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La osteoporosis, en 1991, se defini6 como una enfermedad sistémica del
esqueleto, caracterizada por alteraciones en su conformacién y configuracion, que lo
condiciona a una disminucién severa en su respuesta mecdnica. Este padecimiento se
ha considerado tradicionalmente como propio de las mujeres. Sin embargo, a finales
de la década de los noventas se ha diagnosticado también en hombres, y actualmente
los varones representan el 12.5% de los enfermos. Hasta el momento no se ha
acordado ningun criterio clinico de diagnéstico para varones. Es por ello que se
necesita encontrar nuevos parametros que ayuden a interpretar la calidad ésea en
varones. Entre los pardmetros que se proponen estd el valorar el comportamiento del
Médulo Eldstico, E, en funcién de la edad. Para valorar este pardmetro, se escoge la
vértebra lumbar 3, L3, que es una de las vértebras que soporta mas carga.

El objetivo, de este trabajo es analizar el comportamiento, en funcién de la
edad, del moédulo elastico (E) de las muestras provenientes del cuerpo vertebral,
(vértebra L3), de donantes cadavéricos varones de entre 20 y 70 afios mediante el
método de ultrasonido por inmersidn. Para comprobar la utilidad de este pardmetro
en la interpretacién de la calidad dsea.

Para ello primeramente, las muestras se evallan con respecto a su peso,
espesor, volumen y densidad con un factor de correccidn. Luego, haciendo uso de un
arreglo experimental adecuado, la muestra es sumergida en un medio acuoso, y se le
hace un barrido ultrasénico para obtener las velocidades del medio poroso. Entonces,
a partir de la velocidad y caracteristicas volumétricas de la muestra se calcula E en
funcién de la posicién.

El comportamiento de E por muestra es desplegado en graficas 3D; en éstas se
aprecian grandes diferencias en la homogeneidad del pardmetro cuando se presenta la
enfermedad, y graficando en funcién de la edad la tendencia de E, que no es lineal
conforme avanza la edad. Hay un maximo en la juventud, y va disminuyendo
progresivamente entre los 50 y 60 afios; posteriormente se recupera hasta los 70 afios
aunque sin llegar a los valores que tenia en la juventud.

Por otro lado, los valores del mddulo de elasticidad promedio puntuales
medidos en este trabajo, estdn en el mismo orden que los publicados en la literatura.

Con el fin de facilitar la lectura de este trabajo, este se organizado en ocho
capitulos: el primero se refiere a la introduccién general asi como a los objetivos; en el
segundo se relatan las técnicas usadas para la caracterizacion mecdnica del hueso; el
tercero presenta los conceptos bdsicos utilizados en el presente trabajo; el cuarto se
refiere a la preparacién de las muestras previa a los experimentos; en el quinto se
reporta la preparacién del arreglo experimental precedente a los experimentos, en el
sexto se presenta la metodologia utilizada; el séptimo contiene los resultados
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experimentales; en el octavo se presenta el andlisis de resultados, y finalmente se las

conclusiones.

Por otra parte los resultados de esta tesis fueron utilizados para el desarrollo de
un trabajo de investigacion presentado en:

e Congreso Internacional “Materia 2007”, Simposio biomateriales, Morelia, Mich.
“Caracterizacion ultrasonica de la vértebra L3 para el estudio de la
osteoporosis en varones” .

Y como parte del proyecto “Estudio para la determinacién de la calidad ésea en
varones” aparecio en articulos de divulgacion cientifica como:

®  “La osteoporosis es un problema de salud en hombres y mujeres”. Gaceta del Instituto
de Ingenieria de la UNAM. No 38, pp. 6-7, Febrero 2008.

o “Develan secretos de la osteoporosis masculina”. Suplemento “Investigaciéon y

Desarrollo” del periddico La Jornada, Abril 2008. Version en linea.
http://www.invdes.com.mx/activacion-inf.asp?CategorialD= 2&MesID=4& YearID=11&SubCategorialD=1513

vii



Capitulo 1

Generalidades

“... Pues son los pormenores, como todo el mundo sabe, los
que dan lugar a la virtud vy a la felicidad, mientras que las
generalidades son, intelectualimente considevadas, males
necesarios”.

Aldous Huxley
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En este apartado se realiza una introduccién breve del funcionamiento del tejido éseo y su
relacion con la enfermedad denominada osteoporosis para plantear los objetivos que
delimitan esta tesis y sus alcances para la interpretacion de la calidad ésea en varones.

1.1 El tejido seo

Los huesos son drganos tan vitales como los musculos o el cerebro, con una amplia
capacidad de regeneracion y reconstitucién. El hueso es un érgano firme, duro, resistente
y liviano que forma parte del endoesqueleto de los vertebrados. Estd compuesto
principalmente por tejido éseo, un tipo especializado de tejido conectivo, constituido por
células y componentes extracelulares calcificados. También poseen cubiertas de tejido
conectivo y cartilago, vasos, nervios, y algunos contienen tejido hematopoyético y adiposo.
Presentan geometrias variadas y cumplen con funciones multiples. Poseen una estructura
interna compleja pero funcional que determina su morfologia.

El hueso se modifica constantemente mediante procesos de formacion y reabsorcion; a
esta funcion se le llama remodelacion dsea, y le permite adaptarse a las influencias tanto
internas como externas, haciendo variar tanto su microestructura interna como su forma.

La remodelacidn dsea esta constituida por cuatro partes, a saber:

Activacion. El proceso de remodelacidon da inicio cuando se secreta una proteina que
permite la diferenciacion y maduracion de los osteoclastos capaces de reabsorber el tejido
dseo.

Reabsorcion. Los osteoclastos se adhieren a la superficie del hueso; después reabsorben el
hueso en dos fases: primero disuelven el mineral y luego digieren la matriz organica. El
mineral se disuelve cuando los osteoclastos bajan el pH aproximadamente de 7 a 4 [9]. Al
terminar la reabsorcidn, los osteoclastos mueren por apoptosis.

Formacion. Los osteoblastos se acumulan en el sitio de remodelacién y secretan una
nueva matriz organica (osteoide). En los dias posteriores, el osteoide comienza a
mineralizarse, y esto continua hasta que, después de aproximadamente tres meses, se
rellena totalmente la cavidad, completandose asi la remodelacion dsea.

Reposo. Algunos osteoblastos involucrados en la remodelacion son incorporados en la
matriz ésea, otros quedan sobre la superficie 6sea como células de revestimiento, y otros
mas mueren por parte de ellos muere por apoptosis [8]. Los eventos celulares de la
remodelacién dsea se esquematizan en la Figura 1.1
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Fig 1.1. Representacion esquematica de la remodelacion ésea.

La remodelacion dsea es un proceso lento, de forma tal que tenemos el equivalente de un
nuevo esqueleto aproximadamente cada siete afios [8].

El esqueleto alcanza su maxima densidad alrededor de los 30 afos de edad. A partir de
ese momento se presenta un desequilibrio que provoca una disminucion paulatina de la
densidad désea: este decremento es constante y no representa riesgo alguno para la salud;
sin embargo, en ocasiones ciertos mecanismos provocan un gran desequilibrio entre la
reabsorcidn y la formacién, lo que ocasiona patologias como la osteoesclerosis'y la
osteopetrosisz, que aparecen cuando la formaciéon supera a la reabsorcidn, o la
osteopenia®y la osteoporosis, que aparecen cuando la absorcién es mayor que la
formacién.

Respecto a su organizacion estructural, se reconocen dos tipos de hueso: el cortical y el
trabecular (ver fig 1.2). Cada hueso esta conformado por uno o ambos tipos de estructura.
El hueso cortical es denso, con gruesas capas de osteoide mineralizada, que se ubica en la
diafisis de huesos largos y en los platillos vertebrales. En contraste, el hueso trabecular

! Aumento de la densidad 6sea.
% Enfermedad congénita que provoca huesos muy densos.
* Disminucion de la densidad dsea.
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esta compuesto de numerosas espiculas dseas que atraviesan las cavidades medulares de
los huesos planos y metéfisis de huesos largos, y abunda en los cuerpos vertebrales [23].

Hueso
travecular

, é-lﬁf‘ '
i\' s

Fig 1.2. Corte transversal del fémur, hueso esponjoso y hueso cortical.

1.2 Osteoporosis

En 1991 se defini6 a la osteoporosis como enfermedad sistémica del esqueleto
caracterizada por alteraciones de su conformacién (baja de la masa dsea) y configuraciéon
(deterioro de la microarquitectura dsea). Esta alteracién produce una disminucion en la
respuesta mecanica del hueso, que conlleva a un aumento en el riesgo de fractura.

Esta enfermedad se manifiesta en diferente forma tanto en hombres como en mujeres; es
considerada como el producto de uno o la combinacion de varios factores, como son: los
genéticos, fisicos, hormonales, metabdlicos, nutricionales y tdxicos [4-6].




Capitulo 1 Generalidades
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Fig. 1.3 Perfiles biomecanicos de huesos con padecimientos dseos.

Este padecimiento se ha considerado tradicionalmente como propio de las mujeres y se
ha asociado a los cambios hormonales sufridos durante y después de la menopausia. Sin
embargo, desde finales de la década de los noventas se ha diagnosticado en hombres, y
actualmente los varones representan el 12.5% de los enfermos. Hoy por hoy esta
enfermedad afecta en México al 22.7% de la poblacion mayor de cincuenta afios, a una de
cada tres mujeres y a uno de cada ocho hombres. Y ocupa el quinto lugar entre los
padecimientos mdas comunes entre la poblacién de adultos mayores.

Dado el aumento en la esperanza de vida a nivel mundial, se calcula que para el afo 2050
habrd alrededor de 1 555 millones de individuos de mas de 65 afios [1-2], lo que
provocard que la poblacién masculina afectada por Ila osteoporosis aumente
significativamente.

La densidad dsea de los huesos de los varones disminuye conforme avanza su edad y se
tornan susceptibles a fracturas. Las zonas mas propensas del cuerpo para sufrir fracturas
son: antebrazo distal, columna vertebral, cadera, himero y pelvis [3].

Hasta el momento no se ha acordado ningun criterio clinico de diagndstico para varones
[7], vy en los estudios sobre el tema que se han llevado a cabo en los Estados Unidos de
América y en Europa, se ha encontrando que la incidencia de esta enfermedad se ve
afectada por factores tales como: la raza, la alimentacion, el estilo de vida, etcétera, por lo
que es necesario realizar estudios en cada poblacién para obtener datos precisos.

Osteomancia: disminucion del contenido mineral del hueso.
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En México practicamente no se han realizado estudios en la poblacidon masculina.

Por ello es necesario e ineludible realizar estudios e investigacion para encontrar
indicadores que ayuden a interpretar la calidad dsea en varones y correlacionen
pardmetros como: la cantidad de masa dsea, macrocomponentes (estructura ésea),
distribucién de microcomponentes y el desgaste de los huesos.

La calidad dsea depende de varios factores: estructurales (peso y talla del individuo),
micro-arquitectura de los huesos cortical y trabecular, de su composiciéon (mineralizacién,
tipo y entrecruzamiento del colageno y otras proteinas) y del proceso de remodelacion. La
interrelacion entre estos parametros se ilustra en la figura 1.4.
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Fig 1.4. Factores responsables de la calidad dsea.

Actualmente el diagndstico de la osteoporosis se realiza a partir de la densidad mineral
osea (DMO). Esencialmente existen cuatro técnicas para determinar la DMO y son:

a) Absorciometria por energia dual mediante rayos X (DXA).
b) Absorciometria por energia simple mediante rayos X (SXA).
c) Absorciometria radiografica (RA).

d) Tomografia Axial Computarizada (TAC).
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Las técnicas anteriormente mencionadas fueron desarrolladas para el diagndstico de la calidad

6sea en mujeres cuyos parametros fija la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), tomando en
cuenta la desviacidon estandar de la medicidn local, con respecto a la media internacional de
personas sanas de 30 afios (T—score5). Esto conlleva un error implicito ya que la calidad del hueso
presenta una distribucion regional y es diferente para hombres y mujeres.

Por tal motivo, se busca integrar un nuevo parametro para el diagnéstico de la calidad
Osea especifica para la poblacién de varones mexicanos. Como se observa en la figura 1.3
este puede ser el Médulo Elastico, E, del hueso.

Como sabemos, las cargas a que estd sujeto el cuerpo humano se transfieren a la columna
vertebral. Este soporte biomecanico esta integrado por 33 a 34 vértebras; 7 cervicales, 12
dorsales, 5 lumbares, 5 sacras y 4 o 5 coccigeas (ver fig. 1.5).
Vertebras ﬁ?
cervicales Pty

Vertebras
dorsales

Vertebras
lumbares

Sacro

Coxis

Vista frontal Vista posterior Vista lateral

Fig 1.5. Columna Vertebral.

! T-score positiva o mayor a -1 Masa ésea normal.
T-score entre -1y -2 Osteopenia.
T-score menor de -2 Osteoporosis.
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Aunque las vértebras difieren entre si, en términos generales se les pueden distinguir las
siguientes partes (figura 1.6):

e cuerpo (1), que tiene forma de cilindro y ocupa la porcién anterior.

® un arco vertebral o neural, detras del cuerpo, formado por porciones laterales; los
pediculos (2), que se continlan hacia atrds con una lamina (3). Al unirse el arco y el
cuerpo se forma un espacio llamado agujero vertebral. Los agujeros vertebrales
superpuestos forman el canal vertebral donde se aloja la médula espinal y, entre
un pediculo y otro, se forma el agujero intervertebral por donde pasan los nervios
raquideos.

e Siete salientes llamadas procesos (apofisis): entre el pediculo y la [dmina hay un
proceso transverso (apofisis transversa -4- ); en la parte posterior hay un proceso
espinoso (apdfisis espinosa -5- ) y cuatro procesos articulares (apdfisis articulares
-6- ), de los cuales dos son superiores y se articulan con los procesos articulares
inferiores de la vertebra de arriba, y dos inferiores que se articulan con los
procesos articulares superiores de la vertebra que esta abajo [25].

Fig 1.6. Vista lateral de una vértebra.

Puesto que las vértebras cervicales (figural.7) soportan la carga menor, sus cuerpos
son relativamente pequefios y delgados con relacién al tamafio del arco vertebral y el
agujero o foramen vertebral. Las apofisis espinosas son cortas y a menudo estan
adheridas en su extremo; o sea, son bifidas. Cada apdfisis transversa esta atravesada
por un agujero (orificio transverso) por el que pasan los nervios, la arteria vertebral y
la vena correspondiente [26].
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Las dos primeras estan adaptadas para unirse a la base del craneo por lo que su

estructura es diferente de las otras cinco restantes.

Agujero
transverso

Proceso Pediculo
articular superior
# Agujero
Proceso .\/ vertebral

- .‘-/ '
articular inferior ,TJ)
Proceso
espinoso

Lamina

Fig 1.7. Vista superior de una vértebra cervical.

Los cuerpos de las doce vértebras dorsales (figura 1.8) son mayores y mas fuertes que
los de las cervicales, y dan soporte a las costillas. La primera y las Ultimas cuatro tienen
peculiaridades especificas, como sus articulaciones costales. Para la segunda y hasta la
octava se tiene una descripcion comun.

El cuerpo de la vértebra dorsal tiene forma de corazodn, y su longitud y didmetro son
mas o menos de la mitad entre de los centros cervical y lumbar. Las apdfisis
transversas son mas largas y pesadas que las cervicales, y todas, excepto las ultimas
dos, tienen facetas para la articulacidén con los tubérculos de las costillas. Las apéfisis
espinosas son mas largas y estan dirigidas hacia abajo [27].

Vista superior Vista lateral
Cuerpo

Carrilla para las
cabezas de las costillas

Agujero
vertebral

Carrilla para el

Proceso trabeculo de la costilla

transverso

Proceso
articular superior

Fig 1.8. Vértebra dorsal.
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Las vértebras lumbares (figura 1.9), son las cinco mas bajas de la columna presacra.
Todas sus caracteristicas estdn expresadas en proporciones masivas, carecen de un
agujero transverso o de facetas articulares frontales. Las apdfisis transversas son
planas y con forma de ala en los 4 segmentos lumbares. Las apdfisis inferiores son
extensiones de las laminas que dirigen las superficies articulares en sentido

ventrolateral.

Cuerpo Vista lateral Proceso
transverso

Vista superior

Proceso

Jia
,;4/ transverso PleEe

Agujero _
espinoso

vertebral

Proceso Lamina

articular superior

Fig 1.9. Vértebra lumbar.

Por otra parte, las vértebras sacras y coccigeas (figural.10) estan fusionadas entre si,
carecen de movilidad, sirven como soporte a la columna presacra y forman

respectivamente el sacro y el coxis.

Proceso articular
superior

) . Canal - ;
Vista anterior sy Vista posterior

Cresta

Cresta lateral sacra

sacra media

Agujeros
sacro dorsales

Lineas

Agujeros
gl transversa

pelvicos

Coxis Coxis™"

Fig 1.10. Sacro y coxis.

Las vértebras que soportan las cargas mas grandes son la L2 y la L3, debido a que la
posicion del centro de gravedad del cuerpo estd justo frente a ellas. Estas vértebras estan
constituidas 95% por hueso trabecular (ver figura 1.11), presentan una mayor
vascularizacién y responden rapidamente a factores externos, modificando su forma o su

densidad. (figura 1.12)

10
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Debido a lo anterior, se ha seleccionado el hueso trabecular de la vértebra L3, como un

hueso representativo para seguir el comportamiento del modulo eldstico en funcién de su
edad y su relacidn con la osteoporosis en varones.

Hueso

Hueso :
cortical

trabecular

Fig. 1.11. Corte transversal del cuerpo vertebral de la vertebra L3.

Centro
de
gravedad
Vertebras
L2y L3

Fig 1.12. Centro de gravedad del cuerpo humano.

11
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Introduccion

“A muchos cientificos no les agrado la idea de que el
universo hubiese tenido un principio, un momento de
creacion’.

Stephen Hawking



Capitulo 2 Introduccién

Este capitulo contiene una breve resefia de los métodos usados para la medicion del
Moddulo de elasticidad de hueso trabecular y los valores publicados en la literatura.

Se expone el método de medicién y el modelo para calcular el médulo de elasticidad que
se emplea en esta tesis. Se presentan ademas generalidades y los antecedentes histdricos
de este método.

2.1 Historia del ultrasonido

Los antecedentes mas antiguos que se tienen sobre el estudio del sonido se remontan a
240 a.C. cuando el filédsofo griego Crisipo de Soli, al observar las ondas producidas en el
agua por una piedra, especuld que el sonido tenia la misma forma. Pero no es hasta
finales del siglo XVI y principios del XVII cuando Galileo Galilei y Marin Mersenne
desarrollan los primeros trabajos en los que se intentd explicar la naturaleza del sonido.
En 1686 Issac Newton crea la primera teoria matematica del sonido, definiéndolo como
una serie de pulsos de presion transmitidos entre las particulas. Posteriormente cientificos
como Euler, Lagrange y D’ Alembert dedujeron la ecuacion de onda.

A finales del siglo XIX, Lord Rayleigh descubrié la onda Rayleigh, que es comiunmente

usada para la realizacidn de ensayos no destructivos por ultrasonido.

I s

Fig 2.1. Pioneros del ultrasonido. De izquierda a derecha: Crisipo de Soli, Marin Mersenne y Lord Rayleigh

Como muchas teorias y métodos utilizados en la ingenieria, el ultrasonido mostré un gran
desarrollo a lo largo del siglo XX gracias a las computadoras, lo cual ha hecho posible Ia
solucidon de ecuaciones complejas para la resolucion de problemas tales como: la reflexién
de ondas y otros involucrados en la caracterizacion de materiales compuestos.

Una de las primeras pruebas que utilizaban ondas sonoras para determinar, de una
manera empirica, la resistencia mecdanica de los materiales, fue la de golpear las piezas
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con un martillo y oir el sonido producido, que para el oido experto revelaria posibles
defectos en el material. El inconveniente de este método es que sdlo revela defectos
facilmente audibles para el oido humano, ondas de bajas frecuencias: 20-20,000 [Hz]. Para
detectar defectos de menor tamafio es necesario utilizar ondas de frecuencias mas altas.

El ultrasonido no es empleado en el campo de las pruebas no destructivas hasta que es
posible producir y detectar ondas ultrasénicas (frecuencia de mas de 20 KHz) de manera
sencilla. Esto sucede gracias a que los hermanos Curie, en 1880, descubrieron un cristal
gue podia convertir las ondas ultrasonicas en energia eléctrica, y a que en 1881
Lippmmann descubrio el efecto inverso.

A principio del siglo XX el hundimiento del RMS Titanic impulsé una de las primeras
aplicaciones para el ultrasonido. Esta fue la deteccidon de icebergs en el mar, y, durante la
Primera Guerra Mundial, la deteccién de submarinos.

Después de la guerra las aplicaciones del ultrasonido fueron rapidamente mejoradas.
Alrededor de 1930 Sokolov publica un trabajo en el cual prueba materiales con ondas
ultrasodnicas. Al mismo tiempo Mulhauser patenta un dispositivo para la deteccién de
defectos en los materiales usando la configuracién emisor-receptor. En 1940 este método
es mejorado por el Instituto del Hierro y el Acero para aumentar la calidad de sus
productos.

En esa misma década Firestone y Simmons revolucionaron las pruebas ultrasénicas al
introducir entre otras cosas el concepto de pulso ultrasénico, ya que anteriormente se
trabajaba con ondas ultrasénicas continuas que eran dificiles de interpretar por el ruido
blanco que se introducia. También, introducen los transductores necesarios para la
configuracion pulso-eco, en la cual un solo transductor emite y recibe el pulso ultrasénico.

Las Pruebas Ultrasonicas no Destructivas tienen innumerables aplicaciones debido a que,
ademas de ser utiles para la deteccion de defectos en los materiales, también es posible
usarlas para la caracterizacion mecdnica de los materiales y generar imagenes.

En la tabla 2.1 se ilustran algunas ventajas y desventajas que tiene el método de
ultrasonido.
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Tabla 2.1 Ventajas y desventajas del ultrasonido.

Ventajas Desventajas
Gran penetracion en el Necesita operadores
material calificados

Necesita medio de
acople con el material
No detecta defectos
Gran exactitud planos perpendiculares
a las ondas
Se requiere medicién
punto a punto
Algunas geometrias
son imposibles de
censar

Alta sensibilidad

Pruebas rapidas

Se puede usar para
geometrias complejas

Puede usarse en
cualquier material
Es portable y seguro

Es costoso

2.2 Métodos para determinar el mddulo de elasticidad de hueso.

Las propiedades eldsticas del hueso cortical humano han sido estudiadas por numerosos
investigadores [13-15]. Durante muchos afios se creyd que el mdédulo de elasticidad del
hueso trabecular era igual al del hueso cortical. Sin embargo, investigaciones recientes
sugieren que el valor del mddulo de elasticidad del hueso trabecular es menor. Valores
reportados en la literatura presentan un intervalo amplio de valores que va desde 1 [GPa]
hasta 14 [GPa]. Este intervalo se explica debido a factores tales como la técnica utilizada,
el tamanio [15] ,la hidratacidén de la muestra [16] y la edad.

Los técnicas para la medicion del mddulo de elasticidad (en muestras de hueso trabecular)
son variadas, a saber: pruebas clasicas (tensidon, flexion y compresion [ver fig 2.1]);
micropruebas (microflexién y nanoidentacidn); y pruebas no destructivas: rayos X,
ultrasonido (ver fig 2.3), entre otros.

En la tabla 2.2 se dan algunos ejemplos de los valores del mddulo de elasticidad del hueso
trabecular reportados en la literatura.
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Tabla 2.2. Valores reportados del Médulo de elasticidad obtenidos de muestras
preparadas de hueso humano normal.

Modulo
. - de
Técnica utilizada elasticidad
[GPa]
Microflexién™ 5.4
Microflexion'*”] 12.5
Nanoidentacion'® 13.4
Tension!™ 17.1
Tension!?® 1
Ultrasonido®! 2.6
Ultrasonido'®? 3.3

Fig 2.2. Ensayo de compresion para muestra dsea [16].

Base
L J '
Agua

//

-——l

PC
Pulsador
1
I Muestras
Transductor  1onsductor
emisor receptor

Fig 2.3. Arreglo experimental para mediciones con ultrasonido por inmersién con configuracién
emisor-receptor
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2.3 Seleccion del método.

Para escoger el método se toman en cuenta los siguientes factores:

a) Que los resultados tengan una representatividad global del parametro,
b) Que la medicidén no altere la integridad de la muestra,

c) Que el tamafio y la forma de las muestra sean acordes al método,

d) Disposicidn del equipo necesario para realizar las pruebas.

La aplicacion de las pruebas clasicas (tension, compresién y flexién) nos da pardmetros
representativos promedio de toda la muestra; sin embargo, la muestra pierde su
integridad quedando destruida durante el ensayo. Ademas, el tamafio y la forma de las
muestras dificultan la realizacion de este tipo de pruebas.

Durante las micropruebas la superficie de la muestra queda dafiada. No nos ofrece
resultados representativos, solamente locales que pueden ser Utiles si se efectlan
numerosos ensayos y se promedian los resultados.

El método ultrasénico por inmersion tiene la ventaja de preservar la integridad de las
muestras; ademads las ondas ultrasdnicas sondean todo el espesor de la muestra, y al
realizar un barrido sobre una cara de la muestra es posible obtener un resultado
representativo.

Dado que debemos preservar la integridad de la muestras y necesitamos resultados
representativos, se selecciona el método ultrasonico con la configuracién emisor-receptor
para efectuar las mediciones correspondientes en esta tesis.

Para medir el mddulo elastico de hueso trabecular con el método de ultrasonido por
inmersidn se suele recurrir a dos modelos, el longitudinal unidimensional que parte de la
ecuaciéon de onda y supone a la muestra como un cilindro delgado, sélido y homogéneo, y
la teoria de Biot que parte de la ecuacion de elasticidad y desarrolla las ecuaciones de
propagacion de ondas elasticas en un medio poroso saturado de fluido, prediciendo la
existencia de dos ondas longitudinales que se propagan a distintas velocidades
denominadas: onda rapida o de primer orden y onda lenta o de segundo orden, a demas
de una onda transversal.

En esta tesis se recurrira al modelo longitudinal unidimensional, el cual es ampliamente
usado para la caracterizacion de materiales, el cual ofrece resultados confiables, ademas
de no ser complejo.
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En este capitulo se hace una revisidon de los principios basicos necesarios para la
realizacion de esta tesis.

3.1 Generacion y deteccion de ondas ultrasénicas.

Las ondas ultrasénicas son generadas y detectadas por transductores ultrasonicos. Estos
dispositivos son capaces de convertir sefiales dpticas o eléctricas en ondas ultrasénicas y
viceversa.

Existen varios tipos de transductores para la generacién de ondas ultrasdnicas; los mas
comunes son: los piezoeléctricos, los electromagnéticos y los dpticos (pulso laser).

Los transductores piezoeléctricos son los dispositivos mas usados para la generaciéon y
recepciéon de ondas ultrasdnicas.

3.1.1 Transductores piezoeléctricos

El efecto piezoeléctrico directo fue descubierto 1880 por Jacques y Pierre Curie. Este
efecto provoca la aparicién de carga eléctrica en la superficie del material, cuando un
material sufre una deformacidén. El efecto piezoeléctrico indirecto produce una
deformacion en el material cuando este se ve sometido a un campo eléctrico.

La capacidad de un material para ser un buen transductor tanto para la generaciéon como
para la recepciéon de ondas ultrasonicas depende de sus coeficientes piezoeléctricos;
o para el efecto directo y S para el efecto indirecto. De modo que Vigjiga = @Adapiicado Y
Adsglida = Vaplicado, donde V es voltaje y Ad es la deformacion. Idealmente un piezoeléctrico
deberia al mismo tiempo ser un generador como receptor; sin embargo, esto no es asi ya
gue los dos efectos son independientes.

Para fabricar dispositivos piezoeléctricos se suele escoger materiales con un alto
coeficiente o para facilitar la recepcién de ondas ultrasénicas, y se usa un voltaje alto para
generarlas.

Para entender el funcionamiento de un piezoeléctrico, debe considerase un disco de
material piezoeléctrico con electrodos adheridos a su superficie (fig 3.1). Si se aplica
corriente alterna en los electrodos, el disco se expande y se contrae, creando ondas
ultrasdnicas. De manera inversa, si una onda ultrasdnica pasa a través del disco, el disco se
expande y se contrae creando un pulso de corriente alterna en los electrodos.
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Respuesta del disco
piezoeléctrico ante
el volteje AC

il

Venin Wiz (n._, Voltaje AC

e -

Cristal
plezoelectrnico

Excitacion producida par
ondas longitudinales

Excitacion producida por
ondas transversales

Fig 3.1. Funcionamiento de un piezoeléctrico.

En general, los transductores piezoeléctricos vibran en su frecuencia fundamental, la cual
esta definida por:

_ Vcristal
f="2d

Donde d es el espesor del disco y Vst €S 1a velocidad del sonido dentro del cristal.

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sintéticos que no poseen centro de
simetria. El efecto de una compresién o de cizalla disocia los centros de gravedad de las
cargas positivas y de las cargas negativas formandose dipolos elementales en la masa v,
por influencia de cargas de signo opuesto en las superficies enfrentadas.

Como se menciond, los cristales piezoeléctricos son naturales o sintéticos. Entre los
cristales naturales que presentan el efecto piezoeléctrico encontramos al cuarzo y a la
turmalina, y entre los materiales piezoeléctricos sintéticos contamos con las ceramicas
como el Titanato de Bario (BaTi), el Titanato Circonato de Plomo (PZT), el Niobato de
Magnesio de Plomo (PMN) y peliculas poliméricas como el Polifluoruro de Vinilideno
(PVDF). A diferencia de lo que ocurre con los materiales piezoeléctricos naturales, los
sintéticos necesitan ser polarizados. Esto se hace aplicandoles un fuerte campo eléctrico
cuando estan a una temperatura apenas menor a su temperatura de Curie, y reduciendo
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lentamente la temperatura mientras se mantiene el campo eléctrico. Encima de su
temperatura de Curie el material no presenta efecto piezoeléctrico.

3.1.2 Componentes de un transductor piezoeléctrico

Los transductores piezoeléctricos contienen tres componentes principales: el elemento
activo, el soporte y una placa protectora (figura 3.2).

El elemento activo es en general un disco delgado hecho de algun cristal piezoeléctrico. El
espesor de dicho disco determina la frecuencia natural del elemento. El disco estd
cubierto por una fina capa metalica, generalmente de plata, y tiene conectores soldados a
su superficie.

El soporte es colocado en la parte trasera del elemento activo y estd fabricado con un
material capaz de absorber las ondas ultrasdnicas, para reducir efectos no deseados como
el ruido o la reverberacion producida por la carcasa del transductor.

La placa protectora es colocada en la parte frontal del elemento activo. Generalmente es
una capa delgada de polimero que deja pasar las ondas ultrasénicas y sirve para proteger
al cristal piezoeléctrico.

— B
Carcasa —» Conexién
eléctrica
— Adaptador
Soporte —
Cristal
piezoeléctrico _—|
{ Placa
protectora

Fig 3.2. Elementos basicos de un transductor piezoeléctrico.
3.1.3 Medio de acople.

Los transductores piezoeléctricos necesitan de algin medio de acople para poder
transmitir las ondas ultrasénicas entre los transductores y la muestra. Dada la gran
impedancia acustica del aire entre los transductores y la muestra es necesario tener un
medio de acople libre de aire (aunque existen transductores que pueden acoplarse con
aire, éstos son poco eficientes). Una forma simple de solucionar este problema es usando
el método de ultrasonido por inmersidn, el cual consiste en sumergir a los transductores y
al espécimen en un contenedor con algun fluido (generalmente agua).
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Cuando la inmersién es imposible, se suele colocar una pelicula de gel, grasa liquida o
l[atex entre la muestra y el transductor que sirven de medio de acople. El grosor de la
pelicula afecta la sefial, por lo que ésta debe ser lo mas delgada posible.

3.2 Propagacidon de ondas en medios elasticos con fronteras.

Es convenientes desde el punto de vista tedrico considerar dos clases principales de onda:
las ondas planas y las ondas esféricas. Para el primer caso se considera que la fuente
ultrasdnica es infinita, asi que los frentes de onda se desplazan en planos paralelos
(nuestro caso). Bajo estas condiciones se simplifican los calculos para el campo de
esfuerzos ultrasonico. En el segundo caso, la fuente ultrasénica se considera idealmente
como un punto infinitesimal, que genera frentes de ondas esféricas. Mientras que para el
primer caso se considera que no existe atenuacién debido a la propagacién geométrica,
en el segundo se aplica la ley de los cuadrados inversos, de tal manera que la intensidad
decae con el cuadrado de la distancia a partir de la fuente.

Debido a la geometria de las muestras, el modelo para encontrar el médulo elastico se
modela con ondas planas que se propagan en una barra uniforme de longitud infinita, con
una seccion transversal de area A, que se somete a fuerzas longitudinales. La aplicacion de
esas fuerzas produce desplazamientos longitudinales &de las particulas en la barra, siendo
el desplazamiento igual para todos los puntos de una seccion transversal. Si las fuerzas
son cortantes, el desplazamiento £ de una particula es independiente del tiempo, siendo
s6lo funcién de la distancia x. Si las fuerzas varian, en este caso & es funcién de xy de t, o
sea &={&(x,t). Considerando un elemento de barra (figura 3.3), comprendido entre las
distancias x y x+dx, suponemos que las fuerzas se aplican en la direccién & en los planos
localizados en x y x+dx, originando un desplazamiento hacia la derecha £en xy &+d&en
x+dx; por convenio de signos se consideran positivos los desplazamientos hacia la derecha
y negativos hacia la izquierda.

x+dx ;L x+dx+E+dZ iL

R R’ R1 R1'

P P+dP

i T

Fig 3.3. Propagacion de ondas longitudinales a través de un medio sélido.
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Si suponemos que la distancia dx es pequefia, el desplazamiento &d& se puede
representar por los dos primeros términos del desarrollo en serie de Taylor del

desplazamiento&

Evdi= ¢+ (ag) dx

ax
(3.1)

Por tanto, el extremo izquierdo del elemento de la barra ha sufrido un desplazamiento &,
mientras el derecho ha sido ({+d&), luego el incremento de longitud de este elemento
sera:

(e+d2) - £=(55)ax
(3.2)

Ahora el alargamiento relativo de éste se define como la relacidon entre el incremento de
su longitud original:

w_(@),, o

l 0x dx 0x

(3.3)

puesto que el desplazamiento & es funcidn de x y de t, se usan derivadas parciales en vez
derivadas totales.

Al variar las dimensiones del elemento se producen fuerzas eldsticas longitudinales, en los
dos planos situados entre x y x+dx, que serdn F,(x,t), considerando positiva si es una
compresiodn y negativa si es una tension. El esfuerzo en la barra es entonces:

Fy

esfuerzo = o = 7

(3.4)
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Y, aplicando la ley de Hooke, tenemos que el médulo de elasticidad, que es una constante
de elasticidad del medio sélido, esta dado por:

E, /A

—F=—
aé/ax

(3.5)

para un esfuerzo positivo se tiene una variacién de longitud negativa, y al contrario. La
ecuacion 3. 5 queda entonces de la forma:

(3.6)
gue se la expresidn de las fuerzas internas longitudinales en una barra.

En el caso estatico la variacion de la longitud permanece constante a través de la barra, y
la fuerza F, es constante; en el caso dindmico la variacion de la longitud en x es x+dx, y de
la fuerza F, es F=F+dF,, luego de aplicar la ecuacidn de la dinamica al elemento
comprendido entre las dos secciones transversales, la fuerza resultante sera:

—dE,
Fx - (Fx + de) = (W) dx

(3.7)

y de acuerdo con (3. 6) nos queda:

(3.8)

que sera igual a la masa dM=pAdx, siendo p la densidad del solido, por la aceleracién

02&/0t?, o sea:
0%& 0%¢&

(3.9)
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simplificado sera:

ﬁ_p dx?

=~ o)
(3.10)

que es la ecuacién de propagacion de las ondas planas longitudinales a través de un sélido
y, comparandola con (3.2), observamos que la velocidad de la onda sera:

Q
Il
NE

(3.11)

siendo la solucion de la ecuacion (3.10) de la forma dada en (3.03).
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Capitulo 4 Muestras

En este apartado se presentan las caracteristicas generales de las muestras que se usan
para realizar las mediciones del modulo elastico asi como su preparacion previa, y la
composicion de las mismas. También se presentan los valores del DMO obtenidos
mediante tomografia axial computarizada (TAC) y el T-score (desviacion estandar de la
medicion local, con respecto a la media internacional de personas sanas de 30 afos).

4.1 Preparacion de las muestras

Inmediatamente después del fallecimiento del donante, se inicia la muerte celular, que se
produce cuando los procesos vitales celulares se paran en forma irreversible. En ese
momento, entran en funcionamiento dos procesos de destruccion del tejido:

- la putrefaccion (debida a bacterias presentes, como sapréfitas), y
-la autdlisis (por las propias enzimas lisosémicas).

La importancia de cada uno de ellos es distinta segun sea la clase de tejido. Estos procesos
comprometen la integridad de los tejidos, por lo que los tejidos se fijan para obtener una
imagen lo mas similar a la imagen viva.

La fijacidn se lleva a cabo por métodos fisicos, como la congelacion, o por métodos
quimicos. Los métodos quimicos se clasifican en cuatro: los deshidratantes (acetona,
alcohol metilico), los acidos (acético, crédmico), los formadores de sales (dicromato
potasico) y los reticuladores de proteina (formol, glutaraldehido).

El glutaraldehido es utilizado cuando las muestras van a hacer usadas para el analisis de
estructura fina, morfoldgico y enzimo-histoquimicas; cominmente es utilizado para la
preparacion de muestras delgadas. El glutaraldehido se caracteriza por tener una acciéon
antibacteriana, pues al fijar, las bacterias mueren. Y los productos resultantes se vuelven
inertes y no pueden ser usados como sustrato por las bacterias remanentes [11]. Sin
embargo, al tener una molécula grande, hace que su distribucién sistémica sea limitada en
comparacion con otros fijadores; forma rapidamente enlaces cruzados, y por consiguiente
su penetracidn es restringida; tiene interacciones estables con las proteinas. Este fijador
actua sobre los microorganismos vivos o muertos de la misma manera que actua sobre
tejido vital o no vital, convirtiéndolo en material no tdxico. La fijacion del material
organico producida por el glutaraldehido es rapida.

4.2 Procedencia de las muestras

Las muestras utilizadas en esta tesis fueron obtenidas de donantes cadavéricos de entre
veinte y setenta afos, fallecidos de forma repentina; los cuerpos fueron proporcionados
por el Departamento de Anatomia de la Facultad de Medicina de la UNAM al Instituto
Nacional de Rehabilitacion (INR). Este ultimo nos proporciond las muestras como parte del
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proyecto “Estudio para la determinacion de la calidad 6sea en varones”. Por otro lado, se

desconocen los antecedentes clinicos y alimenticios de los donantes.
4.3 Pruebas realizadas en el INR

En el laboratorio de morfologia celular y molecular del INR se determina la densidad
mineral 6sea (DMO) trabecular con tomografia axial computarizada (TAC) y se cuantifican
los elementos quimicos con un dispersor de rayos X (EDAX-New XL-30). Los elementos
guimicos analizados son calcio, fosforo, sodio y magnesio. Las condiciones de trabajo son:
30 [KV], 5 [mm] de didmetro de spot, 10% de tiempo de preparacién, 200 [s] de muestreo
y 2200 cuentas por minuto.

4.4 Limpieza y corte

Las muestras se cortan con una sierra de precision ISOMET 4000 con disco de diamante,
en rebanadas de entre 1 y 4 mm. De las rebanadas se elimina la médula ésea de manera
manual con agua y aire comprimido, para evitar que las trabéculas se rompan;
posteriormente se guardan a una temperatura de -20 [°C].

4.5 Proceso de fijacion con glutaraldehido.

Para la conservacidon de las muestras, éstas son fijadas con glutaraldehido al 2.5% en
amortiguador de fosfatos (0.1 mol/l, pH 7.4) durante 24 horas; posteriormente se lavan en
cuatro ocasiones con el amortiguador de fosfatos, por 5 minutos cada vez.

4.6 Preparacion para el estudio ultrasénico
Metodologia.

Para el control e identificacion de las muestras se utiliza el niumero de Biopsia (BP)
asignado por el INR. Posteriormente se divide la superficie de la muestra en Areas de
aproximadamente 9 X 9 mm. A cada Area se le designa como Area 1 = (A1), Area 2 = (A2),
etcétera, iniciando la numeracion en la parte superior izquierda y continuando a la
derecha rengldn por renglon.

Experimentalmente se obtiene el volumen, la masa y el espesor de cada muestra. El
volumen se mide usando el principio de Arquimedes, utilizando agua tridestilada a
temperatura ambiente como fluido de trabajo y la masa es medida utilizando una balanza
Ohaus Explorer Pro Analitica, tomando la masa en seco. El espesor se evalta por Area
utilizando un micrometro Mitutoyo modelo 115-153.

Cada medida se realiza al menos cinco veces, y sdlo se reportan los promedios con su
desviacion estandar.

28




[ —
J Capitulo 4 Muestras

Se afiade un factor de peso a cada Area para asignar proporcionalmente valores de
densidad.

El factor de peso se obtuvo utilizando el programa Corel DRAW 12, para esto se siguen los
siguientes pasos:

1. se escanea la muestra y el archivo generado se abre en Corel DRAW 12,
2. serecortan las orillas de la muestra,
3. seinvierten los colores de la imagen y se pasa a escala de grises,

4. con el histograma que incluye la imagen total de la muestra se obtiene la media
global,

5. luego, usando el histograma de cada Area, se obtiene la media parcial,

6. entonces, se divide la media parcial entre la media global y se obtiene asi el factor
de peso por Area.

A continuacion se despliegan las imagenes de las muestras y sus respectivas medidas y
caracteristicas.

Nota: En las tablas BP-323 y BP-324 no aparecen los valores de DMO ni de T-score

“" “"

(aparece ), esto debido a que los resultados fueron borrados accidentalmente en el
INR y fue imposible repetir las mediciones debido a que las muestras ya habian sido

fijadas.
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Muestra BP-323

Vista frontal con divisiones

Edad [afios] 35
Espesor [mm]
6=+0.07 Peso [g] 1.54+2.39E-4
3.48 (3.383.33|3.33 Vol
T:::;f” 1.2440.09
3.28(3.20|3.14 | 3.13 .
Densidad | 15/ 63482 90
3.20 | 3.06 | 3.02 | 3.00 [ke/m’]
DMO
: [mgCa/cm?] )
Vista posterior Factor de peso
T-score -
6=+0.22
Ca (w/w) 34.15+3.47

0.97|1.06 |1.03 | 0.99

P (w/w) 16.15+0.75
0.98|1.10|1.09|1.03

1.04 | 1.05(1.02|1.04 Mg (w/w) 0.45$0.10

Na (w/w) 0.2610.20
Vista frontal con divisiones )
Edad [afios] 70
Espesor [mm]
0=£0.09 Peso [g] 1.2440.18
4.37(4.36[4.51|4.66
Volumen 1.16+1.81E-1
[em?]
Di"jid?d 1066.79+143.87
2.843.17|3.47(3.45 [ke/m]
DMO
[mgCa/cm’]
Factor de peso Tscore
6=+0.18
Ca (w/w) 29.27+1.8
0.96|1.02|1.06(0.98
P (w/w) 13.52+1.38
Mg (w/w) 0.4240.93
1.00/1.11|1.06|1.00
Na (w/w) 0.73+0.46
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Muestra BP-325

Vista frontal con divisiones )
Edad [afios] 20
Espesor [mm]
6=+0.40 Peso [g] 1.42+0.24
3.15|3.63|4.35|4.22 V‘;'c‘:nr?]e" 1.12+2.39E-1
Densidad
[kg/m3] 1270.21+£223.27
2.83(2.80|3.55|3.95
- bMO 3 190.7
[mgCa/cm?]
Vista posterior Tscore 2
Factor de peso Osteopenia
6=10.18 Ca (w/w) 29.90+2.61
0.97 | 1.07 | 1.03 | 0.97 P (w/w) 14174097
Mg (w/w) 0.4510.10
1.03|1.07|1.04|1.00
Na (w/w) 0.2610.20
Muestra BP-372
Vista frontal con d|V|5|ones Edad [afos] 3
Espesor [mm] Peso [g] 1.38+0.10E-4
6=+0.04
Vol
3.30|3.30(3.31 |3.32 fomy | Lo8z08aE2
3.30/3.303.33(3.30 Densidad | 1,76 191,99
[kg/m’]
3.32(3.31|3.29|3.28 DMO 903
[mgCa/cm’] '
T 2.4
~score Osteopenia
Factor de peso
o=+0.21 Ca (w/w) 29.85+2.51
0.96 | 1.03 [ 1.01 | 1.00 Plw/w) | 14.13:0.93
0.981.04|1.03|1.01 Mg (w/w) 0.45£0.10
1.00|1.06|1.04|1.04 Na (w/w) 0.26+0.20
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Muestra BP-391

Vista frontal con divisiones ,
Espesor [mm] Edad [afos] 44
6=10.10
Peso [g] 0.78+2.49E-4
1,96 | 1.84|1.91|2.24 Yo 0.78+013
Densidad
(kg/m’] 1000.49+142.65
2.53(2.43]2.462.70 DMO s
[mgCa/cm?) .
T 4.4
Factor de peso eore Osteoporosis
6=£0.29 Ca (w/w) 33.73+1.71
0.81|0.82|0.88|0.95 P (w/w) 15.96£0.55
Mg (w/w) 0.23+0.14
1.07|1.07|1.17|1.29
Na (w/w) 0.08+0.15
Vista frontal con divisiones )
Edad [afios] 25
Espesor [mm]
G=+O 20 Peso [g] 0.91+2.73E-3
2.39(2.40(2.66|2.44 V‘;'”";]e" 0.86£0.13
cm
D[i;::?]d 1052.67+139.17
2.3812.42(2.78|2.48 MO ‘L)
[mgCa/cm?] '
Vista posterior 43
Factor de peso T-score Osteoporosis
6=+0.18
Ca (w/w) 33.01+2.39
0.94]0.97|0.91|0.99 P (w/w) 15.965.76
Mg (w/w) 0.45+0.10
0.940.99(0.94|1.00
Na (w/w) 0.26+0.20
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Muestra BP-424

Vista frontal con divisiones Edad [afios] 20
Espesor [mm]
6=+0.10 Peso [g] 2.52+3.80E-3
4.45|4.37|4.38|4.45 VT';?T” 2.16£0.11
5.145.08 |5.19 | 5.33 Densid?d 1166.79456.82
[kg/m’]
5.97|5.88|5.85|5.94 MO o
[mgCa/cm?] ’
Vista posterior . -4.1
Factor de peso score Osteoporosis
=+
0=£031 Ca (w/w) 29.25+1.60
1.06 | 1.07 | 1.00 | 0.95 i) | 13758144
1.04{1.03|0.96|0.98
Mg (w/w) 0.43+0.93
1.04 | 1.03 | 0.99 | 0.98
Na (w/w) 0.73+0.46
Edad [afios] 35
Vista frontal con divisiones ESp(:f(; E)Tm] peso[g] 19345 0254
2.46|2.46 |2.44 | 2.46 | 2.46 Yo 0.90£0.20
Densidad
[kg/m3] 1371.24.£248.86
2.51(2.49|2.46|2.46|2.44 DMO 1463
[mgCa/cm’]
T 0
Factor de peso e Normal
c=t0.19
Ca (w/w) 33.47+1.93
0.96|0.97|1.011.07 (1.27 P (w/w) 16.06+0.70
Mg (w/w) 0.23+0.14
0.9310.93|0.96 0.97|0.95
Na (w/w) 0.08+0.15
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Muestra BP-433

Edad [afos] 35
. L Espesor [mm]
Vista frontal con divisiones Go$0.05 peso [g] 0.7342.0E.4
2.68(2.70(2.71(2.72 | 2.69 V"['c”n':‘;]*" 0.64+0.11
Densidad
[kg/ma] 1134.13+171.20
2.63|2.64 | 2.67|2.66 | 2.65 o
3 64.2
[mgCa/cm?]
T -3.2
Factor de peso wseore Osteoporosis
6=10.22
Ca (w/w) 32.98+2.13
1.09|1.02 | 0.87 |0.81 | 0.89 b ) DseiLsy
Mg (w/w) 0.23+0.14
1.16|1.02|0.90 | 0.90 | 0.95
Na (w/w) 0.08+0.15
Vista frontal con divisiones .
Edad [afos] 45
Espesor [mm]
G:i0.28 Peso [g] 0.34+1.60E-4
2.352.13|2.07 | 2.24 Volumen 0300010
[em]
Densidad
[kg/ms] 11144.13+285.63
217178 |1.75|1.81
DMO 20.0
[mgCa/cm?] :
-4.2
Factor de peso T-score Osteoporosis
0=+0.35
Ca (w/w) 34.01£2.96
1.09|1.13]0.99]|1.16
P (w/w) 16.5241.37
Mg (w/w) 0.430.93
0.84|0.63|0.59|0.82
Na (w/w) 0.7310.46
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Muestra BP-443

Edad [afios] 55
Vista frontal con divisiones Espesor [mm] peso [g] 12649 6154
6=10.01
Volumen
2.29(2.24 [2.18|2.16 | 2.13 fem’] 1.08:0.22
D[i’;::?]d 1166.17+194.37
244 (2.39(2.35|2.31|2.31 DMO s 0.7
[mgCa/cm?] :
T -4.3
Vista posterior “score Osteoporosis
Factor de peso
c=+0.18 Ca (w/w) 31.29+1.96
1.08|1.04 | 1.06 | 1.05 | 1.12 Plw/w) 15.740.76
Mg (w/w) 0.43+0.93
1.06/0.98|0.95(1.02|1.01 Na (w/w) 0.73%0.46
Vista frontal con divisiones Edad [afios] o5
Espesor [mm]
6=10.01 Peso [g] 1.19+1.75E-4
3.00(2.98|3.01|3.02 Vol
Tc‘::lf” 0.96+0.15
3.05|3.02|3.02 |3.02 -
Densidad 1153 10+168.40
3.023.02{3.023.05 [ke/m’]
DMO
[mgCa/cm?] 317
Factor de peso T-score Oste;>3p.c:trosis
0=%10.23
Ca (w/w) 31.25%4.46
1.10|0.99|1.00|1.09
P (w/w) 15.77+1.15
0.93/0.84|0.81|0.94
M 0.43£0.93
0.97|0.88 | 0.86 | 1.01 B (w/w)
Na (w/w) 0.73%0.46
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Muestra BP-446

Vista frontal con divisiones )
Edad [afios] 65
Espesor [mm]
6=+0.01 Peso [g] 0.59+4.30E-4
1.93(191|1.80|1.85 Volumen [cm’] 0.56+0.09
D[i’;::?]d 1045.71+142.74
1.80(1.79|1.75|1.78 MO
[mgCa/cm3] 904
T-score 03
Factor de peso Normal
6=+ 0.22
Ca (w/w) 33.12+2.36
1.01{0.91|0.88|0.99 b (ww) 15.9950.76
Mg (w/w) 0.4310.93
0.9410.99(0.99|0.99
Na (w/w) 0.73+0.46
Edad [afios] 35
: i Espesor [mm]
Vista frontal con divisiones 5et0.04 peso [g] 0.91£0 2464
3.27(3.26 [3.26 | 3.27 | 3.28 Yo 0.880.13
Densidad
[kg/m3] 1034.56.£132.92
3.27(3.2713.27 | 3.25|3.25 DMO
[mgCa/cm’] 502
-3.7
T-score .
. . Factor de peso Osteoporosis
Vista posterior
c=t0.17
Ca (w/w) 26.41+2.54
0.9410.95|1.04|0.99|0.89 P (w/w) 13.2241.06
Mg (w/w) 0.23+0.14
0.981.08|1.02|1.02|1.01
Na (w/w) 0.0810.15
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Muestra BP-519

Edad [afios] 25
. L Espesor [mm]
Vista frontal con divisiones 5-10.04 Peso [g] 0.8641.52E-3
Volumen
2.04|2.04 | 2.06|2.09 | 2.09 [CL::;] 0.6740.12
Densidad
1289.31£195.30
[ke/m’]
2.05(2.07(2.09|2.11|211 DMO [mgCa/cm’] 523
-4.3
T-score .
Factor de peso Osteoporosis
0=+0.21
Ca (w/w) 34.49+1.73
1.04 [ 0.97 | 0.95 | 0.95 | 0.89 P (w/w) 16.7410.72
Mg (w/w) 0.45+0.10
1.09 | 1.05 | 1.03 | 1.01 | 1.03
Na (w/w) 0.26+0.20
X . Edad [afios] 60
Vista frontal con divisiones
Espesor [mm]
6=+0.07 Peso [g] 0.6213.97E-4
1.46 | 1.77 | 2.44 Volumen 0.46:0.13
[em?]
Densidad
1353.91+304.76
[ke/m’]
1.55|1.61|2.03|2.56 DMO 21
[mgCa/cm’] :
T -1.7
Factor de peso ~score Osteopenia
6=%20.35
Ca (w/w) 34.90+2.17
0.7910.98 | 1.39 P (w/w) 16.67+0.98
Mg (w/w) 0.43+0.93
0.76 | 0.70| 0.79 | 1.26
Na (w/w) 0.73+0.46

37




_—

Capitulo 4 Muestras

Muestra BP-539

Vista frontal con divisiones

Edad [afios] 60
Espesor [mm]
6=+0.15 Peso [g] 0.59+4.44E-4
2.32|2.07|1.902.26 V‘E'c“nj;]e” 0.52+0.08
2.3811.99|1.78 | 2.11 Densidad 1132.65.4143.03
[ke/m’] s
2.11[1.75 | 1.65| 1.91 MO N
[mgCa/cm’] ’
T -4
Factor de peso score Osteoporosis
0=£0.22 Ca (w/w) 36.6+2.48
1.06 | 0.96 [ 0.86 | 1.04 P | 16105165
0.96|0.95|0.94 | 0.96
Mg (w/w) 0.43+0.93
1.11({1.07|1.00| 1.00
Na (w/w) 0.73+0.46

3
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Capitulo 5

Arreglo experimental

“Think more, design less.”

Ellen Lupton
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En este capitulo se describe el equipo y su integracién para el montaje del arreglo
experimental utilizado para la medicion ultrasdnica.

5.1 Descripcién de equipo

En la figura 5.1 se despliega una imagen del arreglo experimental utilizado.

Fig 5.1. Arreglo experimental completo.

Equipo:

I. Pulsador/Receptor (figura 5.2)
Marca: Matec Modelo: PR5000
Salida: senoidal con potencia de 2500 W RMS variables del 0 al 100%
Frecuencia de la sefial de salida: de 50 KHz a 20 MHz con resolucién de 10 KHz
Ancho del pulso de 0.02 us a 26 us con una resolucion de 0.02 us
Frecuencia de disparo: de 76.3 Hz a 196.3 Hz
Ganancia de: 0 a 70 dB con aumentos de 0.5 dB
Filtros: 12 seleccionables entre pasa altas y pasa bajas.
Rectificaciéon: 3 modos: full, +half, -half
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Fig 5.2. Pulsador/Receptor Matec PR5000.

Il. Osciloscopio (figura 5.3)

Fig 5.3. Osciloscopio Tektronix TDS520D.

Marca: Tektronix

Modelo: TDS520D

Con dos canales principales y dos auxiliares
Frecuencia: 500 MHz

Muestreo: 2 GS/s
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Ill. Transductor emisor (figura 5.4)

Fig 5.4. Transductor emisor.

Marca: Matec
Modelo: CFO502GP
Didmetro: 9.525 mm
Frecuencia: 5 MHz

IV. Transductor receptor (figura 5.5)

Fig 5.5. Transductor receptor

Marca: Panametrics
Modelo: V310-SM
Diametro: 9.525 mm
Frecuencia: 5 MHz

Equipo auxiliar:

Recipiente de acrilico. Medidas 12x24x16 cm.

Fluido de inmersién: Agua filtrada y parcialmente desgasificada.
Mesa de trabajo

Cables BNC

Elementos de fijacion
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5.2 Integracion de equipo

En la figura 5.6 se muestra el diagrama a bloques del acoplamiento entre el equipo usado
en el arreglo experimental. El diagrama de conexiones para la configuracion transmisor-
receptor se ilustra en la figura 5.7, y la colocacion de la muestra se esquematiza en la

figura 5.8.
TRANSDUCTOR )
EMISOR "
MUESTRA PULSADOR/RECEPTOR
¢ rFs
TRANSDUCTOR
RECEPTOR
w
OSCILOSCOPIO
Fig 5.6. Diagrama a bloques de la integracion del arreglo experimental.
Transductor SE:i”CI‘a
Emisor Emii.or Trigger /O Canal 1
e A [OSCILOSCOPIO]
Salida
Transductor En:irzlda del Canal 2
Receptor Receptor Receptor

Fig. 5.7 Diagrama de conexiones.
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oo
PUL Matec 0SCILOSCOPIO o3 o

cees
PR5000 o
1 EE )

_‘ 1 .
N 900
il |

MUESTRA

EMISOR @ RECEPTOR

Fig 5.8. Esquematizacion de la colocacidn de la muestra en el arreglo experimental.

5.3 Dispositivos de fijacion.
a) Fijacion de la muestra

Se tiene un portamuestra de tipo muelle que se fija sobre un bloque mdvil. Para dotar a
las muestras de movimiento horizontal, el bloque mdvil se desliza entre dos guias
paralelas a la cara de la muestras, como se ilustra en la figura 5.9. Las guias son fijadas a la
pecera con cinta adhesiva de doble cara.

Fig 5.9. Fijacidn de las muestras. En la figura: A-guias, B-Bloque movil, C-Portamuestra,
D-Pecera.
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b) Fijacion de los transductores

La fijacion de los transductores se realiza mediante tornillos. Ver figura 5.10.

Fig 5.10. Fijacion de los transductores. En la figura: A-Base, B-Punteros, C-Bujes verticales, D-Riel, E-Bujes
horizontales, F-Largueros, G-Portatransductor receptor, H- Portatransductor emisor, I- Pernos, J-Tornillos
con arandelas.

Los bujes C ubicados en los punteros B permiten el movimiento vertical del riel D, para
modificar la altura a la cual se encuentran los transductores; y los bujes E conectados a los
largueros F, proveen de movimiento sobre el riel D, que permite variar la separacidn entre
los transductores.

Fig 5.11. Ensamble de los elementos de fijacidn.
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Al momento de fijar las distintas partes moviles, estas presentan errores de entre;
+7.45X10* mm para el desplazamiento vertical de los transductores, y de +6.94X10 mm
para la distancia horizontal entre transductores y de + 1.45 mm en el movimiento

horizontal de la muestra.

46




Capitulo 6

Metodologia de medicion

“Creo que en la discusion de los problemas naturales,
deberiamos comenzar no con las ZEscrituras, sino con
experimentos y demostraciones”

Galileo Galilei
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En este apartado se expone la metodologia utilizada para la adquisicion de las sefales
ultrasénicas del hueso trabecular de la vértebra L3.

6.1 Metodologia para la adquisicion de sefiales ultrasonicas.
El procedimiento de adquisicidon de sefiales ultrasénicas (SU) es el siguiente:
a) Se fija la separacioén entre los transductores.

b) El contenedor es llenado con aproximadamente dos litros de agua parcialmente
desgasificada.

c) Se establecen los pardmetros del pulsador/receptor y del osciloscopio. Los
parametros que se mantienen invariantes son los siguientes:

Pulsador/Receptor

Frecuencia de disparo: 80 Hz
Ancho del pulso: 0.10 ps
Frecuencia de la sefial de salida: 0.050 MHz
Amplitud: 20%
Disparo: +
Ganancia: 0

Filtro pasa bajas: Ninguno
Filtro pasa altas: Ninguno
Rectificacion: Completa
Modo: TR
Osciloscopio:

Escala vertical: 5al1l0 mV
Escala horizontal: 1us
Impedancia: 500
Modo de adquisicién: Promedio (500 adquisiciones)
Numero de puntos: 15000
Filtro: 20 MHz
Retraso: 30 us

d) Obtenemos una SU de calibracidn, con la que calculamos la velocidad del sonido en
el agua a temperatura ambiente.
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e) Esperamos aproximadamente 2 minutos para obtener 2500 adquisiciones con el
fin de reducir el ruido blanco en la sefial.

f) Detenemos las adquisiciones del osciloscopio y guardamos la senal en un archivo
* . wfm dentro de un disco de 3.5 pulgadas.

g) La muestra se coloca en el portamuestras.
h) Se selecciona el Area en que se van a realizar las mediciones.

i) Ajustamos la posicidon del bloque mévil y la del riel para alinear los transductores y
el Area seleccionada.

j)  Aumentamos la ganancia del pulsador/receptor hasta un valor de 15 a 40 Db,
segun la muestra.

k) Obtenemos una SU y repetimos los pasos ey f.
l) Repetimos los pasos h, i, j y k para cada Area de la muestra.

El procedimiento descrito anteriormente se repite tres veces por muestra. Con el fin de
asegurar la repetitividad y obtener un promedio global con su desviacion estandar.

6.2 Analisis de las sefales ultrasdnicas.

En total se registraron 546 senales, que fueron guardadas por el osciloscopio en archivos
digitales con el nombre de TEKOOO## y extension .wfm.

En las tablas del apéndice AP1 se dan los nombres de las sefiales adquiridas y el numero
de disco en que se encuentran almacenadas, indicando la muestra y el Area de adquisicidn
a la que corresponde, ademas del el nUmero de lectura (L#).

6.2.1 Acondicionamiento de las sefiales

Las sefiales que se adquirieron durante las pruebas, se acondicionan para su analisis. En
primer lugar los archivos generados son convertidos de *.wfm a *.dat con el programa
“CNVRTWFM” version 1.97, proporcionado por Tektronix. Después se ejecuta el programa
ejeceronor.m desde el entorno de Matlab, que lleva a cero y normaliza las sefiales. El
codigo fuente de este programa se muestra en el apéndice AP2. En las figuras 6.1y 6.2 se
observa la sefal Tek00056 del disco 2 antes y después de ser acondicionadas, con el
programa ejeceronor.m, respectivamente.
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Fig 6.1. Grafica de la sefial Tek00056 Disco 2 antes de ser acondicionada.
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Fig 6.2. Grafica de la sefial Tek00056 Disco 2 después de ser acondicionada.
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Resultados

“Locura es hacer la misma cosa una y otra vez esperando
obtener diferentes resultados”.

Albert Einstein
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En este capitulo se presentan los resultados de las mediciones ultrasdnicas y el calculo del
modulo de elasticidad.

7.1 Célculo del tiempo en la muestras (t.,).

El tiempo en la muestra (t.,) se obtiene a partir de los siguientes diagramas (figura 7.1)

A) B) | C)
e
| — e
 — © —
E R E § R E R
— S —
o e t.
1tm

Fig 7.1. Diagrama de distancias y tiempos para el calculo de t,,. A) Arreglo de piezoeléctricos
sin muestra. B) Arreglo de piezoeléctricos con muestras. C) Arreglo eliminando la longitud
de la muestra.
Donde:
E = piezoeléctrico emisor.
R = piezoeléctrico receptor.
L = distancia entre los transductores [m].
e = espesor de la muestra [m].
thao = tiempo que tarda la SU en atravesar la distancia entre los transductores sin muestra.
ta=tiempo que tarda la SU en atravesar la distancia entre los transductores con muestra.
ts=tiempo que tarda la SU en atravesar la distancia e-l sin muestra.
Para el calculo de t,,, usamos la ecuacidn que se desarrolla a continuacién.
De las figuras 7.1 B) y C) tenemos que:
ty = ts + t (7.1)
por lo que

t = tg — ts (7.2)
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y sabemos de las figuras 7.1 A)y C) que

ts = thao — (i) (7.3)
tH20

por lo que de (7.2) y (7.3) tenemos:

tm = ta — tuzo + <T> (7.4)

tH20

7.1.1 Metodologia para la medicion de t, y tyo.

El tiempo de arribo se determina a partir de las senales ultrasénicas de cada muestra
siguiendo los pasos de a-c.

a. A partir de la gréfica de la sefial de calibracidn seleccionamos un punto de facil
localizacion (un maximo o un minimo), para fijar tyo (figura 7.2).

b. Luego localizamos este mismo mdaximo o minimo en la grafica de la muestra y
obtenemos t, (figura 7.2).

Medio: agua Senales ultrasénicas
Sensores de 5 MHz —+— sin muestra
—v— con muestra
0.8 + i
/\
i
i
S i
= ;R
= i B
© by A
2 /S
= 0.0+ ;f ﬁ;
Q. ?
E i
< #

o
S
RSN

-0.8

336 338 340 342 344 346 348 350
Tiempo [ps]

Fig 7.2. Grafica de la muestra BP-324 Area 1 lectura 2.
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c. Con los datos obtenidos se calcula t,, usando la ecuacion 7.4.

Ejemplo. Calculando con los datos obtenidos en la figura 7.2 correspondientes a la
muestra BP-324, Area 1 lectura 2, tenemos:

e =0.00437 [m] ty=33.392 [us]
| =0.05 [m] th0=33.984 [U.S]
Entonces el t,, calculado sera:

0.00437

0.05
(33.984X107°)

tm = (33.392X107°) — (33.984X107°) + ( ) =2.92X107°[s]

De manera semejante se calcula t, para cada Area de cada muestra.

Los resultados para cada muestra se despliegan en las tablas 7.1 a 7.17.

Tabla 7.1. t,, muestra BP-323.

< tm [us] tm [us] tm [ms] t

Area L1 L2 L3 [u1s]
1 2.30 2.29 236 | 2.3240.04
2 2.22 230 230 | 2.27+0.04
3 2.19 2.25 227 | 2.24%0.04
4 221 2.27 225 | 2.24+0.03
5 2.16 2.20 221 | 2.19+0.03
6 213 213 214 | 2.14+0.01
7 2.04 2.09 210 | 2.07+0.03
8 2.08 1.60 207 | 1.92¢027
9 212 213 212 | 2.120.01
10 2.02 1.56 202 | 1.87+027
11 2.00 2.04 1.98 | 2.01%0.03
12 1.99 1.99 1.96 | 1.98+0.02
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Tabla 7.2. t,, muestra BP-324.
< tm [Ms] tm [Ms] tm [Ms] t
Area L1 L2 L3 [us]
1 2.89 2.93 2.87 2.90+0.03
2 2.90 2.93 2.91 2.9240.01
3 3.01 3.04 2.99 3.01+0.02
4 3.10 3.11 3.11 3.10+0.00
5 1.85 1.88 1.83 1.85+0.03
6 2.10 2.12 2.11 2.11+0.01
7 2.31 2.33 2.29 2.31+0.02
8 2.28 2.30 2.28 2.29+0.01
Tabla 7.3. t,, muestra BP-325.
‘ tm [us] tm [Us] | tm[us] t
Area L1 L2 L3 [us]
1 2.05 1.95 1.84 1.94+0.10
2 2.27 2.31 2.34 2.31+0.03
3 2.86 2.80 2.88 2.85+0.04
4 2.77 2.68 2.72 2.73+0.04
5 1.90 1.73 1.87 1.83+0.09
6 1.84 1.73 1.85 1.81+0.07
7 2.35 2.23 2.31 2.30+0.06
8 2.63 2.53 2.60 2.59+0.05
Tabla 7.4. t,, muestra BP-372.
, tm [US] t [us] t [us] t
Area L;l L g L g [us]
1 2.20 2.25 2.21 2.22+0.02
2 2.18 2.11 2.18 2.160.04
3 2.18 2.11 2.22 2.17+£0.05
4 2.24 2.13 2.22 2.20%0.06
5 2.17 2.23 2.15 2.18+0.04
6 2.19 2.23 2.14 2.19+0.04
7 2.12 2.25 2.18 2.18+0.06
8 2.15 2.22 2.13 2.17+£0.05
9 2.18 2.17 2.22 2.19+0.03
10 2.17 2.17 2.21 2.18+0.02
11 2.16 2.13 2.18 2.1610.02
12 2.14 2.15 2.13 2.14+0.01
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Tabla 7.5. t,, muestra BP-391.
< tm [Ms] tm [Ms] tm [Ms] t
Area L1 L2 L3 (us]
1 1.31 1.32 1.29 | 1.31+0.02
2 1.25 1.27 1.25 | 1.26+0.01
3 1.25 1.29 1.26 | 1.27+0.02
4 1.48 1.51 1.48 | 1.49+0.02
5 1.68 1.71 1.69 | 1.69+0.02
6 1.61 1.63 1.59 | 1.61+0.02
7 1.63 1.64 1.60 | 1.62+0.02
8 1.79 1.80 1.76 | 1.78+0.02
Tabla 7.6. t,, muestra BP-420.
< tm [us] tm [Us] | tm [ps] t
Area L1 L2 L3 [us]
1 1.62 1.56 1.56 | 1.58+0.03
2 1.59 1.61 1.61 | 1.60+0.01
3 1.79 1.72 1.79 | 1.77+0.04
4 1.64 1.60 1.50 | 1.58+0.07
5 1.56 1.54 1.58 | 1.56+0.02
6 1.56 1.59 1.59 | 1.58+0.02
7 1.81 1.88 1.77 | 1.82+0.06
8 1.61 1.60 1.64 | 1.62+0.02
Tabla 7.7. t,, muestra BP-424.
< tm [us] tm [Us] | tm[us] t
Area L1 L2 L3 [us]
1 2.91 2.88 2.91 | 2.90+0.01
2 2.83 2.79 2.79 | 2.80+0.03
3 2.79 2.79 2.90 | 2.82+0.06
4 2.84 2.97 2.95 | 2.92+0.07
5 3.37 3.44 3.42 | 3.41+0.04
6 3.38 3.28 3.44 | 3.37+0.08
7 3.35 3.44 3.48 | 3.42+0.07
8 3.45 3.56 3.43 | 3.48+0.07
9 3.82 3.94 4.01 | 3.92+0.09
10 3.80 3.91 3.95 | 3.89+0.07
11 3.79 3.91 3.93 | 3.88+0.08
12 3.81 3.94 4.02 | 3.920.10
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Tabla 7.8. t,, muestra BP-428.
< tm [Ms] tm [Ms] tm [Ms] t
Area L1 L2 L3 (us]
1 1.63 1.65 1.64 | 1.64+0.01
2 1.61 1.61 1.60 | 1.61+0.01
3 1.60 1.64 1.60 | 1.61+0.02
4 1.61 1.65 1.60 | 1.62+0.03
5 1.61 1.65 1.60 | 1.62+0.03
6 1.66 1.69 1.69 | 1.68+0.02
7 1.62 1.69 1.68 | 1.66+0.04
8 1.60 1.66 1.54 | 1.60+0.06
9 1.52 1.66 1.64 | 1.61+0.08
10 1.59 1.66 1.57 | 1.61+0.04
Tabla 7.9. t,, muestra BP-433.
< tm [us] tm [Us] | tm [ps] t
Area L1 L2 L3 [us]
1 1.80 1.81 1.80 | 1.80+0.01
2 1.81 1.83 1.81 | 1.82+0.01
3 1.82 1.83 1.80 | 1.81+0.01
4 1.83 1.84 1.81 | 1.83+0.02
5 1.81 1.79 1.79 | 1.80+0.01
6 1.78 1.66 1.76 | 1.73+0.06
7 1.77 1.68 1.74 | 1.73+0.05
8 1.79 1.71 1.78 | 1.76+0.04
9 1.78 1.75 1.75 | 1.76+0.02
10 1.78 1.67 1.75 | 1.73+0.06
Tabla 7.10. t,, muestra BP-441.
< tm [us] tm [Us] | tm[us] t
Area L1 L2 L3 [us]
1 1.51 1.57 1.58 | 1.55+0.04
2 1.35 1.42 1.41 | 1.39+0.04
3 1.31 1.36 1.37 | 1.35+0.03
4 1.42 1.48 1.50 | 1.47+0.04
5 1.44 1.48 1.44 | 1.45+0.02
6 1.19 1.21 1.19 | 1.19+0.01
7 1.16 1.19 1.15 | 1.17+0.02
8 1.20 1.23 1.19 | 1.21+0.02
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Tabla 7.11. t,, muestra BP-443.
< tm [Ms] tm [Ms] tm [Ms] t
Area L1 L2 L3 (us]
1 1.55 1.54 1.52 | 1.54+0.01
2 1.51 1.50 1.48 | 1.50+0.01
3 1.47 1.46 1.44 | 1.45+0.02
4 1.46 1.45 1.41 | 1.44+0.03
5 1.43 1.44 1.44 | 1.44+0.00
6 1.64 1.67 1.62 | 1.64+0.02
7 1.59 1.63 1.56 | 1.59+0.03
8 1.68 1.60 1.57 | 1.62+0.06
9 1.55 1.57 1.49 | 1.54+0.04
10 1.55 1.56 1.51 | 1.54+0.03
Tabla 7.12. t,, muestra BP-445.
‘ tm [us] tm [Us] | tm[us] t
Area L1 L2 L3 [us]
1 2.03 2.00 2.01 | 2.01+0.01
2 2.01 1.96 1.98 | 1.98+0.02
3 2.02 1.99 2.01 | 2.01+0.02
4 2.04 2.01 2.02 | 2.02+0.02
5 2.05 2.01 2.04 | 2.03+0.02
6 2.01 2.00 1.99 | 2.00+0.01
7 2.03 2.00 2.01 | 2.01+0.02
8 2.03 1.99 1.99 | 2.00+0.02
9 2.03 1.99 1.98 | 2.00+0.03
10 2.02 1.99 2.02 | 2.01+0.02
11 2.01 2.01 2.02 | 2.01+0.01
12 2.25 2.03 2.04 | 2.11+0.13
Tabla 7.13. t,, muestra BP-446.
< tm [us] tm [Us] | tm [ps] t
Area L1 L2 L3 [u1s]
1 1.29 1.28 1.27 | 1.28+0.01
2 1.26 1.26 1.25 | 1.26+0.01
3 1.19 1.20 1.17 | 1.18+0.02
4 1.22 1.25 1.19 | 1.22+0.03
5 1.20 1.19 1.17 | 1.19+0.01
6 1.20 1.19 1.15 | 1.18+0.03
7 1.16 1.15 1.13 | 1.15+0.02
8 1.19 1.18 1.15 | 1.17+0.02
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Tabla 7.14 t,, muestra BP-448.
< tm [Ms] tm [Ms] tm [Ms] t
Area L1 L2 L3 [us]
1 2.23 2.22 2.19 2.21+0.02
2 2.20 2.19 2.18 2.1940.01
3 2.19 2.21 2.18 2.20+0.02
4 2.19 2.21 2.19 2.204+0.01
5 2.20 2.19 2.18 2.1910.01
6 2.13 2.20 2.20 2.18+0.04
7 2.15 2.14 2.19 2.1610.02
8 2.13 2.21 2.20 2.18+0.05
9 2.14 2.20 2.16 2.17£0.03
10 2.12 2.14 2.16 2.14+0.02
Tabla 7.15 t,, muestra BP-519.
‘ tm [us] tm [Us] | tm[us] t
Area L1 L2 L3 [us]
1 1.31 1.28 1.36 1.31+0.04
2 1.29 1.31 1.34 1.31+0.03
3 1.38 1.37 1.37 1.3740.00
4 1.36 1.35 141 1.37+0.03
5 1.34 1.30 1.39 1.34+0.05
6 1.38 1.37 1.29 1.35+0.05
7 1.39 1.38 1.36 1.38+0.02
8 1.39 1.41 1.33 1.38+0.04
9 1.38 1.36 1.38 1.374£0.01
10 1.40 1.42 1.42 1.41+0.01
Tabla 7.16 t,, muestra BP-538.
, tm [US] t [us] t [us] t
Area L;l L g L g [us]
1 0.95 0.83 0.91 0.90+0.06
2 1.18 1.04 1.11 1.11+0.07
3 1.62 1.60 1.52 1.58+0.05
4 0.94 1.00 1.01 0.98+0.04
5 1.03 1.03 1.07 1.04+0.02
6 1.31 1.30 1.29 1.30£0.01
7 1.67 1.66 1.60 1.6410.04
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R
Tabla 7.17 t,, muestra BP-539.

< tm [Ms] tm [Ms] tm [Ms] t

Area L1 L2 L3 (us]
1 1.50 1.49 1.53 | 1.51+0.02
2 1.31 1.35 1.38 | 1.35+0.03
3 1.20 1.22 1.25 | 1.22+0.02
4 1.44 1.46 1.47 | 1.46+0.01
5 1.56 1.50 1.60 | 1.55+0.05
6 1.29 1.23 1.31 | 1.28+0.04
7 1.13 1.07 1.18 | 1.13+0.05
8 1.36 1.27 1.38 | 1.34+0.06
9 1.34 1.30 1.41 | 1.35+0.05
10 1.07 1.05 1.15 | 1.09+0.05
11 1.02 0.98 1.08 | 1.03+0.05
12 1.20 1.16 1.26 | 1.20+0.05

7.2 Calculo del médulo de elasticidad.

Con el fin de calcular el médulo de elasticidad (E) de las muestras recurrimos a la ecuacion
3.31.

E
c= |—
p
Despejando E tenemos:
E = pc?

donde c es la velocidad longitudinal del sonido en la muestra, y, como sabemos,
e
c=—

tm

por lo que la ecuacién queda de la siguiente manera:

e 2
E=P(t—)
m

Rescribiendo la ecuacién anterior usando los valores promedio:
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Los valores de este pardmetro para cada muestra se despliegan en las tablas 7.18 a la 7.34.

Tabla 7.18 Mdédulo de elasticidad muestra BP-323.

freq | P£82:90 | ££0.07 tm E
[kg/m3] | [mm] [us] [GPa]
1 1203.41 3.48 | 2.32+0.04 | 2.72+0.21
2 1315.07 3.38 | 2.27+0.04 | 2.91+0.19
3 1277.85 3.33 | 2.2440.04 | 2.83%0.20
4 1228.22 3.35 | 2.24+0.03 | 2.74+0.22
5 1215.82 3.28 | 2.19+0.03 | 2.73%0.24
6 1364.69 3.20 | 2.14+0.01 | 3.06x0.31
7 1352.29 3.14 | 2.07+0.03 | 3.100.24
8 1277.85 3.13 | 1.92+0.27 | 3.40%0.50
9 1290.26 3.20 | 2.1240.01 | 2.93+0.30
10 | 1302.66 3.06 | 1.87+0.27 | 3.50+0.53
11 | 1265.44 3.02 | 2.01#0.03 | 2.87+0.25
12 | 1290.26 3.00 | 1.98+0.02 | 2.960.28
Tabla 7.19 Modulo de elasticidad BP-324.
Area ;71143.387 g+0.09 tm E
[kg/m’] [mm] [us] [GPa]
1 1024.12 4.37 | 2.90+0.03 | 2.330.39+
2 1088.13 436 | 2.92+0.01 | 2.43+0.41
3 1130.80 451 | 3.01+0.02 | 2.53+0.40
4 1045.46 4.66 | 3.10+0.00 | 2.36+0.42
5 1066.79 2.84 | 1.85+0.03 | 2.50+0.43
6 1184.14 3.17 | 2.11+0.01 | 2.67+0.46
7 1130.80 3.47 | 2.310.02 | 2.55+0.43
8 1066.79 3.45 | 2.29+0.01 | 2.430.44
Tabla 7.20 Médulo de elasticidad BP-325.
Area 51223.317 €+0.04 tm E
[kg/m’] [mm] [us] [GPa]
1 1253.70 3.15 | 1.944#0.10 | 3.29+1.14
2 1359.13 3.63 | 2.31+0.03 | 3.36+1.33
3 1308.32 435 | 2.85+0.04 | 3.05+1.09
4 1232.11 422 | 2.73%0.04 | 2.95+1.09
5 1308.32 2.83 | 1.83+0.09 | 3.11+1.20
6 1359.13 2.80 | 1.81+0.07 | 3.26%1.35
7 1321.02 3.55 | 2.30+0.06 | 3.16+1.17
8 1270.21 3.95 | 2.59+0.05 | 2.96%1.10
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Tabla 7.21 Médulo de elasticidad BP-372.
) p+91.99 | 2+£0.04 tm E
Area | ikg/m?] | [mm] [ps] [GPa]
1 1225.51 3.30 | 2.2240.02 | 2.71%0.22
2 1314.87 3.30 | 2.16%0.04 | 3.07+0.17
3 1289.34 3.31 | 2.1740.05 | 3.000.14
4 1276.57 3.32 | 2.20+0.06 | 2.91+0.13
5 1251.04 3.30 | 2.18+0.04 | 2.86%0.17
6 1327.64 3.30 | 2.1940.04 | 3.02%0.16
7 1314.87 3.33 | 2.18+0.06 | 3.05+0.11
8 1289.34 3.30 | 2.1740.05 | 2.99+0.15
9 1276.57 3.32 | 2.1940.03 | 2.93+0.21
10 | 1353.17 3.31 | 2.1840.02 | 3.12+0.22
11 | 1327.64 3.29 | 2.16%0.02 | 3.09+0.23
12 | 1327.64 3.28 | 2.1440.01 | 3.13%0.27
Tabla 7.22 Mddulo de elasticidad BP-391.
" pt142.65 | €+0.10 tm E
Area | ikg/m? | [mm) [ps] [GPa]
1 810.39 1.96 | 1.31+0.02 | 1.83+0.49
2 820.40 1.89 | 1.26+0.01 | 1.85+0.50
3 880.43 1.91 | 1.27+0.02 | 2.00+0.50
4 950.46 2.24 | 1.49+0.02 | 2.15+0.48
5 1070.52 2.53 | 1.69+0.02 | 2.39+0.48
6 1070.52 2.43 | 1.61+0.02 | 2.43+0.48
7 1170.57 2.46 | 1.62+0.02 | 2.69+0.50
8 1290.63 2.70 | 1.78+0.02 | 2.96x0.50
Tabla 7.23 Modulo de elasticidad BP-420.
Area 51139.317 €+0.20 tm E
[kg/m’] [mm] [us] [GPa]
1 989.51 2.39 | 1.58+0.03 | 2.26+0.65
2 1021.09 2.40 | 1.60+0.01 | 2.29+0.73
3 957.93 2.66 | 1.77+0.04 | 2.17+0.58
4 1042.15 2.44 | 1.58+0.07 | 2.48+0.54
5 989.51 2.38 | 1.56+0.02 | 2.30+0.72
6 1042.15 2.42 | 1.58+0.02 | 2.45+0.72
7 989.51 2.78 | 1.82+0.06 | 2.30+0.54
8 1052.67 2.48 | 1.62+0.02 | 2.47+0.73
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Tabla 7.24 Mddulo de elasticidad BP-424.

hrea ,5156.382 £+0.10 tm E
[kg/m’] | [mm] [us] [GPa]
1 1236.80 4.45 | 2.90+0.01 | 2.91+0.24
2 1248.47 4.37 | 2.800.03 | 3.03+0.22
3 1166.79 438 | 2.82+0.06 | 2.81+0.14
4 1108.45 4.45 | 2.92%0.07 | 2.57+0.12
5 1213.46 5.14 | 3.41+0.04 | 2.76%0.18
6 1201.79 5.08 | 3.37+0.08 | 2.730.11
7 1120.12 5.19 | 3.42+0.07 | 2.57+0.13
8 1143.46 5.33 | 3.48+0.07 | 2.68+0.12
9 1213.46 5.97 | 3.92+0.09 | 2.81+0.09
10 | 1201.79 5.88 | 3.89+0.07 | 2.75+0.12
11 | 1155.12 5.85 | 3.88+0.08 | 2.63+0.12
12 | 1143.46 5.94 | 3.9240.10 | 2.62+0.08
Tabla 7.25 Modulo de elasticidad BP-428.
Area ,51248.386 g+0.01 tm E
[kg/m’] [mm] [us] [GPa]
1 1316.38 2.46 | 1.64+0.01 | 2.97+0.55
2 1330.09 2.46 | 1.61+0.01 | 3.12+0.58
3 1384.94 2.44 | 1.61+0.02 | 3.17+0.49
4 1467.21 2.46 | 1.62+0.03 | 3.37+0.48
5 1741.45 2.46 | 1.62+0.03 | 4.02+0.45
6 1275.24 2.51 | 1.68+0.02 | 2.85+0.51
7 1275.24 2.49 | 1.66+0.04 | 2.86x0.44
8 1316.38 2.46 | 1.60+0.06 | 3.10+0.35
9 1330.09 2.46 | 1.61+0.08 | 3.12+0.27
10 1480.92 2.44 | 1.61+0.04 | 3.42+0.40
Tabla 7.26 Mdédulo de elasticidad BP-433.
Area 51171.320 €+0.05 tm E
[kg/m’] [mm] [us] [GPa]
1 1236.20 2.68 | 1.80+0.01 | 2.73+0.47
2 1156.81 2.7 1.8240.01 | 2.5620.44
3 986.69 2.71 | 1.81+0.01 | 2.20+0.43
4 918.64 2.72 | 1.83+0.02 | 2.04+0.42
5 1009.37 2.69 | 1.80+0.01 | 2.26%0.45
6 1315.59 2.63 | 1.73+0.06 | 3.03+0.29
7 1156.81 2.64 | 1.73+0.05 | 2.69+0.35
8 1020.71 2.67 | 1.76+0.04 | 2.3620.36
9 1020.71 2.66 | 1.76+0.02 | 2.33+0.43
10 1077.42 2.65 | 1.73+0.06 | 2.52+0.32
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Tabla 7.27 Médulo de elasticidad BP-441.
] p+28563 | e+0.28 tm E
Area | ikg/m? | [mm) [ps] [GPa]
1 1247.10 2.35 | 1.55+0.04 | 2.86+1.33
2 1292.87 2.13 | 1.39+0.04 | 3.03+1.45
3 1132.69 2.07 | 1.35+0.03 | 2.67+1.44
4 1276.85 2.24 | 1.47+0.04 | 2.98+1.40
5 961.07 2.17 | 1.45+0.02 | 2.14+1.30
6 720.80 1.78 | 1.19+0.01 | 1.60+1.33
7 675.04 1.75 | 1.17+0.02 | 1.52+1.29
8 938.19 1.81 | 1.21+0.02 | 2.12+1.43
Tabla 7.28 Modulo de elasticidad BP-443.
Area ;71194.337 g+0.01 tm E
[kg/m’] [mm] [us] [GPa]
1 1259.46 2.29 | 1.54+0.01 | 2.80+0.40
2 1212.81 2.24 | 1.50+0.01 | 2.72+0.41
3 1236.14 2.18 | 1.45+0.02 | 2.78+0.40
4 1224.48 2.16 | 1.44+0.03 | 2.75+0.35
5 1306.11 2.13 | 1.44+0.00 | 2.87+0.44
6 1236.14 2.44 | 1.64+0.02 | 2.74%0.36
7 1142.84 2.39 | 1.59+0.03 | 2.57+0.34
8 1107.86 2.35 | 1.62+0.06 | 2.34+0.24
9 1189.49 2.31 | 1.54+0.04 | 2.69+0.30
10 1177.83 2.31 | 1.54+0.03 | 2.64+0.36
Tabla 7.29 Mddulo de elasticidad BP-445.
hrea | PE 168.340 €+0.01 tm E
[kg/m’] [mm] [us] [GPa]
1 1367.41 3.00 | 2.01%0.01 | 3.03+0.36
2 1230.67 2.98 | 1.98+0.02 | 2.77+0.32
3 1243.10 3.01 | 2.010.02 | 2.80+0.35
4 1255.54 3.02 | 2.02+0.02 | 2.80+0.34
5 1156.09 3.05 | 2.03+0.02 | 2.60+0.33
6 1044.21 3.02 | 2.00+0.01 | 2.38+0.37
7 1006.91 3.02 | 2.010.02 | 2.27+0.35
8 1168.52 3.02 | 2.00+0.02 | 2.65+0.33
9 1205.81 3.02 | 2.00+0.03 | 2.75+0.32
10 1093.93 3.02 | 2.01+0.02 | 2.48+0.35
11 1069.07 3.02 | 2.010.01 | 2.40+0.37
12 1255.54 3.05 | 2.11#0.13 | 2.63+0.04
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Tabla 7.30 Médulo de elasticidad BP-446.
] p+142.74 | €+0.01 tm E
Area | ikg/m? | [mm) [ps] [GPa]
1 1056.17 1.93 | 1.28+0.01 | 2.40+0.30
2 951.60 1.90 | 1.26+0.01 | 2.16+0.33
3 920.23 1.80 | 1.18+0.02 | 2.13+0.29
4 1035.26 1.85 | 1.22+0.03 | 2.39+0.23
5 982.97 1.80 | 1.19+0.01 | 2.26+0.30
6 1035.26 1.79 | 1.18+0.03 | 2.39+0.24
7 1035.26 1.75 | 1.15+0.02 | 2.40+0.29
8 1035.26 1.78 | 1.17+0.02 | 2.39+0.27
Tabla 7.31 Modulo de elasticidad BP-448.
Area ;71132.392 g+0.04 tm E
[kg/m’] [mm] [ps] [GPa]
1 972.47 3.27 | 2.21#0.02 | 2.130.30
2 982.82 3.26 | 2.19+0.01 | 2.18+0.34
3 1075.93 3.26 | 2.200.02% | 2.37+0.32
4 1024.20 3.27 | 2.20+0.01 | 2.27+0.33
5 920.75 3.28 | 2.19+0.01 | 2.07+0.33
6 1013.85 3.27 | 2.18+0.04 | 2.28+0.27
7 1117.31 3.27 | 2.1620.02 | 2.56+0.31
8 1055.24 3.27 | 2.18+0.05 | 2.37+0.26
9 1075.93 3.25 | 2.17+0.03 | 2.42+0.29
10 1044.89 3.25 | 2.14+0.02 | 2.41+0.32
Tabla 7.32 Modulo de elasticidad BP-519.
Area 51195.330 €+0.04 tm E
[kg/m’] [mm] [ps] [GPa]
1 1340.89 2.04 | 1.31+0.04 | 3.2340.39
2 1250.63 2.04 | 1.31+0.03 | 3.02+0.47
3 1224.85 2.06 | 1.37+0.00 | 2.7620.54
4 1224.85 2.09 | 1.37+0.03 | 2.84+0.42
5 1237.74 2.09 | 1.34+0.05 | 2.99+0.36
6 1340.89 2.05 | 1.35+0.05 | 3.11+0.35
7 1353.78 2.07 | 1.38+0.02 | 3.06x0.50
8 1327.99 2.09 | 1.38+0.04 | 3.06+0.38
9 1302.21 2.11 | 1.37+0.01 | 3.08+0.55
10 1327.99 2.11 | 1.41+0.01 | 2.95+0.52
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Tabla 7.33 Mdédulo de elasticidad BP-538.
Area ,51304.376 €+0.07 tm E
[kg/m’] [mm] [us] [GPa]
1 1069.60 1.46 | 0.90+0.06 | 2.82+0.67
2 1326.85 1.77 | 1.11+0.07 | 3.38+0.59
3 1881.96 2.44 | 1.58+0.05 | 4.48+0.68
4 1028.99 1.55 | 0.98+0.04 | 2.56+0.78
5 947.75 1.61 | 1.04+0.02 | 2.27+0.86
6 1069.60 2.03 | 1.30+0.01 | 2.61+0.91
7 1705.95 2.56 | 1.64+0.04 | 4.14+0.77
Tabla 7.34 Modulo de elasticidad BP-539.
Area ;71142.303 g+0.15 tm E
[kg/m’] [mm] [us] [GPa]
1 1200.61 2.32 | 1.51+0.02 | 2.84+0.67
2 1087.35 2.07 | 1.35+0.03 | 2.57+0.61
3 974.08 1.90 | 1.22+0.02 | 2.35+0.68
4 1177.96 2.26 | 1.46+0.01 | 2.83%0.70
5 1087.35 2.38 | 1.55+0.05 | 2.56+0.51
6 1076.02 1.99 | 1.28+0.04 | 2.61+0.60
7 1064.69 1.78 | 1.13+0.05 | 2.66+0.58
8 1087.35 2.11 | 1.34+0.06 | 2.71+0.52
9 1257.25 2.11 | 1.35+0.05 | 3.07+0.56
10 1211.94 1.75 | 1.09+0.05 | 3.11+0.64
11 1132.65 1.65 | 1.03+0.05 | 2.92+0.66
12 1132.65 1.91 | 1.20+0.05 | 2.86+0.59

El promedio de los resultados para cada muestra se reporta en la siguiente tabla.

Tabla 7.35. Mddulo de elasticidad promedio.

Edad E Edad E

Muestra [afios] [GPa] Muestra [afios] [GPa]
BP-323 35 2.98+0.29 BP-441 45 2.37+1.37
BP-324 70 2.48+0.42 BP-443 55 2.69+0.36
BP-325 20 3.14+1.19 BP-445 55 2.63+0.32
BP-372 32 2.99+0.18 BP-446 65 2.32+0.28
BP-391 44 2.29+0.49 BP-448 35 2.31+0.31
BP-420 25 2.34+0.65 BP-519 25 3.01+0.45
BP-424 70 2.74+0.14 BP-538 60 3.18+0.75
BP-428 35 3.20+0.45 BP-539 60 2.76x0.61
BP-433 35 2.47+0.40
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Con base en los valores reportados en la tabla 7.35 realizamos cuatro graficas, modulo de
elasticidad promedio vs. edad y T-score vs. edad que se reportan en la figura 7.3, y
modulo de elasticidad promedio vs. edad y porcentaje de Ca vs. edad que se reportan en

la figura 7.4.

* T-score
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BP420
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Fig 7.3. Grafica mddulo de elasticidad promedio vs edad, T-score vs edad.
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Fig 7.4. Grafica modulo de elasticidad promedio vs edad, porcentaje Ca vs edad.
7.3 Imagenes de las muestras

A continuacién se despliegan tablas con las imdgenes de las muestras ordenadas segun el
grado de osteopenia u osteoporosis.

Tabla 7.36 Muestras normales (T-score>-1)

BP-428 BP-446

65 ANOS

35 ANOS
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Tabla 7.37 Muestras con Osteopenia (-1>T-score>-2.5)

BP-538

60 ANOS

BP-325

Calcificaciones
20 ANOS

BP-372

32 ANOS

Tabla 7.38 Muestras con osteoporosis (T-score<-2.5)

BP-445

55 ANOS

BP-433

BP-448

35 ANOS

BP-539

60 ANOS
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BP-424

70 ANOS

BP-441

45 ANOS

BP-443

BP-519

25 ANOS

g

44 ANOS

Tabla 7.39 Muestras con T-score desconocido.

BP-323

35 ANOS

BP-324

70 ANOS

Como se observa en la figura 7.2, las muestras que presentan el médulo de elasticidad y

densidad con mayor desviacion estandar (SD) son: BP-441, BP-325 y BP-538. Sin embargo,

la muestra BP-428 presenta gran SD en su densidad, y no asi en E. Esto se debe a que en

esta muestra hay gran uniformidad en la densidad trabecular (ver imagen BP-428).

70




= =
Capitulo 7 Resultados

R —

En las imagenes de las muestras se aprecia de manera inmediata que las muestras BP-441
y BP-538 son similares; ambas tienen zonas sin material debido a su preparacién, y su
densidad trabecular no es homogénea.

La muestra BP-325 presenta zonas sin material y calcificaciones que modifican su densidad
trabecular. En la muestra BP-428 observamos una densidad trabecular uniforme.

Por lo explicado anteriormente, encontramos correlaciones entre la SD del médulo de
elasticidad y la SD de la densidad, asi como de SD del mdédulo eldstico con su densidad
trabecular, esta ultima evaluada indirectamente mediante un factor de peso (ver inciso
4.5 Preparacion para el estudio ultrasénico).
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En este capitulo primeramente se determina el comportamiento del modulo eldstico por

muestra y posteriormente se desarrolla un analisis de este mismo parametro con respecto

a la edad.

8.1 Analisis individual

El andlisis del comportamiento del mddulo eldstico en cada muestra se realiza
graficdndolo tridimensionalmente. En estas graficas el punto (0,0,0) corresponde a la
esquina superior izquierda de la muestra. Ver la fotografia que acompaiia a la grafica.

Las dos muestras normales: la BP-428 y la BP-446 (t-score >-1), se despliegan en primer
lugar en las figuras 8.1 y 8.2 respectivamente. Las muestras se exhiben de mayor a menor

T-score.

T
A\
TN

T-szcore: 0 Normal

" DMO= 146.3 [mgCal
: 2 Ca =33.47:1.93 [w
48.86 [Kg/m"3] P= 16.06+0.70 [w

El médulo de elasticidad de esta
muestra tiene un valor promedio de 3.2
GPa. Este es el valor mas alto que
encontramos  en las  muestras
analizadas, lo que es ldgico ya que su T-
score también es mayor. La distribucién
que presenta es uniforme, salvo en la
esquina superior derecha, en donde se
observa un aumento en la densidad
trabecular.

Fig 8.1. Muestra BP-428
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1.50[GPa]
1.75[GPa]
2.00[GPa]
2.25[GPal

2,50[GPa]
2.75[GPa)

3.00[GPa]
lo— 3.25[GPa)

4.0

85 3.50[GPal
g 30 : 353{8521
Q 4.25[GP;
5 -
20
15
19 ¢
2
BP-446 . T-score: -0.3 Normal
Edad: 65 afios DMO= 90.4 [mgCa/cm*3]

:32:0.28 [GPa] ., 0
71£142.74 [Kg/im*3]

Ca = 33.12:2.36 [wiw]
P=15.99:0.76 [wiw]

Esta muestra tiene un médulo de
elasticidad promedio de 2.32 GPa,
uno de las mas bajos medidos
aunque su T-score es normal. Esto
puede deberse a la avanzada edad
del donante.

Presenta una distibuciéon uniforme
con un minimo de 2.16 GPa en la
parte central superior de la
muestra.

Fig 8.2. Muestra BP-446

Las muestras presentadas a continuacion padecen osteopenia, ya que su T-score se

encuentra entre -1y -2.5.

45

40

35
H [T
30 ,. P o as.
M 25 y Vg

L/
20 L

1.5

19

BP-538
Edad: 60 afios
18+0.75 [GPa] > 0
3.91+304.76 [Kg/m*3]

1 T-score: -1.7 Osteopenia
DMO= 62.1 [mgCal/cm”3]
Ca = 34.90£2.17 [wiw]
P=16.67+0.68 [w/w]

Esta muestra posee un mddulo de
elasticidad promedio de 3.18 GPa.
Este es el segundo valor mds alto
encontrado en las muestras
analizadas, y puede deberse a su
alto porcentaje de calcio y a que su
T-score es el tercero mas alto a
pesar de su edad.

La distribucién no es uniforme y
tiene valores que van desde 2.82
hasta 4.48 GPa, debido a que esta
muestra presenta deformidades, lo
que provoca una distibucion de la
densidad  trabecular que es
marcadamente mayor del lado
derecho. La caida del mddulo de
elasticidad en punto (0,0,0) vy
alrededores se debe a que en esa
zona no existe muestra.

Fig 8.3. Muestra BP-538
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3.25[GPa)
3.50[GPa)
3.75[GPa]
4.00[GPa]
4.25[GPa]
450[GPa]

4 T-score: -2 Osteopenia
DMO= 190.7 [mg A
Ca = 36.31+2.35[w
= 8

Esta muestra presenta el tercer
mddulo de elasticidad promedio
mas alto, 3.14 GPa, y con una
desviacion estandar elevada de
1.19 GPa (37.71 %).

Su porcentaje de calcio es el mas
alto.

Tiene una distribucion uniforme,
variando de 2.95 a 3.36 GPa.

Fig 8.4. Muestra BP-325

3.50(GPa]
- 3.75(GPa]
4.00[GPa]
4.25(GPa]
4.50[GPa]

El porcentaje de calcio de esta
muestra es bajo, y su T-score indica
que estd a punto de padecer
osteoporosis a pesar de su edad.

Su médulo de elasticidad promedio
es alto, 2.99 GPa, y presenta una
distribucion uniforme, lo que es de
esperar dada la distribucion
trabecular que se aprecia en la
fotografia.

Fig 8.5. Muestra BP-372
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Las siguientes muestras tienen un T-score menor a -2.5 por lo que padecen osteoporosis.

1
1
-
=- .00[GPa]
-] 2.25[GPa]
- 250[GPa]
e B
4 cl
=" 3.25[GPa]

3.50[GPa]
o 3.75[GPa]

s 4.00[GPa]
- 4.25[GPa]

4.50[GPa]

DMO= 31.7 [mg
Ca = 31.25:4.4
P=15.77+

El médulo de elasticidad promedio de
esta muestra es de 2.63 GPa,
ligeramente bajo respecto a las
muestras analizadas.

Presenta una distribucion uniforme,
teniendo minimos en la parte central
de la muestra, que, como se ve en la
fotografia, posee poco material.

Fig 8.6. Muestra BP-445

225(GPa]

250(GPa]
275(GPa]
3.00(GPa]
3.25[GPa]

3.50[GPa]
« 3.75[GPa]

b 4.00[GPa]
- 4.25[GPa]
4.50[GPa]

DMO= 64.2 [mgCa/cm®
Ca = 32.98:2.13 [wiw
P= 12.99:1.57 [w!

El valor del moédulo de elasticidad
promedio de esta muestra es de 2.47
GPa: bajo, comparado con las muestras
analizadas.

Su porcentaje de fésforo es el mas bajo
reportado en este estudio 12.99.

La distribucion del modulo de
elasticidad no es uniforme, y va de los
2.33 a los 3.03 GPa. La zona con el
menor modulo de elasticidad es la
superior que, como se observa en la
fotografia, presenta una densidad
trabecular baja, y en algunas partes no
existen trabeculas.

Fig 8.7. Muestra BP-433
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E

1.50[GPa]
1.75[GPal
2.00[GPa]
2.25[GPa]
2.50[GPa]

3.25(GPa)
3.50[GPa]
3.75GPal
4.00[GPa]
4.25[GPa]
450[GPa]

2
T-score: -3.7 Osteoporosis
DMO= 50.2 [mgCal/cm?:
Ca = 26.41+2.54 [w/w]
P=13.22+1.06[w/w

31:0.31 [GPa] 2 0
5:132.92 [Kg/m*3]

El mddulo de elasticidad promedio de
esta muestra es de los mas bajos de las
muestras analizadas, 2.31 GPa, debido
posiblemente a que posee el menor
porcentaje de calcio reportado en este
trabajo, 26.41, a pesar de su edad.

La distribucion del mddulo de
elasticidad es uniforme y presenta
minimos en la parte superior de la
muestra, debido a que la muestra

presenta una  menor densidad
trabecular en esa zona, excepto en el
centro donde se observa una

deformidad que incrementa el mddulo
de elasticidad, debido posiblemente a
sus calcificaciones.

Fig 8.8. Muestra BP-448

1.50[GPa]
1.75[GPa]
2.00[GPa]
2.25[GPa]

2.50[GPa]
275[GPa]
3.00[GPa]
3.25[GPa]
3.50[GPa]
3.75[GPa]
4.00[GPa]
4.25[GPa]
450[GPa]

1 T-score: -4.0 Oateoporosis
DMO= 0.1 [mgCalcm*3]
Ca = 36.06:2.48 |
P=16.10+1.65 |

76+0.61 [GPa]
2.65+142.03 [Kg/m"3]

3 (1}

: e
Esta muestra tiene un modulo de
elasticidad promedio de 2.76 GPa, un

valor promedio considerando las
muestras analizadas; su porcentaje de
calcio es de 36.06 por ciento, uno de
los mas altos reportados en este
trabajo.

La distribucion del mddulo de
elasticidad no es uniforme, presenta
un minimo en la parte central superior;
la fotografia no muestra una razén
evidente para ello, por lo que podria
deberse a un error de medicién ya que
este minimo esta dentro del intervalo
de su desviacion estandar.

Fig 8.9. Muestra BP-539
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50 .1.50[GPR3
1.75(GPal
45 2.00[GPa]
2.25[GPa]
2.50(GP
4.0 2.75{@!::}
3.00[GPa]
35 3.25(GPa] . - .
3.50(GPa] El médulo de elasticidad promedio de
© < 3.75[GPa] )
B . 4.00[GPa] esta muestra es de 2.74 GPa, promedio
o - 4.25[GPa] .
25 1 s = 4.50[GPa] para las muestras analizadas en este

1.8

424 T-score: -4.1 Osteoporosis g,
lad: 70 afios DMO= 39.2 [mgCa/cm’3]
12.74+0.14 [GPa] 3 0 Ca=29.25:1.60 [wiw]  __
1240.63:82.90 [Kg/m*3] P= 13.74+1.44 [wiw] i

trabajo; los prorcentajes de calcio y de
fosforo son bajos, lo cual puede
deberse a su edad.

Su distribuciéon del moddulo de
elasticidad es uniforme; las diferencias
que se observan en la grafica pueden
deberse a la desviacion estandar del
médulo de elasticidad ya que no hay
nada que las justifique en la fotografia.

Fig 8.10. Muestra BP-424

1.50[GPa]
1.75[GPa]
2.00[GPa)
2.25[GPa]
2.50[GPa]
2.75[GPa]

3.00[GPa]
o— 3.25[GPa]
3.50[GPa]
3.75[GPa]
4.00[GPa]
4.25[GPa]
450[GPa]

25

20

1.5
19

BP-441

Edad: 45 afios

'E=2.37+1.37 [GPa]
- ‘..4{4-.13:t285.63 [Kg/m"3]

1 T-score: -4.2 Osteoporosis
DMO= 20 [mgCa/cm*3]
Ca = 34.01+2.96 [w/w]
P=16.52+1.37 [wiw]

El mdédulo de elasticidad promedio de
esta muestra es de los mds bajos en
este trabajo, 2.37 GPa; la desviacion
estandar de éste es la mas grande: 1.37
GPa (57.96%).

La distribucion del mddulo de
elasticidad presenta minimos en la
parte inferior, debido posiblemente a
la baja densidad trabecular en la zona,
o a errores de mediciéon dada la
magnitud de la desviacidén estdndar.

Fig 8.11. Muestra BP-441
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4.00[GPa]
4.25[GPa]
4.50[GPa]

T?score: -4.3 Osteopore
DMO= 0.7 [mgCalci
Ca =31.29+1.96
P=15.74+0

El valor promedio del mddulo de
elasticidad de esta muestra es de 2.69
GPa, estando en el promedio de las
muestras analizadas en este trabajo.
Presenta una distribucién del modulo
de elasticidad uniforme, salvo un
minimo en la parte central inferior que
puede ser debido a la baja densidad
trabecular en el centro de la muestra o
a la desviacién estandar obtenida.

Fig 8.12. Muestra BP-443

4.50{GPa]

1

h e p— s LR TR
Esta muestra, a pesar de su T-score
bajo, tiene uno de los valores mas altos
para el mddulo de elasticidad
promedio, 3.01 GPa, debido
posiblemente a su alto porcentaje de
calcio, 34.49, a la uniformidad de las
trabeculas, o a su edad en la que
todavia no ha alcanzado la madurez
Osea
Posee una distribucidon uniforme del
moédulo de elasticidad acorde a la
distrubucidn trabecular que se observa
en la fotografia.

Fig 8.13. Muestra BP-519
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BP-420
Edad: 25 afios

'E=2.29+0.65 [GPa]
=1052.67+139.17 [Kg/m"3]

1.50(GPa]
1.75[GPa]
2.00[GPa]
2.25(GPal
2.50[GPa]
2.75(GPal

3.00[GPa]
— 3.25[GPa]

3.50[GPa] A ici i
e El médulo de elasticidad promedio es

-tgg{gﬁ:} el mas bajo de las muestras analizadas

450(GPa] | siendo éste de 2.29 GPa y el segundo
T-score mds bajo. Esto se debe
probablemente a su baja densidad
4 promedio ya que el porcentaje de
calcio es normal y proviene de una
persona joven.

1 T-score: -4.3 Osteoporosis | presenta una distibucién uniforme a
DMO= 51.2 [mgCa/cm*3] ,
Ca = 33.0142.39 [wiw] pesar de que 'en la 'fottl)grafla se
P=15.96:0.76 wiw] observan zonas sin material éseo.

Fig 8.14. Muestra BP-420

20

1.5

19

BP-391
Edad: 44 aios
| E=2.99+0.49 [GPa]

1000.49+142 .65 [Kg/m”3]

1.50[GPa)
1.75(GPa)
2.00[GPa)
2.25[GPa)
2.50[GPa)
2.75[GPa]

_ggg{g:ﬂ} A pesar de que esta muestra posee el
* a
g,gg{gsa} T-score mas bajo de este trabajo,
h a , o .
a00GPa) | presenta un moddulo de elasticidad
R
4.50[GPa]

promedio que esta dentro del
promedio obtenido de las muestras
analizadas.

La distribucion del moddulo de
elasticidad no es uniforme pero ésta
corresponde a la densidad trabecular
T-score:-4.4 Osteoporosis | observada en la fotografia con un
DMO= 16.8 [mgCalem®3] | | maximo en la esquina inferior izquierda

Ca = 33.73:1.71 [wiw] . | . .
P= 15.9&0‘55[‘”’“ | y un minimo en la esquina superior

derecha.

Fig 8.15. Muestra BP-391

80




[ g

s

—  Cooitu
Capitulo 8 Andlisis de resultados

Las muestras que se presentan a continuacién tienen un T-score desconocido.

3

T-score:Desconocido
DMO= Desconocido

3+0.29 [GPa]

.90 [Kg/m*3] P= 16.33:0.

Esta muestra presenta un mddulo de
elasticidad promedio alto de 2.98 GPa;
el porcentaje de calcio es normal.

La distribucion del mddulo de
elasticidad que posee presenta dos
maximos: uno en la zona central
inferior y otro a la izquierda del centro.
Estos estan dentro del rango de error
dado que la fotografia no muestra
causa para ellos.

Fig 8.16. Muestra BP-323

1.50[GPa]
1.75[GPa]
2.00[GPa]
2.25[GPa]

4 2.50(GPa]
| 275GPa
3.00[GPa]
3.25[GPa]
3.50[GPa]
3.75[GPa]
4.00[GPa]
4.25[GPa]
4.50{GPa]

3

2
T-score: Desconocido
DMO= Desconocido
Ca=2927+1.8

42 [GPa]
143.87 [Kg/m*3]

Esta muestra posee un moddulo de
elasticidad bajo de 2.48 GPa; su
porcentaje de calcio también es bajo,
lo que junto con su baja densidad
promedio y su avanzada edad pueden
explicar su modulo de elasticidad. Su
porcentaje de fosforo también es bajo.
La distribucion que tiene su modulo de
elasticidad es uniforme, como se
esperaria al observar la distribucion
trabecular en la fotografia.

Fig 8.17. Muestra BP-324
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8.2 Evolucion del maddulo de elasticidad con respecto a la edad.

Como se observa en las tablas del capitulo 4, las muestras se dividieron en Areas segln su
tamafio y forma, por lo que para realizar una comparacion adecuada entre ellas es
necesario distribuirlas en nuevas Zonas. Esta redistribucidon genera 14 zonas designadas
como:A,B,C,D,E,F,G,H, |, J,K, L, My N. La ubicacién de las Zonas en el cuerpo vertebral
se ilustra en la figura 8.18.

Fig 8.18. Distribucién de las zonas para la comparacidon de resultados

De acuerdo a la geometria de la muestra, se le asigna una Areas a una Zona para la
comparacion de resultados. La asignacién queda como se exhibe en la tabla 8.1, donde A#
representa el area de las muestras que se asigna a cada Zona.

Tabla 8.1. Asignacion Areas para cada Zona.

Zona |A|B|C D E|F |G| H|I|]J K| L|M|N
BP-323 | A1 | A2 | -- | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | -- | A1l | A12
BP-324 | A1 |A2 | - |AS|A4| - | - ]| - |- |A5| A6 | -- | A7 | A8
BP-325 |A1 |A2 | - |AS|A4| - | - ]| - | -~ |A5| A6 | -- | A7 | A8
BP-372 | A1 | A2 | - | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | -- | A1l | A12
BP-391 | A1 (A2 | - |AS3|A4| - | - | - | - |A5| A6 | -- | A7 | A8
BP-420 | A1 (A2 | - |AS|A4| - | - | - | - |A5| A6 | -- | A7 | A8
BP-424 | A1 | A2 | -- | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | - | A1l | A12
BP-428 | A1 |A2 |A3 | A4 | A5 | - | - | - | - | A6 | A7 | AB| A9 | A10
BP-433 | A1 |A2 |/A3| A4 |A5| - | - | - | - | A6| A7 | AB| A9 | A10
BP-441 | A1 (A2 | - |AS|A4| - | - | - | - |A5| A6 | -- | A7 | A8
BP-443 | A1 |A2 |A3 | A |A5| - | - | - | - | A6 | A7 | AB| A9 | A10
BP-445 | A1 | A2 | -- | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | - | A1l | A12
BP-446 | A1 |A2 | - |AB|A4| - | - | - | - |A5| A6 | -- | A7 | A8
BP-448 | A1 | A2 |A3| A4 |A5| - | - | - | - |A6| A7 | A8 | A9 | A10
BP-519 | A1 |A2 |[A3| A4 |A5| - | - | - | - |A6| A7 | A8 | A9 | A10
BP-538 | - |Al| - |A2 |/ A3| - | - | - |- |A4| A5 | -- | A6 | A7
BP-539 | A1 |A2 | - |A3|A4| - | - | - | - | A9 | A10 | -- | A1l | A12
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Para analizar la evolucion del médulo de elasticidad con respecto a la edad, se trazé una

grafica del médulo de elasticidad normalizado contra la edad para cada una de las catorce

Zonas. Posteriormente se ajusté una curva para observar el comportamiento que presenta

dicho maddulo.

Para facilitar el analisis, los resultados se agrupan en tres graficas: la

primera incluye las Zonas A, B, C, D y E; la segunda contiene las Zonas F, G, H e |, y por

ultimo la tercera considera las Zonas J, K, L, M y N. La primera se nombra como superior,

la segunda como central y la tercera como inferior por su posicion.

A continuacidn se presentan las tres grafica (figura 8.19 a 8.21).

3.0
2.5
2.0
1.5

-1.0

-1.5
-2.0
-2.5

Médulo de elasticidad normalizado [U.A.]

-3.0

Grafica Superior

Zona A
Zona B
Zona C
Zona D
Zona E
Ajuste A
Ajuste B
Ajuste C
Ajuste D
Ajuste E

| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | v | |
i o - i
. )
o ® o_.
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o — .-
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I é o N
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i | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | | |
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Fig 8.19. Grafica superior, Mddulo de elasticidad normalizado vs. edad.
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Grafica Central

Zona F
Zona G
Zona H
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Ajuste F
Ajuste G
Ajuste H
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Edad [Afos]

55 60
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Fig. 8.20. Gréfica central, mddulo de elasticidad normalizado vs. edad.

Gréafica Inferior

T I T I T I T I T I T I T I T T T I T

L ® 4

- 1| ® Zonald
o ® ° 1| ® ZonaK
o © ° - Zona L

I o e ° 1] ® ZonaM

> l by Zona N

2 E Ajuste J

L ° o o % Ajuste K

L ° - S Ajuste L

- | Ajuste M

[ ~

L 3 ] e s .- Ajuste N

- L] ) -

L . Py -

i . ]

- ) -

L ® 4

PR NNV IRV (N RN S R NN U S
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Edad [Afos]

Fig 8.21. Grafica inferior, modulo de elasticidad normalizado vs. dad.
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En las graficas se observa que al comportamiento de las distintas zonas se puede ajustar
una parabola que abre hacia arriba con excepcién de las zonas E y N a las que se ajustan
parabolas que abre hacia abajo, esto se debe a que al graficar las zonas E y N encotramos
un maximo a los 60 afios; en ambos casos estos maximos provienen de la muestra BP-538,
gue, como se observa en la figura 8.3, presenta un mayor médulo de elesticidad en las
Areas A3 y A7, las que corresponden a las zonas E y N, debido a las anormalidades que
presenta esta vértebra.

Los resultados obtenidos en este trabajo nos dicen que a los veinte afios el valor del
modulo de elasticidad es maximo, y éste va descendiendo progresivamente hasta que
adquiere un minimo entre los 50 y los 60 afos; después de los 60 anos este valor se
recupera lentamente hasta los 70 afios, pero sin llegar a valores tan altos como en la
juventud. Esto se debe a que en la vejez el hueso se vuelve mas rigido debido a la
aparicion de osteofitosi, aumentando su mddulo de elasticidad, pero este aumento de
rigidez provoca que su capacidad de deformacién disminuya por lo que su capacidad para
absorber energia es menor.

Esto significa que los varones presentan un riesgo de fractura mayor entre los 50 y los 60
afios y entre los 60 y los 70 este riesgo dismunuye ligeramente debido a los efectos del
aumento de rigidez y la pérdida de elasticidad.

' Osteofito.- Formacidon 6sea anormal, frecuentemente localizados cerca de las articulaciones. Son
producidos por el cuerpo para sanar microfracturas.
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Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo se utilizd el método de ultrasonido por inmersion como método no
destructivo para la medicion del mdédulo de elasticidad del hueso trabecular. Los
resultados obtenidos se encuentran dentro del intervalo de valores reportados [13-15], y
existen diferencias menores al 30% con respecto a trabajos publicados en donde se utilizd
el método de ultrasonido por inmersién [21,22].

Las graficas mostradas en el capitulo 8 muestran que el médulo de elasticidad tiene una
distribucién uniforme en cortes transversales del cuerpo vertebral de la vértebra L3 de
donantes sanos. Las enfermedades y |la vejez provocan ocasionan que esta distribucion no
sea uniforme.

La densidad volumétrica y la densidad trabecular demostraron ser determinantes para el
calculo del mddulo de elasticidad y su desviacidon estandar.

Las graficas del mddulo de elasticidad vs. edad muestran un comportamiento inesperado
ya que hay una aumento del mdédulo de elasticidad entre los 60 y 70 afios, debido a la
formacién de calcificaciones.

Por lo anterior, el mdédulo eldstico es un candidato idoneo para el diagndstico vy
seguimiento de la osteoporosis si se usa junto con el T-score o con porcentaje de calcio del
hueso.

En investigaciones posteriores se recomienda trabajar con mds muestras con el fin de
establecer los intervalos y valores criticos para determinar la salud dsea de los varones
mexicanos. También es necesario adecuar el método para realizar mediciones in vivo.
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Tabla 6.1 Archivos de la muestra BP-323
L1/Disco 1 L2/Disco 2 L3/Disco 3
Senal Senal Senal
Agua Tek00000 Tek00017 Tek00000
Area 1l Tek00001 Tek00018 Tek00001
Area 2 Tek00002 Tek00019 Tek00002
Area3 Tek00003 Tek00020 Tek00003
Area 4 Tek00004 Tek00021 Tek00004
Areas Tek00005 Tek00022 Tek00005
Area 6 Tek00006 Tek00023 Tek00006
Area 7 Tek00007 Tek00024 Tek00007
Area 8 Tek00008 Tek00025 Tek00008
Area 9 Tek00009 Tek00026 Tek00009
Area 10 Tek00010 Tek00027 Tek00010
Area 11 Tek00011 Tek00028 Tek00011
Area 12 Tek00012 Tek00029 Tek00012
Tabla 6.2 Muestra BP-324
L1/Disco 8 L2/Disco 9 L3/Disco 11
Senal Senal Senal
Agua Tek00000 Tek00044 Tek00022
Area 1l Tek00001 Tek00045 Tek00023
Area 2 Tek00002 Tek00046 Tek00024
Area 3 Tek00003 Tek00047 Tek00025
Area 4 Tek00004 Tek00048 Tek00026
Areas Tek00005 Tek00049 Tek00027
Area 6 Tek00006 Tek00050 Tek00028
Area 7 Tek00007 Tek00051 Tek00029
Area 8 Tek00008 Tek00052 Tek00030
Tabla 6.3 Muestra BP-325
L1/Disco 2 L2/Disco 4 L3/Disco 6
Senal Senal Seial
Agua Tek00000 Tek00000 Tek00013
Area 1l Tek00001 Tek00001 Tek00014
Area 2 Tek00002 Tek00002 Tek00015
Area 3 Tek00003 Tek00003 Tek00017
Area 4 Tek00004 Tek00004 Tek00018
Area 5 Tek00005 Tek00005 Tek00019
Area 6 Tek00006 Tek00006 Tek00020
Area 7 Tek00007 Tek00007 Tek00022
Area 8 Tek00008 Tek00008 Tek00023
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Tabla 6.4 Muestras BP-372
L1/Disco 8 L2/Disco 3 L3/Disco 6
Senal Senal Senal
Agua Tek00000 Tek00030 Tek00024
Area 1l Tek00001 Tek00031 Tek00025
Area 2 Tek00002 Tek00032 Tek00026
Area 3 Tek00003 Tek00033 Tek00027
Area 4 Tek00004 Tek00034 Tek00028
Areas Tek00005 Tek00035 Tek00029
Area 6 Tek00006 Tek00036 Tek00030
Area 7 Tek00007 Tek00037 Tek00031
Area 8 Tek00008 Tek00038 Tek00032
Area 9 Tek00009 Tek00039 Tek00033
Area 10 Tek00010 Tek00040 Tek00034
Area 11 Tek00011 Tek00041 Tek00035
Area 12 Tek00012 Tek00042 Tek00036
Tabla 6.5 Muestra BP-391
L1/Disco 8 L2/Disco 9 L3/Disco 12
Sefial Sefial Sefial
Agua Tek00009 Tek00053 Tek00000
Area 1l Tek00010 Tek00054 Tek00001
Area 2 Tek00011 Tek00055 Tek00002
Area 3 Tek00012 Tek00056 Tek00003
Area 4 Tek00013 Tek00057 Tek00004
Areas Tek00014 Tek00058 Tek00005
Area 6 Tek00015 Tek00059 Tek00006
Area 7 Tek00016 Tek00060 Tek00007
Area 8 Tek00017 Tek00061 Tek00008
Tabla 6.6 Muestra BP-420
L1/Disco 2 L2/Disco 4 L3/Disco 6
Sefial Sefial Sefial
Agua Tek00056 Tek00055 Tek00042
Area 1l Tek00057 Tek00056 Tek00043
Area 2 Tek00058 Tek00057 Tek00044
Area3 Tek00059 Tek00058 Tek00045
Area 4 Tek00060 Tek00059 Tek00046
Area 5 Tek00061 Tek00060 Tek00047
Area 6 Tek00062 Tek00061 Tek00048
Area 7 Tek00063 Tek00062 Tek00049
Area 8 Tek00064 Tek00063 Tek00050
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Tabla 6.7 Muestra BP-424
L1/Disco 1 L2/Disco 3 L3/Disco 14
Senal Senal Senal
Agua Tek00026 Tek00043 Tek00013
Area 1l Tek00027 Tek00044 Tek00014
Area 2 Tek00028 Tek00045 Tek00015
Area3 Tek00029 Tek00046 Tek00016
Aread Tek00030 Tek00047 Tek00017
Areas Tek00031 Tek00048 Tek00018
Area 6 Tek00032 Tek00049 Tek00019
Area 7 Tek00033 Tek00050 Tek00020
Area 8 Tek00034 Tek00051 Tek00021
Area 9 Tek00035 Tek00052 Tek00022
Area 10 Tek00036 Tek00053 Tek00023
Area 11 Tek00037 Tek00054 Tek00024
Area 12 Tek00038 Tek00055 Tek00025
Tabla 6.8 Muestra BP-428
L1/Disco 8 L2/Disco 10 L3/Disco 12
Sefial Sefial Sefial
Agua Tek00018 Tek00000 Tek00009
Area 1l Tek00019 Tek00001 Tek00010
Area 2 Tek00020 Tek00002 Tek00011
Area3 Tek00021 Tek00003 Tek00012
Area 4 Tek00022 Tek00004 Tek00013
Areas Tek00023 Tek00005 Tek00014
Area 6 Tek00024 Tek00006 Tek00015
Area 7 Tek00025 Tek00007 Tek00016
Area 8 Tek00026 Tek00008 Tek00017
Area 9 Tek00027 Tek00009 Tek00018
Area 10 Tek00028 Tek00010 Tek00019
Tabla 6.9 Muestra BP-433
L1/Disco 15 L2/Disco 4 L3/Disco 14
Senal Senal Senal
Agua Tek00000 Tek00009 Tek00050
Area 1l Tek00001 Tek00010 Tek00051
Area 2 Tek00002 Tek00011 Tek00052
Area 3 Tek00003 Tek00012 Tek00053
Area 4 Tek00004 Tek00013 Tek00054
Areas Tek00005 Tek00014 Tek00055
Area 6 Tek00006 Tek00015 Tek00056
Area7 Tek00007 Tek00016 Tek00057
Area 8 Tek00008 Tek00017 Tek00058
Area 9 Tek00009 Tek00018 Tek00059
Area 10 Tek00010 Tek00019 Tek00060
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Tabla 6.10 Muestra BP-441
L1/Disco 3 L2/Disco 4 L3/Disco 6
Senal Senal Senal
Agua Tek00000 Tek00064 Tek00033
Area 1l Tek00001 Tek00065 Tek00034
Area 2 Tek00002 Tek00066 Tek00035
Area 3 Tek00003 Tek00067 Tek00036
Area 4 Tek00004 Tek00068 Tek00037
Area 5 Tek00005 Tek00069 Tek00038
Area 6 Tek00006 Tek00070 Tek00039
Area 7 Tek00007 Tek00071 Tek00040
Area 8 Tek00008 Tek00072 Tek00041
Tabla 6.11 Muestra BP-443
L1/Disco 8 L2/Disco 10 L3/Disco 14
Sefial Sefial Sefial
Agua Tek00029 Tek00011 Tek00020
Area 1l Tek00030 Tek00012 Tek00021
Area 2 Tek00031 Tek00013 Tek00022
Area 3 Tek00032 Tek00014 Tek00023
Area 4 Tek00033 Tek00015 Tek00024
Area 5 Tek00034 Tek00016 Tek00025
Area 6 Tek00035 Tek00017 Tek00026
Area 7 Tek00036 Tek00018 Tek00027
Area 8 Tek00037 Tek00019 Tek00028
Area 9 Tek00038 Tek00020 Tek00029
Area 10 Tek00039 Tek00021 Tek00030
Tabla 6.12 Muestra BP-445
L1/Disco 8 L2/Disco 10 L3/Disco 14
Sefial Sefial Sefial
Agua Tek00040 Tek00022 Tek00026
Area 1l Tek00041 Tek00023 Tek00027
Area 2 Tek00042 Tek00024 Tek00028
Area 3 Tek00043 Tek00025 Tek00029
Area 4 Tek00044 Tek00026 Tek00030
Areas Tek00045 Tek00027 Tek00031
Area 6 Tek00046 Tek00028 Tek00032
Area 7 Tek00047 Tek00029 Tek00033
Area 8 Tek00048 Tek00030 Tek00034
Area 9 Tek00049 Tek00031 Tek00035
Area 10 Tek00050 Tek00032 Tek00036
Area 11 Tek00051 Tek00033 Tek00037
Area 12 Tek00052 Tek00034 Tek00038
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Tabla 6.13 Muestra BP-446
L1/Disco 8 L2/Disco 9 L3/Disco 11
Senal Senal Senal
Agua Tek00053 Tek00035 Tek00013
Area 1l Tek00054 Tek00036 Tek00014
Area 2 Tek00055 Tek00037 Tek00015
Area3 Tek00056 Tek00038 Tek00016
Aread Tek00057 Tek00039 Tek00017
Areas Tek00058 Tek00040 Tek00018
Area 6 Tek00059 Tek00041 Tek00019
Area 7 Tek00060 Tek00042 Tek00020
Area 8 Tek00061 Tek00043 Tek00021
Tabla 6.14 Muestra BP-448
L1/Disco 2 L2/Disco 4 L3/Disco 14
Senal Senal Senal
Agua Tek00032 Tek00031 Tek00039
Area 1l Tek00033 Tek00032 Tek00040
Area 2 Tek00034 Tek00033 Tek00041
Area3 Tek00035 Tek00034 Tek00042
Area 4 Tek00036 Tek00035 Tek00043
Areas Tek00037 Tek00036 Tek00044
Area 6 Tek00038 Tek00037 Tek00045
Area7 Tek00039 Tek00038 Tek00046
Area 8 Tek00040 Tek00039 Tek00047
Area 9 Tek00041 Tek00040 Tek00048
Area 10 Tek00042 Tek00041 Tek00049
Tabla 6.15 Muestra BP-519
L1/Disco 2 L2/Disco 4 L3/Disco 7
Sefial Sefial Sefial
Agua Tek00021 Tek00020 Tek00036
Areal Tek00022 Tek00021 Tek00037
Area 2 Tek00023 Tek00022 Tek00038
Area3 Tek00024 Tek00023 Tek00039
Aread Tek00025 Tek00024 Tek00040
Areas Tek00026 Tek00025 Tek00041
Area 6 Tek00027 Tek00026 Tek00042
Area7 Tek00028 Tek00027 Tek00043
Area 8 Tek00029 Tek00028 Tek00044
Area 9 Tek00030 Tek00029 Tek00045
Area 10 Tek00031 Tek00030 Tek00046
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Tabla 6.16 Muestra BP-538

L1/Disco 3 L2/Disco 4 L3/Disco 7

Senal Senal Senal
Agua Tek00009 Tek00073 Tek00047
Area 1l Tek00010 Tek00074 Tek00048
Area 2 Tek00011 Tek00075 Tek00049
Area3 Tek00012 Tek00076 Tek00050
Aread Tek00013 Tek00077 Tek00051
Areas Tek00014 Tek00078 Tek00052
Area 6 Tek00015 Tek00079 Tek00053
Area 7 Tek00016 Tek00080 Tek00054

Tabla 6.17 Muestra BP-539
L1/Disco 2 L2/Disco 4 L3/Disco 14

Senal Senal Senal
Agua Tek00043 Tek00042 Tek00000
Area 1l Tek00044 Tek00043 Tek00001
Area 2 Tek00045 Tek00044 Tek00002
Area 3 Tek00046 Tek00045 Tek00003
Area 4 Tek00047 Tek00046 Tek00004
Areas Tek00048 Tek00047 Tek00005
Area 6 Tek00049 Tek00048 Tek00006
Area7 Tek00050 Tek00049 Tek00007
Area 8 Tek00051 Tek00050 Tek00008
Area 9 Tek00052 Tek00051 Tek00009
Area 10 Tek00053 Tek00052 Tek00010
Area 11 Tek00054 Tek00053 Tek00011
Area 12 Tek00055 Tek00054 Tek00012
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Cdédigo fuente programa ejeceronor.m:

clear all

load TEKOOO##.dat
load TEKOOO##.dat
load TEK000##.dat
load TEK000##.dat
load TEKOOO##.dat
load TEKOOO##.dat
load TEK000##.dat
load TEKOOO##.dat
load TEK000##.dat
load TEKOOO##.dat
load TEK000##.dat
load TEKOOO##.dat
load TEK000##.dat

t=TEKO000#4(:,1);

A=[TEK000##(:,2) TEK000##(:,2) TEK000##(:,2) TEK000##(:,2) TEK000##(:,2) TEK000##(:,2) TEK000##(:,2)
TEKO00##(:,2) TEKOOO#4(:,2)...
TEKO00##(:,2) TEK000##(:,2) TEKO00##(:,2) TEKO0O##(:,2) 1;

for i=1:13,
AA=mean((A(:,1)));
RR=(A(:,D)-(AA));
TT=(RR/std(RR));
[pmax x1]=max(TT);,
RP=TT/(abs(pmax));
RN(:,1)=RP;
end

MO-=[t RN];

save MCERO.dat MO -ascii
save Tiempo.dat t -ascii

s

n0=[t,RN(:,1)
nl=[t,RN(:,2)
n2=[t,RN(:,3)
n3=[t,RN(:,4)
nd=[t,RN(:,5)
n5=[t,RN(:,6)
n6=[t,RN(:,7)
n7=[t,RN(:,8)];
n8=[t,RN(:,9)];
n9=[t,RN(:,10)];
nl10=[t,RN(;,11)];
nl1=[t,RN(;,12)];
nl12=[t,RN(;,13)];

s
s

s

s
s

s

Pt ot e st

save n0.dat n## -ascii
save nl.dat n## -ascii
save n2.dat n## -ascii
save n3.dat n## -ascii
save n4.dat n## -ascii
save n5.dat n## -ascii
save n6.dat n## -ascii
save n7.dat n## -ascii
save n8.dat n## -ascii
save n9.dat n## -ascii
save n10.dat n## -ascii
save nl1.dat n## -ascii
save nl2.dat n## -ascii

cle
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A3.2 Andlisis teodrico de las ondas ultrasonicas

Las ecuaciones de movimiento de un medio isétropo se derivan de los desplazamientos de
la particula, y estas ecuaciones de movimiento corresponden a dos tipos de ondas, las
cuales se propagan a través de un sélido elastico extendido. Estos dos tipos de onda son
llamados respectivamente longitudinales y transversales. El movimiento de la particula de
la onda longitudinal es en un plano largo en la direccién de propagacion, mientras el plano
de la onda transversal es perpendicular a la direcciéon de propagacion.

Si el sélido no presenta fronteras solo hay dos tipos de ondas, las cuales se propagan a
través de él. Cuando el sélido presenta una superficie libre o cuando hay una superficie de
frontera entre dos sdlidos, también podrian propagarse las ondas superficiales o de
Rayleigh.

A3.2.1 Componentes de esfuerzo y deformacién

Los esfuerzos sobre una superficie elemental en un cuerpo sélido, tienen componentes:
normal al plano y tangencial a él. Si nos referimos al cuerpo con tres ejes mutuamente
perpendiculares Ox, Oy, Oz y consideramos los esfuerzos actuando sobre los tres planos
normales a estos ejes, los cuales pasan a través de un punto P, se tendran nueve
componentes de esfuerzos. Estas se denotan por Gi, Oy, Oy, Oxy, Ox, Oy, Oy O, Oyy; la
primera letra, en el sufijo, denota la direccidén de los esfuerzos y la segunda define el plano
en el cual estd actuando.

Considerando un paralelepipedo rectangular infinitesimal en torno al punto P, con sus
caras normales a los ejes (ver figura A.1); y tomando momentos, para el equilibrio cy,=0;,,
Oy,= 0z, Ox-0Ox, SOlo existen seis componentes independientes de esfuerzo.

z

O::
.)—» Oy
Oxz
Gy
Oz 0—[
v—l/l I .)—‘ Oy

Ow

¢

e

Fig A.1. Componentes de esfuerzos actuando en un paralelepipedo rectangular infinitesimal.

94




- Apéndice AP3

R —

Los desplazamientos de cualquier punto P en el cuerpo se descomponen paralelamente a
los ejes x, y y z en las componentes u, vy w, tal que si las coordenadas del punto en una
posicion no desplazada (x, y, z) llegan a ser (x+u, y+v, z+w). Para definir la deformacién en
un punto, consideramos que cambia la posicidn relativa de los puntos adyacentes. Si el
punto mds cercano a P tiene una posicion inicial (x+), (y+dy), (z+0z), y el desplazamiento
que presentan sus componentes (u+du, v+, w+dw), si los & & y & son
suficientemente pequefios, tenemos que:

&=a5x+$§y+£&
5 _0W5+0W +6w§
W= ox oy ¥ T

Asi si los valores de las nueve cantidades

du du du dv dv dv dw Odw Jdw

se conocen, y se pueden encontrar los desplazamientos relativos de todos los puntos
cercanos. Por conveniencia esas nueve cantidades son reagrupadas y denotadas como se
muestra:

ou ov ow

S g T 5y ST o

ow ov ou ow ov ou
€=t €=t o Co= o, (1)
ow 0Jv du OJdw Jv Jdu
Wy === —7-,2Wy, = ————,2W, = —— — —

dx Ody
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Las primeras tres cantidades,€,,, €,, y €,, corresponden a las expansiones fraccionales y
contracciones infinitesimales de los elementos en linea pasando a través de P paralelos al
eje x, y, z respectivamente. La segunda triada, €,, €, y €,, corresponde a las
componentes de esfuerzo cortante en los planos denotados por sus sufijos. Las ultimas
tres wy, w, y w, corresponden a las componentes de una rotaciéon como cuerpo rigido, y si
los desplazamientos son considerados como un vector S, éstos pueden ser las
componentes de %xS a lo largo de los tres ejes.

El significado de estas cantidades para una deformacién en dos dimensiones en el plano xy
se muestra en la figura A.2. ABCD es un cuadrado infinitesimal el cual ha sido desplazado y
deformado en el romboide A’B’C’D’, 6;y 6, cuyos angulos son A’D’y A’B’ con los ejes xy y
respectivamente. Ahora, tan€,=3,/0, y tan6=6,/6, para deformaciones lo
suficientemente pequeiias, los angulos pueden ser tomados iguales a sus tangentes, tal
que:

Al W

A D

Fig A.2 Cortante y rotacién en dos dimensiones.

€y,= 01 + 0,, y esto es por definicion el esfuerzo cortante. De la figura A.2 se observa
que la cantidad 2w,=6;+6; no corresponde a la deformaciéon de ABCD, pero si al doble del
angulo a través del cual AC ha sido rotado. Las primeras seis cantidades definidas en las
ecuaciones (1) son llamadas las componentes de deformacion. Cuando las ultimas tres son
cero, la deformacidn es irrotacional y se conoce como deformacién pura.

3.2.2 Forma generalizada de la ley de Hooke

Experimentalmente se ha encontrado que para la mayoria de los sélidos, las
deformaciones observadas son proporcionales a la carga aplicada, con tal de que la carga
no exceda el valor que se conoce como limite elastico. Esta ley experimental se expresa
matematicamente asi: cada una de las seis componentes de esfuerzo en cualquier punto P
es una funcién lineal de sus seis componentes de deformacién.
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Esta forma generalizada de la ley de Hooke puede ser escrita asi:

j
Oij = Z Cijri€ij
i=1

(2)
donde los coeficientes son las constantes elasticas del material.

Cualquier coeficiente C,s es igual a los coeficientes C,,. Esta relacién reduce el nimero de
coeficientes independientes de 36 a 21. En un material anisétropo donde no existe
simetria espacial particular (un cristal triclinico) los valores de 21 cantidades diferentes
pueden ser conocidos y definirse las propiedades elasticas del medio. Donde el material
tiene ejes o planos de simetria, las relaciones pueden ser establecidas entre esos
coeficientes, y el nimero de constantes elasticas independientes son consecuentemente
reducidas. Asi para un cristal cubico hay sélo tres constantes independientes.

En un sélido isétropo los valores de los coeficientes deben ser independientes de la
posicion de los ejes rectangulares escogidos, y si estas condiciones se aplican a las
ecuaciones sélo permanecen dos constantes independientes. Estas pueden ser denotadas
por Ay u. Tenemos entonces:

C12=C13=0C1=C3=C3=C3,=24
€0 = C55 =Cep = |
C11 =C2 =C33 =1+ 2p
y los otros veinticuatro coeficientes son cero. La ecuacion (2) puede ser escrita:

Oxx = AA+2pe,, 0y, =AM+ 2pne,, 0,,=20+2ue,

Oy; = UEyzy Ozx = UEzx) Oxy = UEyy
(3)

donde A= &, + &, + &,,; representa los cambios en volumen de una unidad cubica y es
llamada dilatacion.

Las dos constantes eldsticas, A y u, son conocidas como las constantes de Lamé, y definen
completamente el comportamiento elastico de un sdlido isétropo. Por conveniencia, sin
embargo, las cuatro constantes elasticas son usadas normalmente. Estas son el médulo de
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Elasticidad E, la relacion de Poissonv, el médulo volumétrico k, y el médulo de rigidez al
cual es idéntico que la constante de Lamé L.

Usando la ecuacion (3) E, v y k pueden ser expresados en términos de Ay u. El mddulo de
elasticidad E puede ser definido como la relacién entre el esfuerzo aplicado y su extension
fraccional. Cuando una muestra cilindrica o prismatica estd sujeta a esfuerzo uniforme en
sus extremos, su plano final y sus superficies laterales estan libres de esfuerzos. Si el eje x
es tomado paralelo al eje del cilindro, o, es el esfuerzo aplicado y las otras cinco
componentes de esfuerzo son cero.

Las tres primeras ecuaciones se reducen a:
Oxx = (A+ 21 &y + AEyy + €52)
0=_A+2uney, + AExx + €;2)
0=(A+2u)e,; + AExx + &yy)

y resolviendo para &, €y, €, tenemos:

Exx = Aty 0. & =&y = 4 0.

El mddulo de Young E esta dado por o,/&y tal que:

n34+2p)
E=—-—2
A+

(4)

La relacién de Poisson v se define como la relacién entre la contraccion lateral y la

extension longitudinal de la muestra, -§,/&y de aqui:

_ A
T2+

(5)

El médulo volumétrico k se define como la relacién entre la presidn aplicada y el cambio
en volumen cuando el sélido es sujeto a compresidn hidrostatica uniforme. Bajo esas
condiciones.

Oxx = Oyy = 0z = —P

Y, Oyz = Oz = Oxy = 0,
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de modo que, de (3),
Oxx = Oyy = 0, = ——P/(3A+ 2p).

El cambio en volumen esta dado por:

—(axx = 0Oyy = JZZ) = -A
de modo que:
P 2u
k=—=14—
A 3

(6)

Finalmente el mdédulo de rigidez (u), y este mismo corresponde a la relaciéon entre el
esfuerzo cortante y la deformacién cortante, como se dio en las uUltimas tres ecuaciones
de (3).

Ecuaciones de movimiento en un medio sdlido

Para obtener las ecuaciones de movimiento en un medio eldstico, se considera la variacién
en esfuerzo a través de un pequefio paralelepipedo con sus lados paralelos fijos a ejes
ortogonales (figura A.3). Los componentes de esfuerzo varian a través de las caras, tal que,
para obtener la fuerza que actla en cada cara se toma el valor del esfuerzo en el centro de
cada cara por el drea de la cara.

Como puede verse de la figura A.3, seis fuerzas actian paralelamente a cada eje. Si se
considera que la fuerza resultante actua en la direccion del eje x, tenemos:

Aoy, doyy,
(axx+W6x)5y-5z—axx-5y-5z+ Gy + g 8 |0 - 62 = 0 - 1 82

Aoy,
+ <sz +?62)6x * 0y — Oyy * 60X - Oy

la cual se simplifica a:
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gue aplicando la segunda ley de Newton y despreciando fuerzas de cuerpo tales como

2
gravedad, ésta es igual a: [(p -6x -8y - 06z) ZTZ], donde p es la densidad del elemento y u

es el desplazamiento en la direccion x, tal que:

az_u — 00xx + aUxV + 00y, . & — aO'yx + aO'yy + aO'yz.

ot2 ox oy oz ' " otz ox oy oz’

0*w 0o, 00, 00y,
p = +
dt? ox ay 0z

(7)

Y g+ (80,./82)6z

Oxx

—f’):f%

ey + (805 /8Y) 8y
Opx + (80, /8x) 6%

=

X

Fig A.3. Esfuerzos actuantes en un paralelepipedo rectangular pequefio.

Estas ecuaciones de movimiento son validas, cualquiera que sea el comportamiento
esfuerzo-deformacién del medio. Para resolverlas, se emplean las relaciones elasticas.
Para un medio is6tropo, estan dadas por las ecuaciones (3), y sustituyendo en éstas las

componentes de esfuerzo en (7), tenemos:

0%u

0 0 P
PoE ™ a(/M + 2pEy) + @(/M + 2peyy ) + E(/M + 2ugy,)

Ahora, por definicién, ecuacién (1),

ou ow ou dv . du
=ty = o+

Exx = E’gxz T ox | 0z’ X2 T ax dy
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0%u oA
- = - 2
Paz (l+u)ax+uVu
(8)
donde el operador V2esta descrito por:
0? 02 0?
<ax2 ot 622>;
similarmente
0%u oA
- = - 2
P e (/1+u)ax+u\7 v,
)
0%u oA
- = - 2
Paz (ﬂ+u)ax+u\7w
(10)

Estas son las ecuaciones de movimiento de un sélido elastico isétropo en el cual las
fuerzas de cuerpo estan ausentes y muestran la correspondiente propagacién de dos tipos
de ondas a través del medio.

Asi, si diferenciamos ambos lados de la ecuacién (8) con respecto a x, ambos lados de (9)
con respecto a y, y ambos lados de (10) con respecto a z, y sumamos, tenemos:

2

pw = (ﬁ+ ZH)VZA

(11)

Esta es la ecuacién de onda, y muestra que la dilatacién A se propaga a través del medio

con velocidad [(4 + 2u)/p]=.
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Si, por otro lado, eliminamos A entre (9) y (10) por diferenciacion ambos lados de (9) con
respecto a zy de (10) con respecto a y, y restamos, tenemos:

0% (0w ov ow dv
-2 (-2

Patz\ay ~ oz dy 0z
(0]
0wy,
p atzx = WV

(12)

donde wyes la rotacidon con respecto al eje x dada por la ecuacién (1). Con ecuaciones

1
similares se obtiene W, y W,. Asi la rotacién se propaga con velocidad (u/p)z.

Si la dilatacidn A es cero, la ecuacién (8) llega a ser:

0%u

Pop = Wru

(13)
Con ecuaciones similares paravy w.

La condicién para que las rotaciones wy, W, y W, se cancelen es que u, v, w tienen que

satisfacer las siguientes condiciones:

0 0 _0f

u= ) v = ) w = )
0x dy 0z
donde ¢es una funcion potencial.

Asi

A=V2y Z=v2

Sustituyendo en (8), tenemos:

u 5
p—at2 =(A+21)Vu
(14)

Y similarmente paravy w.
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Asi, vemos que en el interior de un sélido elastico las ondas se pueden propagar con dos
1
velocidades diferentes. Las ondas viajan sin rotacion con velocidad [(1 + 2w)/plz = ¢4,y

1
las ondas que viajan sin dilataciéon con velocidad (u/p)z = c,. Estrictamente, estos dos
tipos de ondas deben ser llamadas respectivamente longitudinales y transversales.

Puede demostrarse que cualquier onda plana que se propague a través de un medio
eladstico is6tropo viaja con una u otra velocidad o con ambas velocidades. Asi
considerando una onda plana propagandose paralela al eje x, dado que el medio es
isotropo, se asume que no hay pérdidas en general. Si la velocidad de propagacion es
c;,entonces los desplazamientos u, vy w estan en funcion de un Unico parametro y=x-ct.

Entonces tenemos:

0%u Zazu 0%v " 2’v  9*w ZOZW
=c =c =c
ot? oy?' 0ot? oy?’ 0ot? oy*’

0°u 0%u 0d0%v 0%v J0*w O*w

0x2 _ 0y2 OxZ  0y? 0xZ  dyP

Y la diferencial de los coeficientes con respecto a y y z son todos cero. Si consideramos los
segundos coeficientes diferenciales de u, vy w con respecto a por u”, v’y w”, y

sustituyendo en la primera ecuacién de movimiento (8) tenemos:

pctu=(A+2uu,

(15)
Similarmente de (9) y (10) obtenemos:
pciv=pv
(16)
Yy
pciw=uw.
(17)

La ecuaciones (15), (16) y (17) pueden sélo ser satisfechas en uno de los dos sentidos; ya
sea conc? = [(A1+2w)/p], v’y w” cero oc? = p/py u”=0. En el primer caso se tiene
ondas longitudinales, en el cual el movimiento es a lo largo de la direccidn de propagacion,
y en el ultimo, el movimiento es transversal y paralelo al frente de onda.
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La teoria de las ondas de cuerpo elasticas transversales fueron investigadas primeramente
por Navier (1821) y un poco después, mas rigurosamente por Poisson (1827). Estos
trabajos aparecieron casi al mismo tiempo que la teoria de Fresnel de la naturaleza
transversal de las vibraciones de luz.

La velocidad de ondas transversales depende sélo de la densidad y mddulo de corte del
medio. Pudiera parecer a primera vista que la velocidad de ondas longitudinales

dependen sélo de la densidad y el mddulo volumétrico k. k = A1 + 2/3 I, ver ecuacion (6);
1

asf la velocidad de ondas longitudinales es [(k + 4/3 u)/p]g; y asi ambos médulos estan
involucrados. La razén fisica para esto es que la propagacion de ondas longitudinales en el
medio no esta sujeto a una compresidon simple, sino a una combinacién de compresion y
cortante.

Considerando un cubo pequeno de material en la trayectoria de una onda plana de
dilatacion viajando en la direccion del eje x, esta seccion transversal de area normal a la
direccion x no se altera durante el paso de la onda, mientras su dimensidn en x cambia.

AP3.2.3 Integracion de la ecuacién de onda
Las ecuaciones (11), (12) y (13) son todas de la forma:

0%a

— R2%72
—atz—cVa

(18)

Y cuando la deformacidon es una funcion sélo de una coordenada, e.g. x, la ecuacién
cambia:
0%« 0%a

— 2

otz © ox?
(19)
Cuya solucién general tiene la forma:
a=f(x—ct)+F(x+ct)

donde fy F son funciones arbitrarias que dependen de condiciones iniciales, f corresponde
a la onda plana que viaja a lo largo de la direccion positiva del eje x, y F en la direccion
opuesta. Si para cada onda, en cualquier tiempo t;, & estd dada en funcién de x (i.e. si la
deformacion tiene una forma dada en el medio), a un tiempo después t,, se tendra la
misma forma a una distancia c(t,-t;) a lo largo del eje x.
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Si una perturbacion se propaga desde un punto, la deformacion dependera sélo del valor
de r, el radio vector desde el punto. Entonces 7% = x2+y?2 + z2, por lo que tenemos:

==+
0x%2 7r2dr? r

r2

0°a x%0%°a 1(r*—x*\oda
or

Con ecuaciones similares para 02 a/0y? y 02 a/dz?, asi la ecuacion (18) llega a ser:

J0x?2

dr? + ror

0’a <62a 260{)6_05 5 0% (ra) _ 2 az(ra)'
ar dt? or?
Estas son de la misma forma que la ecuacién (19), y su solucién es:
ra=f(r—ct)+F(r +ct)
(20)

donde f representa una onda esférica divergente desde el origen mientras que F
representa una onda esférica convergente. La amplitud en ambos casos es inversamente
proporcional a la distancia r.
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