J. A. Beltran-Fernandez, L. H. Hernandez-Gémez, G. Urriolagoitia-Calderdn, C. Torres-Torres, M. G. Garcia-Anaya.

Instituto Politécnico Nacional. Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion. Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica. Edificio 5, 2do
piso, Unidad Profesional Adolfo Lopez Mateos, Col. Lindavista, C.P. 07738, México Distrito Federal. E-mail: frost1364 @hotmail.com

En la actualidad, el rol de las distintas pruebas biomecanicas en el area de columna vertebral, juegan un papel importante para la
evaluacion y validacion de protesis, implantes, cirugias y métodos. Estos procedimientos consisten basicamente en la implementacion
de placas, cinturones, amarres, distractores, tornillos, entre otros, los cuales proporcionan estabilidad, movilidad y alivio a los
pacientes de los cuales son portadores. Por ello, la integridad estructural, configuracion geométrica y los materiales que conforman los
dispositivos de sujecion de estos ensayos, son parametros relevantes para obtener resultados confiables y contribuir en el estudio del
comportamiento de los especimenes de prueba en estudio. El disefio y capacidad de admision de cargas de dichos dispositivos de
sujecion deben ser capaces de soportar numerosos ensayos con cargas de naturaleza diversa y gran magnitud. En el presente trabajo
se realiza el estudio numérico mecanico-estructural de un dispositivo de sujecion manufacturado en aluminio y acero inoxidable AlSI-
306L para pruebas biomecanicas en columna vertebral, sometido a cargas estaticas de compresion de hasta 1 Ton. El analisis numérico
se realizd con un programa de elementos finitos, (ANSYS). El modelo virtual se generd mediante un programa de CAD (Pro-Engineer
Wildfire 5.0) y se pretende obtener datos con la finalidad de optimizar dicho dispositivo en términos de geometria y/o materiales. Y asi
mismo mediante un analisis comparativo proponer una nueva configuracion que garantice durabilidad, estabilidad y una buena
integridad estructural en la busqueda por obtener resultados confiables para los estudios biomecanicos.

S2-P20 LOCAL AND GAP MODES ISOTOPE SHIFTS OF CARBON ACCEPTORS IN InP

A.T. Gonzalez'L. Andrade

“*Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autdnoma de México. D.F. 04510 México.
E-mail: crush_bon@hotmail.com

Vibrational modes of carbon doped InP have been theoretically investigated by using the difference equations method™. The results of
the calculation are compared with the sharp weak line at 546.9 cm™ of the local mode (C**) measured with infrared® absorption and its
isotope shift at 526.8 cm™ (C*3). Also with the gap mode frequency measured with Raman® at 220 cm™ and the Cluster-Bethe lattice
calculation which predicts such a gap mode only for carbon donor® on the In site and not for the carbon acceptor on the P site.
Vibrational frequencies of indium phosphide determined by inelastic neutron scattering along the principal symmetry directions are
in addition used® for calculation.
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MAQUINADO DE HUESO VERTEBRAL PORCINO PARA PROBETAS DE COMPRESION
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Medina, N. Mayor-Hernandez
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Eje temético: Ingenieria Aplicada

RESUMEN

El maquinado es el proceso mediante el cual se da una forma deseada a los materiales que se
utilizan en ingenieria y es mas cominmente utilizado en fabricas o empresas que se dedican a la
produccion en serie, este procedimiento debe ser desarrollado de manera cuidadosa debido a que
existen factores que nos afectan tanto a la pieza maquinada, a la herramienta o incluso a la
maquina; estos factores son la velocidad de corte, la profundidad del corte, el avance, la
refrigeracion, etc. En este estudio, el maquinado se lleva a cavo sobre el hueso trabecular vertebral
porcino y se realiza con el objetivo de obtener probetas para ensayos de compresién, que serviran
posteriormente para determinar las propiedades mecanicas de dicho hueso. En este particular
caso, se obtienen las condiciones de maquinado adecuadas para obtener probetas sin quemar el
hueso, sin alterar de algin modo su estructura y sin alterar de modo alguno sus propiedades
mecanicas, de manera que el maquinado influya de la manera menos posible en los posteriores
resultados de la prueba de compresién. Las probetas son obtenidas con un sacabocados y
careadas posteriormente con un buril en un torno, para posteriormente ser llevadas a una maquina
universal y realizar las pruebas. Ademas, este estudio puede ser utilizado por aquellos que desean
fabricar injertos de hueso para aplicaciones biomecanicas.

Palabras clave: Probetas, maquinado de hueso, pruebas de compresién, hueso vertebral porcino.

I. INTRODUCCION.

El sistema 6seo esta compuesto por huesos individuales y tejido conectivo que los une. El hueso
es el componente principal de este sistema y difiere del tejido conectivo en rigidez y dureza, estas
caracteristicas del hueso son el resultado de materiales inorganicos dentro de su matriz de
composicién, que consiste en fibras de colageno, y una gran variedad de proteinas y minerales. La
dureza y rigidez del hueso le permite al esqueleto mantener la forma del cuerpo; proteger los
tejidos blandos de las cavidades de cabeza, el térax, y la pelvis; brindar una estructura para el
cuerpo; y transmitir la fuerza de la contraccién muscular de una parte del cuerpo a otra durante el
movimiento, por ejemplo del antebrazo al brazo [1].

El hueso es un material anisotrépico, heterogéneo, no linear y de viscoelasticidad
termoldgicamente compleja [2], ya que es un material muy distinto a cualquier otro tratado por la
mecanica clasica, y sus propiedades mecanicas varian no sélo entre distintos individuos, sino para
un mismo individuo, el hueso es capaz de evolucionar modificando sus propiedades en funcion del
tipo de solicitaciones a que se vea sometido. Se pueden distinguir dos tipos de tejido 6seo: el
cortical y el trabecular [3].
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Hueso cortical: El hueso cortical aparece como una masa solida y continla, su matriz dsea
mineralizada esta constituida en laminillas, entre éstas se ubican las zonas con los osteocitos
(cada zona con osteocitos es llamada osteoplasto), entre cada una se localizan pequefios canales
ramificados que las comunican y permiten la nutricion de los osteocitos. Esto es importante ya que
estos se encuentran rodeados de matriz mineralizada que no permite el arribo de nutrientes a ellos.

Hueso trabecular: El hueso trabecular no contiene osteones, sino que las laminas intersticiales
estan de forma irregular formando unas placas llamadas trabéculas, estas placas forman una
estructura esponjosa dejando huecos llenos de la médula 6sea roja, dentro de las trabéculas estan
los osteocitos, los vasos sanguineos penetran directamente en el hueso esponjoso y permiten el
intercambio de nutrientes con los osteocitos, el hueso esponjoso es constituyente del interior de los
huesos cortos y de la epifisis y metafisis de los huesos largos, las trabéculas estan altamente
adaptadas a las fuerzas mecanicas adoptando una direccién acorde con las mismas.

Las propiedades mecanicas de cualquier material se obtienen mediante diferentes pruebas como el
ensayo de tension o de compresion a diversas probetas de dicho material [4], a partir de estos
ensayos se pueden determinar la respuesta en términos de fuerza — desplazamiento, definiendo
asi las propiedades estructurales, o bien en términos de esfuerzo — deformacion, determinando las
propiedades materiales, sin embargo con el hueso es un poco complicado debido a que es casi
imposible sacar probetas del tamafio adecuado para realizar dichos examenes a causa
principalmente al tamafio y forma del material 6seo.

El presente trabajo sobre el maquinado del hueso trabecular vertebral porcino para probetas de
compresion nos presenta primero un resumen general, posterior mente tenemos una breve
introduccién en la que vemos un poco sobre el hueso y su composicién macro-estructural [5],
después tenemos lo que han realizado otros investigadores sobre el maquinado del hueso,
pasando a la obtencidon de las probetas para posteriormente presentar los resultados obtenidos del
magquinado del hueso trabecular.

Il. ANTECEDENTES SOBRE EL MAQUINADO DE HUESO

El maquinado es un proceso de fabricacion que comprende la formacion de piezas mediante la
remocion de material, ésta remocion puede ser mediante diversas maquinas herramientas tales
como torno, fresadora, taladro, etc., y es importante cuidar las variables que intervienen tales como
la velocidad de giro, la velocidad de avance, la profundidad de corte, la velocidad de corte, y otras,
ya que el exceso en alguna de estas variables puede alterar las propiedades mecanicas del
material de la pieza fabricada y por lo tanto alterar su desempefio cuando se utilice.

En la medicina siempre se ha tenido que recurrir a la amputacién de extremidades o de diversos
o6rganos como medida quirdrgica de para controlar el dolor o un proceso causado por una
enfermedad. En un principio se utilizaron herramientas comunes de cocina o de la industria
maderera para el corte de los masculos y de los huesos que habrian de amputarse, fue hasta 1830
cuando Bernhard Heine invento el osteotomo, el cual fue utilizado como una sierra 6ésea que
consistia en una cadena de sierra accionada mediante una polea una polea, fue utilizado
principalmente para abrir el crdneo humano.

Giraud [6] menciona que desde entonces los instrumentos de corte utilizados en el hueso no han
cambiado mucho, se siguen copiando los utensilios de otras industrias sélo que se escalan de
acuerdo al uso y se recubren o fabrican de materiales inoxidables para evitar las infecciones en los
pacientes.

A partir de este invento naci6 la osteotomia como una actividad médica dedicada a la ablacién o
amputacion de de algin 6rgano o extremidad, a la reparacion de huesos y a el corte de hueso que
obstruye el paso hacia algin 6rgano en determinadas cirugias. Uno de los objetivos de la
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osteotomia es destruir la integridad del hueso, sin embargo, también pone atencion en la
regeneracion de este.

Cabe destacar que el estudio de ésta ciencia sé6lo abarca el corte de hueso en seres aln vivos, y
dicho corte se realiza con parametros conservadores para realizar el menor dafio posible al
paciente.

Una manera diferente en la que se ha abordado el maquinado del hueso nos dice Quevedo [7] es
en la obtencién de polvo de hueso para la realizacién de injertos y implantes 6seos con materiales
compuestos a partir de una base de dicho polvo a viruta 6sea tomada del hueso cortical bovino y
de ABS (Poliacrilonitrilo — Butadieno - Estireno), a éstas mezclas se les llama biomateriales
hibridos y tienen aplicaciones ortopédicas y odontolégicas.

Para obtener el polvo, se maquiné mediante torneado, hueso cortical del fémur bovino refrigerado y
deshidratado en un horno convencional con temperaturas menores a los 150°C en un tiempo
menor a 5 minutos para evitar la degradacion del material biolégico. Para lograr trabajar con la
irregularidad que presenta el hueso, se encapsularon las partes tomadas en resina epoxica y
posteriormente se tornearon hasta retirar la resina por completo mediante el desbaste.

Se emplearon buriles de acero rapido, pastillas de metal duro y pastillas de ceramica alimina, las
condiciones de corte son las mostradas a continuacion (tabla 1).

Tabla 1: Condiciones de corte en el torneado de cilindros de hueso cortical femoral bovino

. Vs f
Herramienta [m/min] [mm/Rev]
Pastilla ceramica

Pastilla metal duro con borde de filo de 0.4 mm 35 0.03
Pastilla metal duro con borde de filo de 1.2 mm

Acero rdpido 129 Co

Acero rdpido 1279 Co 30 0.115

Acero rapido 127, Co 0.075

Otro enfoque en el maquinado de hueso es la fabricacidén de tornillos hechos de dicho material, el
uso de estos tornillos puede ser factible en los injertos de hueso pero se deben considerar muy
bien los aspectos como, la maquinabilidad del hueso y las dimensiones a las que se podran
fabricar dichos tornillos.

Mateus-S [8] nos dice que las propiedades del hueso cortical no se alteran si este se preserva
congelado, principalmente la resistencia a la torsién y a la flexion.

Para la manufactura se utilizé un torno de control numérico, debido a la precision y a lo repetitivo
del proceso; también se us6 como herramienta una punta de carburo de Tungsteno corte lateral
derecho y para el roscado un buril de acero rapido, las condiciones de corte las establecieron
mediante humerosas pruebas trabajando sobre el material y tratando de lograr buenos acabados
obteniendo: velocidad de rotacién de 1200 rpm, profundidad de corte de 0.05 mm por pasada de
desbaste y 0.01 mm por pasada de roscado y una velocidad de avance de 20 mm/min.

Por otro lado, Haje [9] realiz6 la fabricacion de tornillos en un torno convencional horizontal con un
unas mordazas de acero para la sujecion y como herramienta una punta de 6xido de Aluminio. Las
probetas para la fabricacién fueron obtenidas del hueso cortical de la diéfisis media de la tibia
bovina de animales jovenes.
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Se utilizé una herramienta de acero rapido con 12% de Cobalto y la velocidad de giro fue de 500
rpm, hasta obtener una pieza con didmetro de 4.5 mm mediante el desbaste cuidando la integridad
superficial. La herramienta puede ser de acero rapido, metal duro o punta de diamante con
diferentes geometrias, consideran al hueso como un material blando, por lo que el uso de la punta
de diamante no es necesario.

lll. OBTENCION DE PROBETAS:

Para la obtencion de las probetas es necesario cuidar muchos factores [10], desde las fuente de la
que se obtendra el espécimen, la forma en la que se toma la muestra, la preservacion de dicha
muestra, la preparacion de las condiciones para la prueba y las condiciones que nos pueden
afectar los resultados en dicha prueba, en este caso, el material de la probeta es hueso fresco
trabecular de vertebras lumbares porcinas, con dimensiones de longitud (L) de 20 mm y didmetro
(d) de 10 mm (figura 1).

10 mim

20 mm

e

X

Figura 1: Dimensiones de las probetas de hueso trabecular utilizadas en el ensayo.

Los cerdos de los cuales se tomaron las probetas estdn en edades de 6 a 8 meses de raza
Yorkshire, son los mismos que se utilizan para el consumo humano y cuando se tomaron las
vertebras tenian aproximadamente 10 horas de haber sido sacrificados, las vertebras tomadas
fueronla L3, L4y L5

Nota: Recordemos que el cerdo tiene de 6 a 7 lumbares (la formula vertebral es C 7; T 14-15; L 6-
7; S 4; Co 20-23) a diferencia del humano que tiene 5 [11].

Una vez que se tuvieron las vertebras, se les quitd el exceso de carne con un bisturi, las probetas
se maquinaron primero con un sacabocados en un taladro de banco con una velocidades de 618 y
927 rpm (figura 2) cuidando no presionar el cuerpo vertebral para no provocar esfuerzos
residuales, se sujeto la vértebra de sus apofisis y de esta manera se evitaron dafios en el cuerpo
vertebral. Posteriormente se carearon en un torno convencional horizontal a 800 y al600 rpm
(figura 3) con un buril de Cobalto 12%.
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' Figura 3: Careado de las probetas.

La probeta finalmente queddé de la siguiente manera (figura 4), en total se obtuvieron 25 probetas.

Figura 4: Probeta maquinada.
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IV. RESULTADOS

En el taladro de banco se utilizaron dos velocidades para obtener los cilindros, 618 y 927 rpm, la
velocidad en la que se obtuvo una mejor integridad estructural de la probeta fue a 618 rpm, ya que
a 927 al hueso se le formaba una capa que tapaba los poros de la trabécula (figura 5), que incluso
se observa de color blanquizco.

Figura 5: Cilindros maquinados a 2 velocidades, los 2 de la izquierda a 618 rpm y los 3 de la
derecha a 927 rpm.

En cuanto al careado no se observaron grandes cambios en la estructura causados por los dos
velocidades, aunque se veia un poco mejor el acabado a 1600 rpm.

Por lo tanto para el maquinado de las probetas para la prueba de compresién se utilizaron 618 rpm
en el taladro de banco y 1600 rpm en el torno convencional.
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Dear Prof. J.A. Beltran Fernandez,

The Organising Committee takes great pleasure in inviting you to take part in the 5" International
Conference on Advanced Computational Engineering and Experimenting (ACE-X2011) which will be held at
HILTON VILAMOURA AS CASCATAS GOLF RESORT & SPA (Rua da Torre d'Agua, Lote 4.11.1B Vilamoura,
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knowledge in an attractive, friendly and sunny environment: Algarve, Portugal.

Looking forward to welcome you there!

A Cbae—

Prof. Dr.-Ing. Andreas Ochsner, D.Sc.
(ACEX General Chairman)
Department of Applied Mechanics
Faculty of Mechanical Engineering
Technical University of Malaysia

81310 UTM Skudai, Johor — Malaysia
NOTE THAT THIS ‘INVITATION LETTER’ MUST BE ACCOMPANIED BY THE RECEIPT OF YOUR REGISTRATION PAYMENT
TO GUARANTEE YOUR PARTICIPATION IN THE ACE-X2011 CONFERENCE

Confidential Page 1/1 11/4/2011


SEPI MECANICA
Línea

SEPI MECANICA
Línea

SEPI MECANICA
Línea


Imprimir mensaje - Windows Live Hotmail Page 1 of 2

Sexto Congreso IME
De: Victor Hugo Hernandez Gémez (vichugo@servidor.unam.mx)

Enviado: jueves, 12 de mayo de 2011 01:12:06 a.m.
Para:  yazmin_ipn@hotmail.com

7y, bongreso
Ky, Cientifico
: >+ Tecnologico

\ ‘s o, / 29 de agosto al 2 de septiembre de 2011
{ Auditorio de la Unidad de Seminarios

Campo Cuatro

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
LABORATORIO DE INVESTIGACION EN ENERGIAS RENOVABLES

Estimados:

Yazmin Espinal Gutiérrez, Daniel Gomez Medina, Luis Héctor Hernandez Gémez, Juan Alfonso Beltran Fernandez, Beatriz Espinal
Gutiérrez

Por este conducto es un placer informarles, que el resumen del articulo
Modelado y generacion del primer molar permanente humano mediante tomografias axiales tridimensionales

Fue revisado y aprobado para su presentacion en extenso, por el Comité Cientifico Técnico del SEXTO CONGRESO CIENTIFICO
TECNOLOGICO DE LA CARRERA DE IME de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. La referencia con la que se registré su articulo fue
DE - 02.

Es necesario que el documento en extenso sea enviado al correo del comité organizador vichugo@servidor.unam.mx el cual debe tener las siguientes
caracteristicas:

Debe enviarse en formato Word versién 97-2003, solo en casos justificados en formato PDF.

El nombre del archivo debe corresponder a la referencia proporcionada por el comité organizador, es decir, DE - 02.doc. En ningun caso el
documento enviado debe estar protegido para su copia, edicion, impresion, etc.

Cabe hacer mencion, que el articulo en extenso, una vez aprobado por el Comité Cientifico Técnico, serd publicado en las memorias del evento y se
daréa oportunidad a que lo presenten en forma oral durante el evento.

Se debera llenar y enviar por correo electrénico el formato de inscripcion anexo a este documento. De la informacion vertida en dicho formato y del
articulo, se tomara el nombre y grado de estudios para la elaboracién de las constancias respectivas, por lo que es responsabilidad de los integrantes

del articulo verificar que los datos estén completos tanto en el formato de inscripcion como en el articulo.

Se deberan contemplar las siguientes fechas: Junio 4. Fecha limite para recepcién de trabajos in extenso. En caso de requerir modificaciones, las

observaciones de los revisores seran enviadas a los autores antes del 11 de junio. Julio 27. Fecha limite para la recepcion de la version final del
articulo.

ATENTAMENTE

COMITE ORGANIZADOR DEL EVENTO
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