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Introduccion

Introduccion.

Las principales funciones de la columna vertebral son: el soporte de la cabeza y el tronco: la
amortiguacion y transmision de las fuerzas externas a las que se encuentra sometida; proporcionar
movilidad, permitiendo los movimientos de flexion, extension y rotacion; asi como la proteccion de
las estructuras neurales (médula espinal y raices nerviosas).! Funciones que de llegarse a afectar
danarian los elementos que constituyen la columna. enfre los danos se encuentran las hernias
discales y fracturas vertebrales; las hernias discales son uno de los problemas mas comunes de la
columna vertebral, que se producen por efectos de carga como el sobrepeso, las malas posiciones,
los movimientos violentos (como el dano en las vertebras cervicales denominado “efecto latigazo™)

y el hecho de levantar objetos en una forma indebida.

Se han realizado diversas investigaciones acerca del comportamiento de la columna vertebral.
utilizando métodos experimentales, tales como los estudios en cadaveres humanos in vitro (Panjabi
et al, 1984), en los cuales se analiza el comportamiento biomecanico de un segmento espinal como
unidad funcional. también se han realizado estudios por elemento finito (Missoum Moumene. PhD.
and Fred H. Geisler, MD, PhD, 2007), en estos se han analizado las vértebras L4 y L5 como
segmento espinal, mismo que es sometido a cargas de compresion y se predice la presion
infradiscal, asi como el desplazamiento vertical en funcion de la carga de compresion hasta el punto

de fractura osea.

El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento de la region lumbar de la columna
vertebral en los distintos movimientos fisiologicos, asi como la aplicacion de diferentes cargas a
compresion utilizando el método de elemento finito. Los resultados permitiran conocer los lugares
donde existe mayor concentracion de esfuerzos y las posibles zonas de riesgo y disenar o mejorar

las protesis
Para cumplir con dicho objetivo. el presente trabajo se desarrollo de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se estudiaran las principales caracteristicas de la columna vertebral, donde se hara
una descripecion de las vértebras. discos intervertebrales, ligamentos, musculos y articulaciones. En
el capitulo 2 se estudiaran las propiedades mecanicas de cada elemento que conforma la columna
vertebral, iniciando con las propiedades mecanicas del hueso esponjoso y cortical, continuando con
las vertebras. discos intervertebrales, ligamentos y musculos. En el capitulo 3 se realizara el analisis

por elemento finito de la zona lumbar de la columna vertebral, donde se presentaran las condiciones

Estudio del comportamiento de la region lumbar de la columna vertebral 8



Introduccion

de frontera a las cuales fue sometida la columna. asi como las propiedades de los distintos
materiales que se asignaron a cada elemento, en este capitulo se analizan 3 casos, el primer caso es
la validacion de modelo propuesto, que consta de 2 vértebras la vertebra L4 y L5 como segmento
vertebral. el cual sera comparado con datos experimentales. En el segundo caso la zona lumbar es
sometida a diferentes movimientos fisiologicos (flexion lateral, extension y rotacion) y por ultimo
caso, es sometida a diferentes cargas de compresion axial desde los 400 [N] hasta los 3240 [N]. En
el capitulo 4 se presenta cada caso mencionado en el punto anterior con sus respectivos analisis de
resultados, estableciendo una interpretacion a dichos resultados. Finalmente, se muestran las

conclusiones, asi como las lineas de investigacion que produjo el analisis, para estudios posteriores.

Estudio del comportamiento de la region lumbar de la columna vertebral 9



Capitulo I.- Anatomia de la columna vertebral

CAPITULO 1
ANATOMIA DE LA COLUMNA VERTEBRAL
1.1 Introduccion.

En este capitulo se estudiaran las principales caracteristicas v funciones de la columna vertebral,
donde se hara una descripcion de las vertebras. discos intervertebrales. ligamentos, musculos,
tendones y articulaciones. Asi como los diferentes tipos de vértebras, los elementos que las

conforman, las regiones de la columna y sus curvaturas.

1.2 Columna vertebral

La columna vertebral es un organo complejo, que cumple muy diversas funciones dentro de la
anatomia de los seres humanos, algunas de las cuales se relacionan con la estabilidad general del
cuerpo. los movimientos del cuello, tronco y extremidades, la proteccion de estructuras nerviosas

vitales, el soporte de peso y cargas, entre muchas otras.’

La columna vertebral es el pilar 0seo central de nuestro cuerpo. Su longitud varia con la talla del
individuo. Es, en término medio, de 73 a 75 cm en el hombre y de 60 a 65 cm en la mujer. Esta
longitud disminuye en la vejez, como consecuencia del aplastamiento de los discos

. 1
intervertebrales.

1.3 Funciones de la columna vertebral.

La columna cumple con las siguientes funciones:

—

Proteger la medula espinal.
2. Sostener el cuerpo y permitir su movimiento.

Contribuir a mantener estable el centro de gravedad, tanto en reposo como, en movimiento.

LN

=

Proporcionar movilidad a la cabeza y tronco.

Estudio del comportamiento de la region lumbar de la columna vertebral 10



Capitulo I.- Anatomia de la columna vertebral

Para contribuir a mantener estable el centro de gravedad. la contraccion de musculatura de la
espalda actiia como un contrapeso que compensa los movimientos del resto del cuerpo, para actuar

de esta manera, la musculatura tiene que ser resistente.

Para proteger la médula espinal, las vertebras tienen una forma especial, un agujero en su centro por

el que discurre la médula.

1.3.1 Proteccion de la médula espinal

El sistema nervioso central, es la parte del cuerpo que mas riesgos corre de sufrir danos mecanicos y
las posibilidades de curacion son muy limitadas, de ahi que la médula espinal y el origen de pares

raquideos estan protegidos en el interior por el conducto raquideo.

1.3.2 Estructura de sostén

Al 1gual que otras partes del cuerpo, el tronco necesita esta estructura para evitar que se derrumbe.
Esta funcion la cumplen fundamentalmente los cuerpos vertebrales. Debido a que el peso corporal
que tienen que soportar se incrementa de arriba a abajo, los cuerpos vertebrales aumentan su

tamano.

1.3.3 Proporciona un eje al cuerpo.

En conjunto la columna vertebral se constituye en un eje rigido y a su vez flexible para el cuerpo y
un pivote para la cabeza. Representa la porcion del cuerpo que interviene de forma mas decisiva en

la postura y en las acciones de marchar, correr, saltar y mantenerse de pie, erguido.

e ———————
Estudio del comportamiento de la region lumbar de la columna vertebral 11



Capitulo I.- Anatomia de la columna vertebral

1.3.4 Amortiguacion.

El sistema nervioso central corre riesgo de sufrir golpes y conmociones, no solo por golpes directos
sino también por sacudidas. Para ello los discos intervertebrales actuan como sistema de

amortiguacion, cada unos ellos tiene un anillo fibroso y un nucleo gelatinoso.

1.3.5 Movilidad.

Necesaria, no solo para la amortiguacion sino también para los organos que se encuentran
contenidos dentro de las cavidades organicas, toracica y abdomino pélvica que cambian de volumen
y la columna debe adaptarse a ellas en acciones como la respiracion, digestion y el embarazo. La
movilidad activa es llevada a cabo por los musculos de la region del dorso, de los canales

vertebrales y de la nuca.’

1.4 Regiones de la columna vertebral.

La columna vertebral (columna raquidea o raquis), corresponde a una serie de huesos discoideos
regularmente superpuestos llamados vertebras que se extiende de forma longitudinal en sentido

cefalo caudal.
Posee cinco regiones definidas asi. (Ver figura 1.1)
1) Cervical.
2) Dorsal.
3) Lumbar.
4) Sacro.

5) Coccix.

Estudio del comportamiento de la region lumbar de la columna vertebral 12



Capitulo I.- Anatomia de la columna vertebral

%/ — Limite de las regiones
cervical y toracica

&y - - 19° vértebra
=77 — Limite de las regiones
= toracica y lumbar

: r -~ 24* vértebra

' L Limites de las regiones
’ lumbar y sacra

-=-34" vénebra

Figura 1.1 Regiones de la columna vertebral

La columna vertebral humana esta compuesta de 33 0 34 vértebras: 7 cervicales, 12 dorsales, 5

lumbares, el sacro, que consta de 5 segmentos y el coccix con 4 6 5 segmentos.’

1.5 Vértebras.

Una vertebra presenta un arco vertebral (hacia delante), apofisis costales (a izquierda y derecha) y
una apofisis espinosa (hacia atras), (ver figura 1.2).
Apbfisis espinosa

Sitio de insercién
muscular

Ap6fisis

transversa

Agujero
vertebral
Por él pasala

médula espinal

Articulacién de
las vérrebras

Figura 1.2 Componentes de una vértebra
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Capitulo I.- Anatomia de la columna vertebral

Las vertebras varian de tamano. y de otras caracteristicas. de una region a otra. y en menor grado

dentro de la misma region.
Sin embargo. existen caracteristicas tipicas que se pueden identificar en todas las vertebras.
Una vertebra tipica se compone de:

+  Cuerpo vertebral.

+ Arco vertebral (neural).

+  Siete procesos (apofisis).

El cuerpo redondeado, anterior, y el arco vertebral, posterior, rodean un espacio llamado agujero

vertebral, a traves del cual pasan la meédula y sus envolturas.

El arco vertebral lo crean un par de pediculos cilindricos, que conforman los lados del arco, y un par

de laminas planas que completan el arco.’

1.5.1 Estructura de las vértebras.

Todas las veértebras estan conformadas por el mismo numero de elementos basicos, con la

excepeion de las dos primeras vertebras cervicales.

La cubierta externa de una vértebra esta formada por hueso cortical. Este tipo de hueso es denso,
solido y resistente. Dentro de cada vertebra hay hueso esponjoso, que es mas debil que el cortical y

esta constituido por estructuras vagamente entretejidas que se asemejan a un panal.

1.5.1.1 Cuerpo Vertebral.

Es la porcion mayor de una vértebra. Vista de la parte superior por lo general tiene una forma
ovalada. Desde una perspectiva lateral, el cuerpo vertebral tiene la forma de un reloj de arena,
siendo de mayor grosor en los extremos que en la parte media. El cuerpo vertebral esta cubierto por

resistente hueso cortical y en su interior hay hueso esponjoso.

Estudio del comportamiento de la region lumbar de la columna vertebral 14



Capitulo I.- Anatomia de la columna vertebral

1.5.1.2 Pediculos.

Son dos apofisis cortas, formadas de resistente hueso cortical.

1.5.1.3 Laminas.

Son dos placas oseas relativamente planas que se extienden a ambos lados de los pediculos.

fusionandose en la linea media.

1.5.1.4 Apofisis

Existen tres tipos de apofisis: articular, transversa v espinosa. Las apofisis sirven como puntos de

conexion de ligamentos y tendones.

Las cuatro apofisis articulares se vinculan a las apofisis articulares de las vertebras adyacentes,
formando asi las articulaciones facetarias (Pequenias articulaciones que unen lateralmente las
vertebras en sentido superior-inferior). Estas, en combinacion con los discos intervertebrales, son

las que permiten que la columna tenga movimiento.

1.5.1.5 Apofisis espinosa.

Se extiende en forma posterior, a partir del punto en que se fusionan las dos laminas, y actia como

una palanca que activa el movimiento vertebral.

1.5.1.6 Placas Terminales.

Los extremos superior e inferior de cada cuerpo vertebral estan “revestidos™ de una placa terminal.
Las placas terminales son estructuras complejas que se “mezclan” formando el disco intervertebral,

y ayudando a darle soporte.
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Capitulo I.- Anatomia de la columna vertebral

1.5.1.7Agujero Intervertebral

Los pediculos tienen una pequena escotadura en su superficie superior y una escotadura profunda
en su superficie inferior. Cuando las veértebras estan una encima de la ofra, las escotaduras
pediculares forman un area denominada agujero intervertebral. Esta area es de vital importancia, ya

que es a traves de ella que las raices nerviosas salen de la médula espinal hacia el resto del cuerpo.

1.5.1.8 Articulaciones Facetarias.

Las articulaciones de la columna vertebral se encuentran atras del cuerpo vertebral (en la cara
posterior). Estas articulaciones ayudan a la columna a flexionarse o doblarse, a girar y extenderse en
distintas direcciones. Aunque facilitan el movimiento, también lo restringen si es excesivo, como en

el caso de la hiperextension o la hiperflexion (es decir, el latigazo).

Cada vertebra tiene dos articulaciones facetarias. La carilla articular superior ve hacia arriba y

funciona como charnela con la carilla articular inferior.

Al igual que ofras articulaciones del cuerpo, cada una de las facetarias esta rodeada por una capsula
de tejido conectivo y produce liquido sinovial que alimenta y lubrica la articulacion. Las superficies
de la articulacion estan cubiertas de cartilago que les ayuda a moverse (articularse) de manera

uniforme.!

1.5.2 Vértebras cervicales.

Las vértebras cervicales son bastante pequenas, permitiendo asi la gran movilidad de la cabeza y el
cuello. La columna cervical soporta la cabeza. En esta region los musculos tienden a sufrir
tensiones, algo causado principalmente por debilidades posturales. limitacion del movimiento o

estrés.’

Consta de siete vertebras, que se abrevian como C1 a C7 (de arriba hacia abajo). Estas vértebras
protegen el tallo cerebral y la médula espinal, sostienen el craneo y permiten que la cabeza tenga un

amplio rango de movimiento.
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Capitulo I.- Anatomia de la columna vertebral

La primera vértebra cervical (C1) se llama Atlas. EI Atlas tiene forma anular y da soporte al craneo.
C2 se denomina Axis. Es de forma circular y tiene una estructura similar a la de una clavija sin
punta (conocida como apofisis odontoides o “la odontoides™), que se proyecta en direccion
ascendente, hacia el anillo del Atlas. El Atlas y el Axis permiten que la cabeza gire y se voltee. Las
otras vértebras cervicales (C3 a C7) tienen forma de caja con pequenas apofisis espinosas
(proyecciones similares a dedos) que se extienden desde la parte posterior de las vértebras. (ver
figuras 1.3 y 1.4).°

Aptfisis unciforme
— Tubérculo anterior

Cuerpo—

T

1
1
Tubéreulo anterior — )
! H — Tubérculo posterior
| de la apdfisis

Foramen transverso--

. superior

“— Apéfisis articular

L inferior
*—Lamina

“— Apdfisis espinosa

Figura 1.3. Veértebra cervical (vista superior).

Apdfisis uncif|:-rmc-:-11 — Foramen transverso
Apdfisis articular superior — £ e Cuerpo vertebral
] ]

Lémina—:

—\--- Apofisis transversa
-~ Tubérculo anterior

]
i :—Ep\'fisis anular

— Tubérculo posterior
Pediculo

Apofisis espinosa —

[o-=m----

Apéfisis articular inferior —

Figura 1.4. Vértebra cervical (vista lateral derecha).
1.5.3 Veértebras toracicas
Las veértebras toracicas son algo mas grandes y estables, pues deben soportar mayor carga.

Cada vertebra toracica esta unida a un par de costillas a las que sostienen. Solo gracias a esto es
posible respirar (subiendo y bajando las costillas), y solo asi queda bien protegida, por medio del

torax, la cavidad toracica. con organos tan vitales como el corazon y los pulmones.”
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Capitulo I.- Anatomia de la columna vertebral

Debajo de la ultima vertebra cervical se encuentran las 12 vertebras de la columna toracica. Estas
vertebras se abrevian como T1 a T12 (de arriba hacia abajo). T1 es la mas pequena y T12 es la
mayor. Las vertebras toracicas son mas grandes que los huesos cervicales y sus apofisis espinosas

son mas largas, (ver figura 1.5).

Ademas de tener apofisis espinosas mas largas, las inserciones costales le proporcionan a la
columna toracica una mayor resistencia y estabilidad que la de las regiones cervical o lumbar. Por
ofra parte, la caja toracica y los sistemas de ligamentos limitan el rango de movimiento de la

s - .o - 6
columna toracica, protegiendo asi organos vitales.

i L Cuerpo

— Faosita costal inferior
Escotadura vertebral inferior
Apdfisis articular inferior

e

Apdfisis espinosa--

..

Figura 1.5 Vértebra toracica (vista lateral derecha)

1.5.4 Vértebras lumbares.

Las vértebras lumbares son las mas duras de la columna vertebral libre, pues sobre ellas descansa el
mayor peso. La cuarta y la quinta vertebras lumbares, es decir, la zona de transicion al sacro, son las

que soportan mayor carga, siendo ésta la region mas frecuentemente asociada a los dolores.

La parte no libre de la columna vertebral constituye la union con el anillo pélvico y presenta,
ademas. una union directa con las extremidades inferiores. Se la mterpreta como el zocalo de la

columna vertebral libre, (ver figura 1.6).”

La columna lumbar tiene 5 vértebras. abreviadas como L1 a L5 (la mayor). La forma y tamano de
cada una de las vértebras lumbares estan disenados para cargar la mayor parte del peso corporal.
Cada uno de los elementos estructurales de una vertebra lumbar es mas grande, mas ancho y mas

amplio que los componentes similares ubicados en las regiones cervical y toracica.
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La columna lumbar tiene un rango de movimiento mayor que la columna toracica. pero menor que
la cervical. Las articulaciones facetarias lumbares permiten que exista bastante extension y flexion,

pero limitan la rotacién.®

. 1 [ SL2 .
Apbfisis mamilar— i = Apdfisis accesoria

1
L. - .
Apdfisis articular inferior— \pofisis articular superior

Lamina— || L] - - Apbfisis espinosa

Figura 1.6 Veértebra lumbar (vista portero-superior).

1.5.5 La columna sacra.

El Sacro se localiza detras de la pelvis. Cinco huesos (abreviados como S1 a S5) se fusionan en un
triangulo para formar el sacro. El sacro se localiza entre los dos huesos de la cadera que conectan la
columna con la pelvis. La ultima vertebra lumbar (L5) se articula (se mueve) con el sacro.
Inmediatamente debajo del sacro se encuentran cinco huesos mas, que se fusionan para formar el

coceiX.

1.5.6 La pelvis y el craneo.

A pesar de que generalmente no se les considera como parte de la columna, la pelvis y el craneo son
estructuras anatomicas estrechamente interrelacionadas con ella, que ademas ejercen un impacto

significativo en el equilibrio de la persona.
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1.6 Disco intervertebral.

Las respectivas vertebras estan unidas unas a otras por bandas fibrosas, también llamadas discos

intervertebrales, y por articulaciones vertebrales.

Mientras que las articulaciones vertebrales son parte integral de las vertebras, los discos
infervertebrales se encuentran por encima o por debajo de éstas. Como ocurre con el tamano de las
vertebras, el grosor de los discos intervertebrales aumenta desde la columna cervical a la columna

lumbar.”

Cada disco amortigua los esfuerzos e impactos en los que incurre el cuerpo durante el movimiento y
evita que haya desgaste por friccion entre las vertebras. Los discos intervertebrales son las
estructuras mas grandes del cuerpo que no reciben aporte vascular y asimilan los nutrimentos

necesarios a fravés de la 6smosis.

En este sentido, un fuerte anillo fibroso rodea un nucleo gelatinoso. El anillo fibroso esta unido con
fibras a la placa de la base y a la de la cubierta de las vertebras vecinas. El nucleo hidratado y

gelatinoso del disco intervertebral (Ntucleo pulposo) sirve para compensar la presion.

Esta compuesto por dos partes: la parte central de consistencia gelatinosa que se denomina "nucleo

pulposo”, y una envuelta fibrosa que lo mantiene en su lugar y se denomina "anillo fibroso".

El anillo fibroso es mas grueso en la porcion anterior del disco, por lo que la pared posterior es mas
fragil. Ese es el motivo por el que la mayoria de las veces en las que el anillo se rompe, causando

una hernia discal, lo hace en la parte posterior.

La presion en el nucleo pulposo es de 5 a 15 veces superior a la presion arterial. por lo que no puede
llegar sangre a €l. Por eso tampoco hay nervios en el nucleo pulposo: s6lo los hay en las capas mas
externas de la envuelta fibrosa. Eso explica que la degeneracion del disco pueda ser indolora
mientras no afecte a la capa mas externa de la envuelta fibrosa; aunque el tejido se desgaste no hay

nervios que puedan percibir y transmitir el dolor.

e ——————————
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1.6.1 Nucleo pulposo.

El nucleo pulposo esta situado en la zona central, siendo su localizacion mas posterior en la region
inferior del raquis. Esta formado por un entramado irregular de colageno, al cual van adheridas
particulas granulosas de mucopolisacaridos, que constituyen una estructura en gel, con un contenido
de agua que oscila entre el 70 y el 90 %. que es maximo en las primeras etapas de la vida y tiende a
decrecer con la edad. El nucleo pulposo ocupa del 30 al 50 % del area total de la seccion transversal
del disco, siendo mayor el tamano y la capacidad de aumentar su contenido en agua en las zonas

cervical y lumbar.

1.6.2 Anillo fibroso.

El anillo fibroso constituye el limite externo del disco y esta formado por varias capas concéntricas
de tejido fibroso, cada una aproximadamente de Imm, y organizadas de forma que la orientacion de
las fibras de coldgeno en relacion al eje longitudinal va alternandose en capas sucesivas. Para cada
una de las capas, esta orientacion media es de unos 30° respecto del plano del disco, es decir,
formando un angulo de unos 120° entre ellas. En la zona interna, el disco limita con las placas
terminales de cartilago. mientras que en la parte externa se encuentra unido directamente al tejido

o0seo de los cuerpos vertebrales, (ver figura 1.7).

Anillo fibroso

Nucleo pulposo

W \
1L \
AL |
WA

b

Figura 1.7 Disco intervertebral
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1.6.2.1 Placas terminales cartilaginosas.

Las placas terminales cartilaginosas estan compuestas de cartilago hialino que separa las otras dos
regiones del disco de los cuerpos vertebrales. Histologicamente, comienza con un activo
crecimiento de cartilago a partir del nacimiento, tendiendo con la edad a hacerse irregular y a
disminuir hasta verse reemplazado por hueso. Las placas terminales son las responsables de la
nutricion del disco por difusion. por ser este una estructura vascular. Ademas, actiian como barreras
fisicas para evitar la intrusion del niicleo pulposo en el hueso trabecular de los cuerpos vertebrales

al aumentar la presion hidrostatica.
Las cargas a la que esta sometido el disco son:

Compresion: La mas importante debido a la posicion de bipedestacion del hombre. Esta carga
genera tensiones de compresion y de traccion en el anillo fibroso (debido a la presion hidrostatica

del nticleo pulposo).

Momentos flectores: también son muy importantes y estan relacionados con tareas como
levantamiento de peso con el tronco flexionado. Los momentos de flexion provocan tensiones de
traccion en las fibras posteriores del disco y compresion en las anteriores. Los momentos flectores

de extension provocan lo contrario.

Torsion: originadas cuando el tronco gira sobre su eje longitudinal respecto a la pelvis. Esta carga
es soportada conjuntamente por el disco y por las carillas articulares. provocando sobre el disco

tensiones tangenciales.

Las cargas de corta duracion y de magnitud elevada producen dafos irreparables en la estructura del
disco cuando los valores de tension alcanzados superan el limite de rotura del material. EIl
mecanismo de falla por cargas de larga duracion y pequena magnitud responde a un fenomeno de
fatiga, es decir, a la propagacion de una grieta o fisura con valores de tension inferiores a los de

rotura.
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1.7 La médula espinal y las raices nerviosas.

La meédula espinal es una delgada estructura cilindrica de aproximadamente el mismo ancho que el
dedo menique. La médula espinal empieza inmediatamente debajo del tallo cerebral y se extiende
hasta la primera vertebra lumbar (L1). A partir de este punto, la médula se mezcla con el cono
medular, que se convierte en la cauda equina, un grupo de nervios que se asemeja a la cola de un
caballo. Las raices de los nervios vertebrales son responsables de la estimulacion del movimiento y
las sensaciones. Las raices nerviosas salen del canal medular a través de los agujeros

intervertebrales, pequenos orificios entre cada vertebra.

El cerebro y la médula espinal conforman el Sistema Nervioso Central. Las raices nerviosas
que salen de la médula espinal / canal medular se ramifican en el cuerpo para formar el Sistema

Nervioso Periférico.

Entre las porciones frontal y posterior de las vertebras (es decir, en la region media) se encuentra el
canal medular, mismo que aloja la meédula espinal y los agujeros intervertebrales. Estos ultimos
estan constituidos por pequenos orificios que se van formando entre cada una de las vertebras. Estos
“hoyos™ abren el espacio necesario para que las raices nerviosas salgan del canal medular y puedan

seguirse ramificando hasta formar el sistema nervioso periférico.

1.8 Ligamentos.

Son estructuras uniaxiales que presentan una resistencia en la direccion en la que estan orientadas

sus fibras y trabajan a traccion.

Los ligamentos que actiian en cada unidad vertebral son:
+ El ligamento amarillo.
* Los ligamentos infertransversos.
* Los ligamentos interespinosos.

* Los ligamentos capsulares.
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* Los ligamentos supraespinosos.
+ El ligamento longitudinal anterior

« El ligamento longitudinal posterior.

1.8.1 Funciones de los ligamentos

+  Deben permitir un adecuado movimiento fisiologico y actitudes posturales minimizando

el gasto energético muscular.

+ Deben proteger la meédula espinal mediante la restriccion de movimientos dentro de unos

rangos muy acotados.

+  Deben trabajar junto a los musculos para proporcionar estabilidad al raquis dentro de los

rangos fisiologicos de movimiento.

+  Deben absorber una parte importante de energia de impacto para proteger partes mas

vulnerables.

- Hay evidencias que sugieren que los ligamentos tienen también un papel neurosensitivo

importante, actuando como un transductor de informacion dinamica a los musculos.
Tabla 1. Descripcion de los ligamentos de la columna vertebral
Nombre del Ligamento Descripcion

De aproximadamente una pulgada de ancho, el Ligamento
Longitudinal Anterior recorre toda la columna, desde la base del
craneo hasta el sacro. Conecta la parte frontal (anterior) del cuerpo
vertebral con la region frontal del anillo fibroso.

Ligamento Longitudinal Anterior
(LLA). Un importante
estabilizador de la columna

De aproximadamente una pulgada de ancho. el Ligamento
Longitudinal Posterior recorre toda la columna, desde la base del
craneo hasta el sacro. Conecta la parte trasera (posterior) del

Ligamento Longitudinal Posterior
(LLP), Un importante

estabilizador de la columna ., . .
cuerpo vertebral con la region posterior del anillo fibroso.

Este ligamento une la punta de cada apofisis espinosa con la

Ligamento Supraespinoso .
siguiente.
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Nombre del Ligamento Descripcion

Este delgado ligamento se une a otro, denominado ligamento
Ligamento Interespinoso amarillo. que recorre la parte mas profunda de la columna
vertebral.

Este ligamento. llamado amarillo, es el mas fuerte de todos. Va
desde la base del craneo hasta la pelvis — por enfrente y por detras
de las laminas — y protege la médula espinal y los nervios. El
ligamento amarillo también rodea las capsulas de la articulacion
facetaria.

Ligamento Amarillo el mas
resistente de todos

1.9 Musculos v Tendones

El sistema muscular de la columna es complejo, cuenta con diversos musculos que juegan
importantes papeles. Su funcion principal es la de dar soporte y estabilidad a la columna. Los
distintos musculos se asocian al movimiento de partes anatomicas especificas. Por ejemplo. el
musculo Esternocleidomastoideo ayuda al movimiento de la cabeza, mientras que el Psoas Mayor
(musculo que se origina en la cara ventral de las costillas y vertebras Toracicas y Lumbares) esta

asociado con la flexi6n del muslo.

La fascia, también llamada aponeurosis, es un resistente tejido conectivo que da sostén a los
musculos, ya sea en forma individual o grupal. El tendon que inserta el musculo en el hueso es parte
de la fascia. Los musculos de la columna vertebral se conocen como flexores, rotadores o

extensores

1.10 Curvatura de la columna.
La columna vertebral es rectilinea vista de frente y de espaldas, (ver figura 1.8).
Sin embargo. de perfil, la columna vertebral presenta 4 curvaturas, que son:

1) Lordosis cervical

2) Cifosis lumbar

3) Lordosis lumbar
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4) Curvatura sacra

ANTERIO! POSTERIOR PERFIL

Figura 1.8 Curvaturas de la columna

Las curvaturas ofrecen un soporte flexible con la elasticidad suficiente para absorber los golpes y un

amplio eje de equilibrio.
Diferenciamos tres tipos de curvaturas:

1) Lordosis (griego lordéos = curvado hacia delante), convexidad anterior, normal en la

columna cervical y lumbar.

2) Cifosis (griego kyphos = encorvado), convexidad posterior, normal en la columna toracica y

el hueso sacro.

3) Escoliosis (griego skolios = torcido, curvado), poco pronunciada de convexidad derecha en

la columna.

La presencia de curvaturas raquideas aumenta la resistencia del raquis a las fuerzas de compresion
axial. Una columna con tres curvaturas moviles, como la columna vertebral con su lordosis lumbar,
su cifosis dorsal y su lordosis cervical, tiene una resistencia 10 veces mayor a la de la columna

rectilinea, (ver figura 1.9).!
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Figura 1.9. Columna con tres curvaturas moviles

Las vértebras estan unidas entre si por los discos intervertebrales y por detras por las articulaciones
vertebrales. El conjunto de los discos intervertebrales, las articulaciones vertebrales y los

ligamentos constituyen, junto con los musculos, la unidad funcional del segmento movil.

La columna vertebral conserva su flexibilidad gracias a los respectivos segmentos moviles, como

mucho son 23.

La porcion mévil es también llamada columna vertebral libre. Esta se compone, a su vez, de otras 3
secciones, tal y como ya se ha indicado, a saber, la columna cervical, la columna toracica y la
columna lumbar. Puede observarse una lordosis (curvatura ventral) en la region de la columna
cervical y lumbar (lordosis cervical y lumbar). En la region de la columna toracica existe una cifosis

(curvatura dorsal). la cifosis toracica. Todo ello da a la columna vertebral la forma de una doble S.
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CAPITULO II
BIOMECANICA DE LA COLUMNA
2.1 Introduccion.

En este capitulo se estudiaran las propiedades mecanicas del hueso esponjoso y cortical, asi como la
biomecanica de cada uno de los elementos que conforman la columna vertebral como las vertebras,
discos intervertebrales, ligamentos y musculos, cuando son sometidos a compresion, tension,

flexion y torsion.

2.2 Biomecanica de los huesos.

Los huesos responden a las fuerzas aplicadas sobre su superficie siguiendo un patron caracteristico.
La primera fase es elastica y depende de la rigidez del hueso. En esta fase, la deformacion es
temporal y se mantiene solo durante el tiempo de aplicacion de la fuerza tras lo cual, el hueso
recupera su forma original. Si la fuerza aumenta, se entra en una fase plastica y el hueso, aunque se
recupera parcialmente, queda deformado. Por ultimo cuando la fuerza aplicada es superior a la

resistencia del tejido se produce la fractura.

La respuesta de tejido oseo frente a las fuerzas que se aplican sobre su superficie dependera del tipo

de fuerza, del tipo de hueso, asi como de la densidad, arquitectura y composicion del tejido oseo.
. ) . . .. - . - . o o o 16
Las fuerzas que pueden actuar sobre el tejido 6seo son de tres tipos: tension, compresion y torsion.

Gracias a la movilidad de la columna vertebral, el tronco puede efectuar movimientos en los tres
planos: hacia delante (flexion, hacia atras (extension), de lado (inclinacion lateral) y girando sobre
si mismo (rotaciones), (ver figura 2.1). Estos movimientos no tienen la misma amplitud en todos los

niveles vertebrales. dependiendo de varios factores que varian segun el nivel de que se trate:
1. La forma de las vértebras

2. La altura de los discos en relacion con la de los cuerpos (cuanto mas espesos sean los discos,

mayor movilidad habra).

La presencia de costilla (en la zona dorsal, lo que limita la movilidad).

LS}
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Flexion Extension Inclinacién lateral Rotacion

Figura 2.1 Movimientos de la columna vertebral.

2.2.1 Hueso esponjoso

Esta conformado por un entramado tridimensional de tabiques o trabéculas oseas ramificadas que se
orientan de manera paralela a las lineas de fuerza y limitan un sistema laberintico de espacios
intercomunicantes, ocupados por medula osea. El hueso esponjoso se encuentra en el esqueleto
axial, en las epifisis y metafisis de los huesos largos v en huesos planos y tiene la capacidad de

resistir fuerzas de compresion v tension.

2.2.2 Biomecanica del hueso esponjoso.

El hueso esponjoso se caracteriza por poseer una estructura porosa que se mide mediante la
densidad aparente o estructural. Para diferenciar ésta de la densidad de la matriz mineralizada se
debe considerar el volumen de los poros de la masa del hueso. El aumento del area ocupada por los

poros implica una disminucion de las propiedades mecanicas del hueso.

Cuando el hueso esponjoso es sometido a deformacion presenta inicialmente un comportamiento
elastico, pero al mantenerse la aplicacion de la carga comienza la rotura de algunas trabéculas. Al
persistir las fuerzas se genera un fenomeno de reforzamiento estructural transitorio. previo a la
fractura, determinado por el llenado de los poros del hueso aun con los fragmentos de las trabéculas

rotas.
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2.2.3 Hueso cortical.

Esta constituido por una masa solida y continua cruzada por una red de finos conductos
longitudinales, denominados canales de Havers, y transversales, conocidos como conductos de
Volkmann, que alojan vasos sanguineos y fibras nerviosas. Predomina en el esqueleto apendicular,
conformando la diapofisis de los huesos que adopta la forma de un cilindro hueco para contener la
medula osea. Sus particulares caracteristicas lo hacen resistente a las fuerzas de flexion, torsion y

cizallamiento.

2.2.4 Biomecanica del hueso cortical.

El hueso cortical es altamente anisotropico, porque su resistencia depende de la orientacion de la
carga. La resistencia del hueso cortical depende de la direccion y forma en que se aplican las cargas,
de modo tal que la resistencia a la compresion es mayor que a la traccion en todas las direcciones.
La resistencia a la torsion suele tener un valor de, aproximadamente, un tercio de la

correspondiente a la compresion.

Debido a la proximidad entre los limites elasticos v plasticos del hueso cortical, es muy rara la
deformacion elastica sin fractura en los huesos maduros. En cambio, en los huesos inmaduros, que
tienen menor contenido mineral. es mas frecuente la deformacion plastica sin rotura osea. El hueso
cortical es mas rigido y resistente cuando la velocidad de deformacion es mayor, hecho que hace

que su modulo elastico varie hasta un 15% en funcion de la actividad fisica del individuo.

2.3 Biomecanica de la columna vertebral.

La funcion de la columna vertebral es sostener la parte superior del torso en varias posiciones,
proporcionando suficiente flexibilidad para los movimientos del tronco y, al mismo tiempo,

proteger la medula espinal.
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Las actividades de la vida cotidiana demandan movimientos complicados del tronco, tales como

flexion, torsion y sostener cargas.

2.3.1 Compresion.

Normalmente la columna se encuentra a compresion, debido al peso de la parte superior del cuerpo.
Esta construida de tal modo que puede resistir una presion considerable sin ser aplastada. Apiladas
una sobre la otra. cada vertebra y cada disco se encuentran bajo la misma fuerza de compresion.
Cada unidad que esta comprimida se deforma. acortandose en la direccion de la fuerza compresiva,
al mismo tiempo que se expande lateralmente. La resistencia que cada una presenta a la fractura, en
este caso por aplastamiento, depende de dos factores: geometria de la estructura (tfamano y forma)

y del material de que esta hecha.

Al aplicar una fuerza a un cuerpo vertebral y a un disco. el cuerpo vertebral se deforma menos que
un disco ya que es mas rigido. EI hueso del cuerpo vertebral es aproximadamente 100 veces mas

rigido que el material de que esté formado el disco.®

La lesion mas comun de la columna es una fractura por compresion del cuerpo vertebral (ver figura

2.2).

Figura 2.2 Fractura por compresion

El hueso puede fracturarse debido a cargas anormales que exceden la resistencia del hueso normal,
o bien a patrones de carga esencialmente normales cuando el hueso es anormalmente debil. A

menudo ocurren fracturas por compresion en hueso poroso sometido a las cargas compresivas
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normales de la vida cotidiana, debido a que las caracteristicas mecanicas del hueso han cambiado.
Los materiales biologicos pueden presentar cambios en sus caracteristicas, dependiendo de
alteraciones en las condiciones fisiologicas normales (ley de wolff: atrofia por desuso o porosis) o
en condiciones patologicas (osteomalacia, raquitismo. osteoporosis idiopatica). Estas condiciones

pueden alterar la rigidez del material (modulo de Young).

Cuando aplicamos un esfuerzo de compresion axial. el disco se aplasta y se ensancha. el nucleo se
aplana, su presion interna aumenta y se transmite lateralmente hacia las fibras mas internas del
nucleo, asi, la presion vertical se transforma en impulsos laterales y la tension de las fibras del

anillo aumenta.

La disminucion de la altura del disco no es igual si esta lesionado. Al cargar 100 [Kg]., se aplasta
1.4 [mm] y se ensancha, en el caso de un disco lesionado, la disminucion de altura y la recuperacion

del espesor es incompleta una vez retirada la carga.®

Las vertebras que soportan una carga se encuentran dispuestas en forma de pila, una sobre la otra,
no hay aumento alguno en la resistencia total a la compresion (ver figura 2.3). La carga se transmite
de una vertebra a la siguiente a lo largo de la columna y cada una recibe una carga casi igual a la
carga total. Al ser transferida la carga a lo largo de la columna, cada unidad recibe, sucesivamente,
una carga ligeramente mayor por el peso de las veértebras que se encuentran por arriba. Esto
significa que aumenta el area de la seccion transversal de cada unidad vertebral. Se podria decir que

esto representa un intento del cuerpo para mantener el mismo esfuerzo de compresion en todos los

&
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Figura 2.3 Disposicion de la columna, cada unidad recibe la misma carga.

niveles.”
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2.3.2 Tension.

Todos los conceptos que se aplican en el caso de compresion, se aplican también en el caso de

fuerzas de tension.

Cuando se comprime el disco las caras vertebrales tienden a separase, lo cual aumenta el espesor
del disco. al propio tiempo. su anchura disminuye y la tension de las fibras del anillo aumenta. El

r I . oo 2
nucleo, que en estado de reposo esta ligeramente aplanado, toma entonces una forma esférica.”

Es comun en ortopedia aplicar traccion estequelética en el tratamiento de las fracturas-luxaciones
cervicales. Intentando restituir la forma y posicion originales de los segmentos individuales, se

aplica la fuerza de tension a la columna (ver figura 2.4).

Figura 2.4 Fracturas-luxaciones recientes de la columna cervical son realineadas y reducidas por traccion.

2.3.3 Flexion.

Cuando la columna vertebral se flexiona en el lado posterior convexo, los ligamentos
interespinosos. el ligamento amarillo y el ligamento longitudinal posterior. se tensan. mientras que
en el lado anterior concavo el disco y el cuerpo vertebral se comprimen; cada uno de éstos se
deforma y la magnitud del esfuerzo producido concuerda con el modulo de Young para el hueso,

disco y ligamento.

Si se flexiona la columna hacia adelante con posicion erecta, se puede aumentar la magnitud de la
deformacion en el disco debido a la flexion. EI aumento dependera de si el modulo de tension de los

ligamentos es mayor que el modulo de compresion del disco (ver figura 2.5).
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Figura 2.5 Si la cantidad del material o su resistencia no es igual en ambos lados de la flexion, el material mas rigido limita el grado

de flexion que puede ocurrir.

2.3.4 Torsion.

Los esfuerzos de torsion en la columna son producidos por fuerzas de rotacion. fuerzas que tienden
a girar la columna con respecto a su eje longitudinal. Cuando se aplican dichas fuerzas en cierto

nivel vertebral, eéste tiende a girar con respecto al nivel inferior.

En las vértebras la tension alcanza su grado maximo a nivel de las capas centrales, cuyas fibras son
mas oblicuas. El nucleo se comprime y su presion inferna aumenta proporcionalmente con el grado

de rotacion.

Frecuentemente, las lesiones por rotacion de la columna se asocian con fracturas de las facetas,
cuya funcion es impedir la rotacion excesiva. En los niveles de la columna, la lesion mas comun por

torsion es la fractura luxacion (ver figura 2.6).

En el disco mntervertebral al ser sometido a torsion, la distribucion de la tension depende del grado

de degeneracion del disco.

e ————————
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Figura 2.6 La torsion aplicada a la columna se transmite de veértebra a vértebra, principalmente a traves de las articulaciones

facetarias

2.4 Biomecanica del disco intervertebral.

El disco intervertebral, se sujeta a una variedad considerable de fuerzas y de momentos. El

comportamiento biomecanico del disco es dependiente sobre su estado de degeneracion.

Constituye 20-33% de la altura entera de la columna vertebral. El disco intervertebral es una

estructura viscoelastica.

A P
N
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Figura 2.7 Espesor del disco intervertebral en relacion con la vértebra

e —————————
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2.4.1 Presion intradiscal.

Por medio de experimentos in vivo en preparaciones de la vértebra-disco-veértebra que realizaron
Nachemson y Morrison, encontraron que la presion del liquido dentro del nucleo esta relacionada

directamente con la compresion axial aplicada al disco (ver figura 2.8).

LOAD

PRESSURE

=

Figura 2.8 Carga aplicada al disco intervertebral.

La presion fue medida por un transductor bajo la forma de aguja especial que llevaba una galga de
presion electronica miniatura en su extremidad. Asi. midieron la presion dentro del nucleo y podian

computar la carga en el disco.

El transductor de presion de la aguja es calibrado introduciendolo en nucleo pulposo de una unidad
espinal funcional. Una correlacion se obtiene entre la carga compresiva aplicada y la presion dentro
del nucleo. Presiones intradiscales relacionadas con diversas posturas: 550 kilo Pascales [KPa]

estando parado. y 700 [KPa] estando sentado.

2.4.2 Tension en el disco intervertebral.

La tension en un punto en un tejido fino se define como la fuerza por unidad de superficie. Cuando
las tensiones en un punto exceden la fuerza del tejido fino en ese punto, el tejido fino falla. Por lo
tanto, para entender los mecanismos de la falla del disco. es necesario saber la orientacion y la
magnitud de las tensiones generadas en respuesta a varias cargas aplicadas al disco. Las tensiones
pueden ser extensibles, compresivas o esquileo. Los primeros dos se llaman las tensiones normales
y son perpendiculares al plano de la observacion, mientras que las tensiones de esquileo son
paralelas al plano. Las tensiones son generalmente dificiles de medir, especialmente en el interior de

una estructura.
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2.4.3 Compresion en disco intervetebral.

La carga compresiva se transfiere a partir de una placa de extremo vertebral a la otra por el nicleo
pulposo y el anillo fibroso de la pieza anular. En los anos de la vida (entre 25-30 anos), el nucleo
tiene suficiente contenido de agua y actia como una masa gelatinosa. Mientras que se aplica la
carga, una presion dentro del nucleo empuja las estructuras circundantes en todas las direcciones
lejos del centro del nucleo. es decir las porciones centrales de las dos placas de extremo vertebrales
se empuja lejos de uno, y el anillo anular se empuja radialmente hacia fuera. La carga de
compresion produce tensiones complejas dentro del anillo anular. Las tensiones aproximadas a lo
largo de varias direcciones en las laminas externas e infernas de la pieza anular se indican en la
figura 2.9A. La longitud de la flecha corresponde a la magnitud relativa de la tension. En las capas
externas, las tensiones son generalmente pequenas. Las tensiones axiales y circunferenciales son
compresivas, mientras que la tension anular de la fibra es extensible. El arreglo de las fibras en £30°
acomoda la absorcion de tensiones extensibles. Las tensiones axiales y circunferenciales siguen
siendo compresivas, pero su magnitud es mas grande. La tension de la fibra es mas grande y atin
extensible. La lamina interna de la pieza anular se sujeta a tensiones algo diversas. Ademas, hay
presion del liquido del nucleo que apoya las laminas internas. La orientacion de fibras anulares y el
nucleo desempenian papeles importantes en la transferencia de las cargas compresivas a partir de

r 11
una veértebra a otra.
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Figura 2.9A La presién dentro del niicleo se produce debido a la compresion. Esta presion empuja la pieza anular del disco y las dos

placas del extremo hacia fuera.
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La situacion es absolutamente diferente cuando el nucleo es seco (ver figura 2.9B). El mecanismo
de carga-transferencia se altera perceptiblemente porque el nticleo no es capaz de la suficiente
presion del liquido. Consecuentemente, las placas de extremo se sujetan a menos presion en el
centro, vy las cargas se distribuyen mas alrededor de la periferia. Las tensiones en el anillo anular
también cambian. La tension circunferencial es muy pequena, la tension anular es extensible y

pequertia, y la tension periferica casi desaparece.

Figura 2.9B La carga se transfiere a partir de una placa de extremo a la otra por la pieza anular solamente, asi cargando las placas de

exiremo.

Las tensiones en el disco debido a la carga de compresion pura no son bastante grandes para causar
falla del disco. Esto ha sido confirmado por los experimentos en los cuales tal carga causo siempre

falla de la placa de extremo.

2.4.4 Flexion en disco intervertebral.

La espina dorsal se sujeta a tension en su lado convexo y a la compresion en su lado concavo, ( ver
figura 2.10).
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Tensién

Compresién

A Eje de la rotacién Instantianeo

Figura 2.10A El eje de rotacion instantaneo separa las dos zonas.

En el lado de la compresion del disco. Mientras que contrae en el lado de la tension.

Asi, las cargas de flexion se pueden representar como combinacion de las cargas extensibles y

compresivas, cada una aplicada a la mitad del disco, (ver figura 2.10B).

Figura 2.10B Disco intervertebral compresion, tension y rotacion.

2.5 Ligamentos espinales.

La naturaleza ha disenado la espina dorsal de manera tal que cuando la unidad espinal funcional se

sujeta a diversas fuerzas los ligamentos proporcionan resistencia a dichas fuerzas.

Los ligamentos tienen las siguientes funciones. Primero, los ligamentos deben permitir el
movimiento fisiologico adecuado y fijar posturas entre vertebras. con un gasto minimo de energia

del musculo. En segundo lugar, deben proteger la médula espinal restringiendo los movimientos
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dentro de limites definidos. Tercero. comparten con los musculos el papel de proporcionar

estabilidad a la espina dorsal dentro de sus rangos fisiologicos del movimiento, (ver figura 2.11).

N
LIGAMENTO Yy /
INTERTRANSVERSAL
LIGAMENTO
To CARSULAR
LONGITUDINAL PAIETN.
LIGAMENTO
INTERESPINOSO
LIGAMENTO
SUPRAESPINOSO
LIGAMENTO

LONGITUDINAL
ANTERIOR

Figura 2.11 Ligamentos de la region cervical superior es distinta y absolutamente diferente del resto de la espina dorsal, pero los

ligamentos en esta region son similares, aunque varian de tamaflo, orientacion, v puntos de acceso.

2.5.1 Anatomia cuantitativa de los ligamentos espinales.

Para describir el papel funcional de los ligamentos, es necesario hacer una descripcion exacta de su
anatomia. Para cada ligamento se debe incluir su longitud, area seccionada transversalmente y
materiales de los que se compone. La informacion referente a areas seccionadas transversalmente y

longitudes de algunos ligamentos se proporcionan en la tabla 2.

Tabla 2 Area y longitud de los ligamentos de la columna vertebral.

Region | Nivel Ligamento Area (mm®) | Longitud
Cervica | C1-C2 | Transversal 18 20
Alar 22 11
Lumba Ligamento Longitudinal Anterior | 53 13
Ligamento Longitudinal Posterior | 16 11
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Region Nivel Ligamento Area (mm* Longitud
g 2 g

Ligamento Capsular

Ligamento Interespinoso 26

[S¥]
[*¥]

Ligamento Supraespinoso 11

2.5.2 Propiedades fisicas.

Las funciones biomecanicas de la espina dorsal descritas anteriormente se logran por el disefio
mecanico de los ligamentos y de sus localizaciones y orientaciones con respecto a las veértebras a
las cuales se unen. Tal caracteristica es el comportamiento de la curva de la carga-desplazamiento.
Una curva tipica de la carga-desplazamiento de un ligamento se demuestra en la grafica 1. Para
cuantificar este comportamiento, se divide la curva de la carga-desplazamiento en tres regiones: la
zona neutral (ZN) el desplazamiento mas alla de la posicion neutral debido al uso de una fuerza
pequena:; (2) la zona elastica (ZE) el desplazamiento mas alla de la zona neutral y hasta el limite
fisiologico: v (3) la zona plastica (ZP) - mas alla de la zona elastica y hasta que la fractura ocurre.
Las zonas neufral vy elastica combinadas constituyen el rango fisiologico del movimiento. mientras
que la zona plastica es la region donde se incrementa la deformacion. La viscoelasticidad de un

ligamento es otra caracteristica importante porque es responsable de su capacidad amortiguadora.
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Grafica 1. Grafica esfuerzo- deformacion de los ligamentos.!!
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Tabla 3 Resistencia mecanica de los ligamentos de la columna vertebra
Carga [N] Deformacion [mm] | Esfuerzo [MPa] | Deformacion [%o]
Promedio | Rango | Promedio | Rango | Promedio | Rango | Promedio | Rango
Region cervical superior
Ant. Atlantooccip. Memb. 233 18.9
Post. Atlantooceip. Memb. 83 181
ALL 281 12.3
Atlanto-axial membrane 113 87
cL 157 14
Ligament transversal 354 170-700
Apical b1a | 215357 115
Alar 286 141
Vertebra crucial 43 252
Membrana tectorial 676 118
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Carga [N] Deformacion [mm] Esfuerzo [MPa] Deformacion [%s]
Promedio Rango Promedio Rango Promedio | Rango | Promedio | Rango
Region cervical inferior
LL A 115 47-176 8.95 42-137
LLP 745 47-102 6.4 3494
1F 1385 56-221 83 37-129
Lc 204 114-264 8.4 6.8-10
LI 355 26-45 7.35 53592
Ls — — — —
Toracica
LLA 2955 123-468 10.25 6.3-142
LLP 106 74-138 5.25 3273
1F 200 135-265 8.65 6.3-11
i7e 168 63-273 6.75 3996
LI 755 31-12 5.25 3.8-6.7
LS 3195 101-538 14.1 7.2-21
Lumbar
LLA 450 390-510 152 7-20 116 2421 36.5 16-57
LLP 324 264-384 51 42-76 11.5 2.9-20 26.0 8-44
LF 285 230-340 12.7 12.0-145 8.7 2.4-15 26.0 10-46
i7e 222 160-284 11.3 9.8-126 7.6 76 12.0 12.0
LI 125 120-130 13.0 74-17.8 32 1.8-46 13.0 13.0
LS 150 100-200 259 22.1-282 54 2.0-87 325 26-39
LLA=Ligamento longitudinal antertor LC= Lifamento capsular
LLP= Ligamento longitudinal posterior | LI= Ligamento interespinoso
LP=Ligamento flavum Ls=Ligamento supraespinoso
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2.5.3 Funcion de un ligamento.

Las caracteristicas funcionales de un ligamento son una combinacion de sus caracteristicas fisicas,
su orientacion y localizacion con respecto a la vértebra movil. Por ejemplo, un ligamento con un
brazo de palanca mas grande proporciona mayor estabilidad a la espina dorsal que una de un brazo
de palanca mas corto. Este principio se ejemplifica en la figura 2.13, donde se muestra una vértebra
con dos ligamentos (A y B) unidos a ella. La espina dorsal es flexible, haciendo que la vértebra rote
alrededor de un eje de rotacion instantaneo (ERI) con respecto a la parte inferior de la vértebra. Esto
genera las fuerzas Fa y Fb, respectivamente, en cada uno de los dos ligamentos. Si se asume que,
para el momento. las fuerzas generadas en cada uno de los ligamentos son de magnitud igual.
entonces la resistencia al movimiento de flexion proporcionado por cada ligamento es directamente
proporcional a los brazos de palanca. Asi, el ligamento A proporcionara mayor estabilidad a la
espina dorsal que el ligamento B, aun cuando ambos sean de tamano igual y tengan caracteristicas
fisicas iguales. Como puede ser visto en la figura 2.12, la funcion de un ligamento depende de la

localizacion del centro instantaneo de rotacion.

Flexion

Figura 2.12 Dos ligamentos (A y B) unidos a una vértebra, generan un brazo de palanca.

2.6 La vértebra.

Aunque el diseno basico de las vertebras en diferentes regiones de la espina dorsal de C3 a L5 es
aproximadamente igual. el tamano y la masa de las vértebras aumentan de la primera cervical a la
ultima vertebra lumbar. Esto es una adaptacion mecanica debido a cargas de compresion progresiva

a las cuales se sujetan las vértebras. Hay tambien otras diferencias. En la region cervical de la
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espina dorsal. hay agujeros para las arterias vertebrales. Las vértebras toracicas tienen facetas

articulares para las costillas. Por supuesto la espina dorsal sacral, es tinica.

La descripcion de la anatomia vertebral es tan necesaria que la investigacion de la biomecanica
llega a ser mas extensa y la practica clinica mas exacta. Dichos datos (todas las dimensiones de
vertebras del C2 a L5) son demasiado numerosos. En la tabla 4 se muestran las dimensiones
importantes v algunos niveles vertebrales representativos. La nomenclatura se presenta en la figura
2.13. Es importante recordar que la forma, el tamano, y las caracteristicas fisicas de las vértebras

cambian con la edad.

Figura 2.13 Nomenclatura de la vértebra toracica.
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Tabla 4 Dimensiones importantes de la vértebra toracica.!!

T1 T2 T3 T4 Ts T6 T7 T8 9 T10 | T11 | T12

TUEW[mm] 245 | 249 | 246 | 245 | 249 | 262 | 278 | 295 | 306 | 319 | 349 | 390

UED[mm] 185 | 196 | 22.7 | 233 | 243 | 26 274 | 279 | 293 | 305 | 31.9 | 328

LEW[mm] 278 | 274 | 259 | 260 | 27.0 | 282 | 291 | 305 | 33.0 | 354 | 39.1 | 421

LED[mm] 197 | 21.6 | 233 | 245 | 258 | 269 | 285 | 294 | 310 | 316 | 31.8 | 334

VBHp[mm] | 141 | 156 | 157 | 162 | 162 | 174 | 187 | 187 | 193 | 202 | 213 | 227

UEA[mm] 300 | 333 | 373 | 381 | 426 | 483 | 547 | 605 | 678 | 727 | 842 | 954

LEA[mm] 376 | 398 | 412 | 444 | 495 | 552 | 603 | 664 | T35 | 834 | 945 | 1024

UELt[mm] 8 1.7 24 15 2.1 21 16 13 0.9 0.5 27 22

LEIt[mm] 3.0 18 21 2.0 1.8 20 23 12 12 22 18 20

SCW[mm] 21.8 | 195 | 183 | 17.0 | 17.1 | 173 | 173 | 17.7 | 179 | 182 | 194 | 222

SCD[mm] 164 | 153 | 159 | 162 | 163 | 165 | 16.1 | 159 | 157 | 155 | 16.0 | 181

SCA[mm] 213 | 200 | 189 | 192 | 201 | 206 | 199 | 194 | 200 | 202 | 220 | 280

PDW[mm] 82 g4 7.0 55 6.2 6.0 6.5 6.7 7.6 83 88 8.8

PDH[mm] 93 11.1 | 11.8 | 119 | 11.2 | 12.0 | 11.8 | 125 | 139 | 147 | 169 | 165

PDA[mm] 522 | 463 | 381 | 325 | 316 | 35 36.8 | 438 | 523 | 64.8 | 884 | 909

PDIs[mm] 28.1 | 289 | 225 | 218 | 202 | 194 | 234 | 225 | 193 | 144 | 129 | 8.0

PDIt[mm] 46 165 | 8.1 6.4 8.6 7.0 109 | 121 | 83 6.8 89 48

SPL[mm] 501 | 521 | 517 | 511 | 521 | 53.8 | 505 | 528 | 513 | 493 | 456 | 474

TPW[mm] 753 | 694 | 608 | 569 | 61.1 | 61.3 | 604 | 599 | 593 | 593 | 52.2 | 46.9

2.7 Fuerzas y momentos en la vértebra.

Para documentar el comportamiento mecanico completo de la unidad funcional de la espina dorsal,
bajo las curvas de la carga-desplazamiento, es necesario analizar las fuerzas y momentos que se

generan en la vertebra utilizando un sistema coordenado con tres ejes X Y Z. Al aplicar cargas, los
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componentes producen desplazamiento de la vértebra superior con respecto a la vértebra mas baja.
Estos dos movimientos se pueden dividir mas a fondo con respecto a los ejes coordinados. Asi, el
desplazamiento tridimensional tiene seis componentes, tres translaciones adelante y tres rotaciones

sobre los tres ejes del sistema coordinado. (ver figura 2.14).

< F Fuerza
. | Carga
"7‘_ M Momento

«——= T Translacién

(_) R Rotacién _-l Desplazamiento

Figura 2.14 Fuerzas y momentos de la vértebra

2.8 Acoplador de movimientos intervertebrales.

Cada uno de los movimientos fisiologicos de la espina dorsal, tales como flexion y rotacion, se
describen por separado por simplicidad. Sin embargo, intrinsecamente estan conectadas. Este
fenomeno, se llama acoplador, es debido a la geometria de las vértebras individuales y los
ligamentos y el disco que conectan, asi como la curvatura de la espina dorsal. Los modelos
matematicos se pueden utilizar para explicar la curvatura de la espina dorsal, pero el
comportamiento juntado debe tambien ser estudiado mientras que determina las caracteristicas
fisicas del FSUs asi como la espina dorsal entera. Dos o mas movimientos individuales serian
Juntados (flexion lateral y rotacion axial), cuando un movimiento es acompanado siempre por otro
movimiento. El movimiento que es producido por una carga externa se llama el movimiento
principal. v todos los movimientos de acompanamiento se llaman los movimientos juntados. Por

ejemplo, cuando doblamos la espina dorsal en el plano sagital, la rotacion de la flexion es el
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movimiento principal y los movimientos de translacion superiores e inferiores del acompanamiento
se llaman los movimientos juntados. Segun lo visto en la figura 2.14, una vértebra puede moverse
en seis diferentes direcciones (se dice para tener seis grados de libertad). Es decir el movimiento
tridimensional tiene seis componentes del movimiento: tres de translacion vy tres de rotacion.
Teoricamente hablando, de los componentes del movimiento se puede acompanar por cinco
movimientos juntados. Por lo tanto, ademas de las translaciones juntadas del plano sagital, puede
haber, fuera del plano sagital, movimientos juntados asociados a la flexion debido a la asimetria

congenita, degenerativa, o traumatica de los empalmes de la faceta.
2.9 Musculos espinales.

La espina dorsal, con sus ligamentos intactos pero desprovistos de musculos, es una estructura
inestable. Se requieren los musculos vy los controles neuromusculares para: (1) proporcionar la
estabilidad del tronco en una postura dada y (2) para producir los movimientos durante actividad

fisiologica. Los musculos pueden también desempeifiar un papel en la proteccion de la espina dorsal.

Los musculos que controlan directamente los movimientos en la columna vertebral se pueden

dividir en categorias segun su posicion: postvertebral y prevertebral.

Una representacion esquematica de los musculos que rodean la espina dorsal en la region lumbar se
demuestra en la figura 2.15. Algunos estudios recientes han proveido informacion cuantitativa
referente a la localizacion, la orientacion, y al tamano de los musculos. Estos tipos de datos son

extremadamente importantes para la comprension de la funcion biomecanica de cada musculo.
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Figura 2.15 Representacion esquematica de los musculos que rodean la espina dorsal en la region lumbar.

2.9.1 Biomecanica de los musculos espinales

Los musculos espinales, como la mayoria de los otros musculos, tienen varias funciones
biomecanicas. Con su actividad producen los movimientos del cuerpo generando momentos y
esfuerzos de torsion. de flexion. A traveés del mismo mecanismo también resisten cargas externas.
Es importante, proporcionan estabilidad dinamica a la espina dorsal. Primero, los musculos deben
generar la fuerza asi como su cambio de longitud. En segundo lugar, deben aumentar la dureza del

sistema espinal (columna ligamentos y la musculatura circundante), asi aumentando estabilidad.
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CAPITULO 111

ANALISIS DE ELEMENTO FINITO DE LA REGION LUMBAR DE LA COLUMNA
VERTEBRAL.

3.1 Introduccion.

A partir del modelo de elemento finito es posible analizar el comportamiento mecanico de la
columna sin necesidad de utilizar especimenes cadavéricos. Por lo tanto, el método de elemento
finito se ha utilizado extensamente para analizar problemas biomecanicos. Este estudio pretende
evaluar el comportamiento biomecanico de la region lumbar de la columna vertebral a la cual se le

agregaron los 6 ligamentos principales.

3.2 Geometria en 3D.

Los textos anatomicos estandares proporcionan descripciones visuales de la anatomia vertebral,
pero, raramente de cualquier dimension cuantitativa: sin embargo, la investigacion en biomecanica
permite contar con informacion cuantitativa que se refleja en una mejor practica clinica. Es
importante resaltar que la forma, el tamano, y las caracteristicas fisicas de las vértebras cambian con
cada individuo asi como con la edad; por ello, en el presente estudio se utilizo la region lumbar de
la columna vertebral de una persona aparentemente sana. aproximadamente de 45 anos de edad. con
una estatura de 1.70 m y con 72 Kg de masa corporal. La base de datos asociada a la region lumbar
de la columna vertebral fue proporcionada por el Laboratorio de Visualizacion de DGSCA. la cual
fue obtenida a partir de tomografias 3D mediante la utilizacion del software MIMICS. Este
procedimiento fue realizado por la DGSCA (va que esta posee la base de datos), posteriormente, el
Laboratorio de Ingenieria Mecanica Asistido por Computadora (LIMAC) edito la geometria en el
software llamado RAPIDFORM 6 (version demo), con el cual se exportan las geometrias al
software Unigraphics NX3 donde se realizo el ensamble, ya que las vértebras que constituyen la
region lumbar se encontraban por separado, (Ver figura 3.1). Las uniones de veértebra con vertebra
se dieron mediante las apofisis con operaciones booleanas, se crearon los discos intervertebrales

como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Ensamble de las 5 vértebras lumbares (L1-L5) vy la creacion de los discos intervertebrales (DI).

Parte del presente trabajo fue agregar a la region lumbar 6 ligamentos principales: ligamento
longitudinal anterior, ligamento longitudinal posterior, ligamento intransversal, ligamento flavum o
amarillo, ligamento supraespinoso y ligamento interespinoso, (ver figura 3.2) con ayuda del
software Unigraphics NX5 disponible en el LIMAC. La geometria, asi como las dimensiones
(Tabla 5) de los distintos ligamentos, fueron obtenidas de la literatura: en la figura 3.2 se muestra la
posicion de dichos ligamentos. Estos ligamentos fueron creados en su mayoria a partir de
superficies de barrido las cuales permiten crear un solido en diferentes planos de trabajo. labor
complicada ya que algunos ligamentos como lo son el ligamento amarillo y el ligamento
longitudinal posterior se encuentran en el centro de las vertebras (orificio por donde discurre la
medula espinal) y donde la geometria impide la visualizacion del lugar apropiado para crear dichos

ligamentos. La localizacion de los ligamentos fue observada en la literatura, en libros de anatomia,
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y se seleccionaron posiciones de tal manera que se coincidiera con la ubicacion anatomica del

cuerpo humano.

Tabla 5. Magnitud de ligamentos. LLA= Ligamento longitudinal anterior, LLP= Ligamento longitudinal posterior, LF =

Ligamento flavum, LI = Ligamento interespinoso. LS =Ligamento supraespinoso. LIT= Ligamento intertransversal.!!

Region Lumbar Area de seccion transversal [mm].
LLA 70
LLP 20
LF 40
LI 26
LS 22
LIT 1.8

e ——————————
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LF

Figura 3.2 Ligamentos presentes en una region lumbar; LLA, ligamento longitudinal anterior; LLP, ligamento longitudinal
posterior; LF, ligamento flavum; LIT, ligamento intertransversal; LIE, ligamento interespinoso; LS, ligamento supraespinoso.

3.3 Modelo de elemento finito.

Las propiedades de los modelos fueron obtenidas de la literatura (Panjabi et al. 1984 y Missoum
Moumene, PhD. and Fred H. Geiser, MD, PhD. 2007), vy se muestran en la tabla 6. El hueso cortical
de las vertebras fue simulado usando un mallado tetraédrico con un tamano de distancia entre nodo

de 4.7. El disco intervertebral fue modelado como material solido con mallado tetraédrico con 4.7
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de distancia entre nodos. Los detalles de numero de nodos utilizados de cada elemento de la

columna para el modelado son mostrados en la tabla 7.

Los 6 ligamentos principales en la region lumbar fueron modelados usando elementos 3D
tetraedrico, el material de los ligamentos se obtuvo de la literatura y se muestran en la tabla 6. Se
determinaron las lineas de interseccion de los ligamentos con las vértebras y discos intervertebrales
para simular la ubicacion anatomica lo mas real posible. A la union de estos con las vertebras se les

asigno una condicion de acoplamiento de malla coincidente.

Tabla 6. Propiedades de los diferentes materiales."!

Material Densidad Médulo de Coeficiente de
[Ke/m’] Elasticidad Poisson
[MPa]

LLA 50 20 3
LLP 50 20 3
LF 50 195 3
LI 50 11.6 3
LS 50 15 3
LIT 50 58.7 3
Vertebra 110 100 2
Disco intervertebral 1000 42 A5
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Tabla 7. Numero de elementos y nodos utilizados en elemento finito.

Nombre Nimero de Nitmero nodos
elementos
LLA 268 550
LLP 264 532
LF 150 303
LI 272 578
LS 305 628
LIT 457 1138
Veértebra 24546 40829
Disco intervertebral 2554 5151

3.4. Analisis de vértebras L4-L5 para validar el modelo de elemento finito de toda la region

lumbar.

Como primera etapa del analisis de elemento finito. se desarrollo el modelo de la vértebra L4 y L5,
(fig. 3.3). Este modelo de elemento finito se puso a prueba para comprobar la respuesta mecanica a
una carga de compresion externa en comparacion con los resultados experimentales realizados en

cadaveres humanos in vitro (Panjabi et al, 1984) con la idea de validar el modelo propuesto.

3.4.1 Condiciones de frontera.

Esenciales: la vértebra L5 se encuentra totalmente fija en la parte inferior. Naturales: se aplicaron
diversas cargas en la parte superior de la vértebra L4, comenzando con la carga fisiologica de 400 N

hasta llegar a la carga de fractura de 3240 N.
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Figura 3.3: Modelado de elemento finito vertebras L4 y L5.

3.4.2 Tabla de Resultados.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados del modelo de elemento finito.

Carga [N] 400 800 1300 1600 2000 3000 3240

Desplazamiento 0.2283 04576 0.7436 09152 1.1440 1.7160  1.8530
[mm]

Los resultados de elemento finito en el modelo propuesto muestran un porcentaje de error del 18%

a 400 [N] vy al aumentar la carga el error se reduce hasta alcanzar un error del 12% al ser
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comparados con datos experimentales. (Panjabi et al. 1984). La diferencia enfre el modelo
propuesto v los datos experimentales, se puede atribuir a la variacion del tamano de las vértebras,
que podrian variar de las dimensiones exactas de un espécimen in vitro. Ademas, las caracteristicas
de los materiales en el modelo de elemento finito fueron tomadas de la literatura (las medidas y las
propiedades de los materiales) y pueden no coincidir con los experimentales. Por lo que se

considera que el modelo cumple con las necesidades del presente trabajo.

3.5 Modelado de la region lumbar a diferentes movimientos fisiologicos.

La region lumbar se coloco a diferentes movimientos fisiologicos, de flexion, flexion lateral,
extension y torsion. Se impusieron limites fisiologicos de movimiento al modelo de elemento finito
en la flexion (60°), extension (35°), rotacion axial (£5°) vy la flexion lateral de (+20°), en la figura 3.5
se muestran los planos correspondientes a dichos movimientos. Mientras, se colocO una precarga

de 400 [N] aplicada normal al disco intervertebral.

Figura 3.4 Diferentes movimientos fisioldgicos.
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Figura 3.5: A, Plano sagital. Movimientos de flexion v extension se realizaron en el plano sagital. B, Plano frontal. Movimientos de

flexion lateral se realizaran en el plano frontal. C, Plano horizontal. Movimientos de rotacion se realizaran en el plano horizontal.

3.5.1 Condiciones de frontera caso flexion.

Esenciales: la vértebra L3 se encuentra totalmente fija en la parte inferior. Narurales: se aplico una
fuerza de 400 [N] en direccion contraria del eje Y en la parte superior de la vertebra L1, este

movimiento se realiza sobre el plano sagital, (Fig.3.6).

e ————————————
Estudio del comportamiento de la region lumbar de la columna vertebral 58



Capitulo IIL.- Analisis de elemento finito de la region lumbar de la columna vertebral

Restriccion

Figura 3.6 Cargas y restricciones (caso flexion).
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Figura 3.7 Esfuerzos por el criterio de von Mises (caso flexion).

En la figura 3.7 se observan los esfuerzos del analisis FEM de la region lumbar por el criterio de
von Mises, en donde se observa que la vértebra L3 y L4 presentan mayor esfuerzo. Esto se debe a

que las vertebras se comprimen y los ligamentos interespinoso, ligamento longitudinal posterior y
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amarillo estan trabajando a tension. El mayor esfuerzo se presenta en el ligamento longitudinal

posterior.

3.5.2 Condiciones de frontera caso extension.

Esenciales: La vertebra LS se encuentra totalmente fija en la parte inferior. Narurales: Se aplico

una fuerza de 400 [N] en direccion del eje Y en la parte superior de la vertebra L1, este movimiento

se realiza en un plano sagital, (Fig. 3.8).

Carga

Restriccion

Figura 3.8 Cargas y restricciones (caso extension).
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En los esfuerzos por el criterio de von Mises mostrados en la figura 3.9 se observa que los mayores
esfuerzos se concentran en las vértebras L3 yv L4, con mayor magnitud en comparacion con los
resultados de la flexion y se observa mayor esfuerzo en los ligamentos interespinoso y ligamento
longitudinal anterior, el ligamento longitudinal anterior el mayor esfuerzo se concentra en la
vertebra LS.
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Figura 3.9 Esfuerzos por el criterio de von Mises (caso extension).

3.5.3 Condiciones de frontera caso torsion.

Esenciales: la vértebra L5 se encuentra totalmente fija en la parte inferior. Naturales: se aplico
torsion con una magnitud de 7.5 [Nm] en la parte superior de la vértebra L1 asi como la carga

fisiologica de 400 [N] (Fig. 3.10).
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Carga
Torsion C

Figura 3.10 Cargas y restricciones (caso torsion).

En la figura 3.11 los mayores esfuerzos se concentran en el lugar de las facetas, facetas que sirven
como freno para un movimiento excesivo de torsion. El mayor esfuerzo en los ligamentos se

concentra en los longitudinales anteriores vy posteriores.
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Figura 3.11 Esfuerzos por el criterio de von Mises (caso torsion).
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3.5.4 Condiciones de frontera caso flexion lateral.

Esenciales: la vértebra L5 se encuentra totalmente fija en la parte inferior. Naturales: le aplico una
fuerza de 400 [N] en direccion del eje X en la parte superior de la vértebra L1, este movimiento se

realiza sobre el plano frontal, (Fig. 3.12).
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Figura 3.13 Esfuerzos por el criterio de von Mises (caso flexion lateral).
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En los resultados obtenidos de extension lateral se observa que en los pediculos de las vértebras L3
y L4 se concentran los mayores esfuerzos debido a la carga fisiologica y al movimiento. En este

caso, el ligamento intertransversal trabaja oponiéndose al movimiento y se encuentran a tension.

3.5.5 Resultados del analisis de la region lumbar con diferentes movimientos fisiologicos.

En el caso de la rotacion este movimiento es probablemente mas peligroso para el disco, que
cualquier otro. Existe un sitio donde las cargas fisiologicas de movimiento son mucho mas grandes,

estas se encuentran en la L3-L4. como se muestran en las figuras 3.3, 3.4 y 3.5.

Como se observa en la grafica 2, en la vertebra L3 el esfuerzo aumenta drasticamente durante la
flexion. Este aumento se debe principalmente a la carga de compresion que se aplica y debido

también a la lordosis de la region lumbar, lugar donde se concentran los esfuerzos.

Grafica 2: Esfuerzos de von Mises para diferentes movimientos fisioldgicos.
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3.6 Region lumbar con variacion de carga a compresion.
El objeto principal de este modelado es predecir el papel que desempenan los ligamentos en la

region lumbar bajo diferentes configuraciones de carga.

Asi se estudiara el comportamiento de los diferentes ligamentos de la region lumbar cuando se
presentan cargas que van desde 400 [N] a 3240 [N]. La primer carga corresponde al peso
aproximado del ser humano. en esta se estima conocer el comportamiento de la region lumbar
soportando el peso promedio aproximado del ser humano, posteriormente se incrementa el peso
para simular el sobrepeso o simular la carga de objetos extremadamente pesados. Las cargas de
compresion son un componente importante que actilan en la columna vertebral, ya que estan
presentes en varias actividades ocupacionales de la vida diaria y las cargas excesivas podrian
causar fracturas vertebrales. En la grafica 3 se muestran los valores que se obtuvieron con el analisis

de elemento finito en la region lumbar.
3.7 Condiciones de frontera carga a compresion.

Esenciales: la vértebra LS se encuentra totalmente fija en la parte inferior. Naturales: se aplico una
fuerza compresiva de 400 [N] hasta llegar a una carga de 3240 [N] en direccion del eje Z en la parte
superior de la vertebra L1 (Fig. 3.14). Los ligamentos seleccionados para dicho analisis, asi como el

eje de referencia, se muestran en la figura 3.15.
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(Direccion eje -Z)

Restriccion

Figura 3.14 Cargas y restricciones (Region lumbar a compresion).

Figura 3.15 Ligamentos analizados con el criterio de von Mises y desplazamientos en Z (Region lumbar a compresion)

e ————————————
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Grafica 3: Criterio de von Mises; LA: ligamento amarillo, LIE: Ligamento interespinoso, LSE: Ligamento supraespinoso, D: Disco
intervertebral, V: vértebra, LLA: Ligamento longitudinal anterior, LLP: Ligamento longitudinal posterior, LIT: Ligamento

intertrasversal.
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En algunas posturas existen ligamentos que restringen el movimiento de la columna dentro de los
rangos establecidos, también es importante resaltar que los ligamentos tienen como objeto principal
el trabajar a tension. por lo que en dicho analisis los ligamentos que se encuentran a compresion no
estan trabajando para dicho movimiento. En la grafica 4 se muestran los desplazamientos donde la
carga es sometida solo a compresion, ahi es donde el ligamento longitudinal anterior es sometido a

tension va que la lordosis (curva en la region lumbar) es la responsable de este comportamiento.
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Grafica 4: Desplazamientos en el gje Z que es normal al disco intervertebral; LA: ligamento amarillo, LIE: Ligamento interespinoso,
LSE: Ligamento supraespinoso, D: Disco intervertebral, V: vértebra, LLA: Ligamento longitudinal anterior, LLP: Ligamento
longitudinal posterior, LIT: Ligamento intertrasversal.

500.000E-3
000.000E+0 T T . T T T T T
D LLA r
-500.000E-3
-1.000E+0
-1.500E+0
-2.000E+0

Estudio del comportamiento de la region lumbar de la columna vertebral 68



Capitulo I'V.- Analisis de resultados

CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS.
4.1 Introduccion.

En este capitulo se presenta el analisis de resultados del segmento vertebral L4-L5. asi como de la
region lumbar a diferentes movimientos fisiologicos y con variacion de cargas a compresion,

estableciendo una interpretacion a dichos resultados.
4.2 Analisis de resultados de las vértebras L4-L5.

Resultados correspondientes a la validacion de las dos vértebras lumbares L4- LS (Fig. 3.3), donde
se presentaron las diferentes condiciones de carga, las cuales son las siguientes 400 [N], 800 [N],

1300 [N], 1600 [N, 2000 [N], 3000 [N] v 3240 [N].

En la figura 4.1 se observa el comportamiento del segmento vertebral similar para las 7 diferentes
condiciones de carga, mismas que tienen la peculiaridad de que la localizacion del esfuerzo maximo
se concentra en los empalmes de la faceta, ya que en el contacto de estas dos superficies debe existir

un coeficiente de friccion el cual no fue modelado para éste analisis.

sd

ANALYSIS_1 WORK Camera ANALYSIS_1
Figura 4.1 Resultados obtenidos para la condicion de carga de 400[N]
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En la tabla 9 se muestran los valores maximos obtenidos en las diferentes condiciones de carga de

compresion.

Tabla 9. Resultados de los esfuerzos obtenidos para las diferentes condiciones de carga, empleando el método de von Mises

Carga Esfuerzo Esfuerzo
INJ Miximo Minimo
[MPa] [MPa]
400 1.610 1.071 E-8
800 3.220 2.141E-8
1300 5.233 3480 E-8
1600 6.441 4.283 E-8
2000 8.051 5.355E-8
3000 12.08 8.031E-8
3240 13.04 8.672 E-8

En la grafica 5 se muestran los valores maximos de esfuerzos obtenidos

cargas de compresion.

Maximos esfuerzos
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Grafica de esfuerzos
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7 casos de esfuerzo

Grafica 5. Esfuerzos maximos en diferentes cargas de compresion.

en las 7 condiciones de
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Los resultados de esfuerzos obtenidos en la grafica 5 fueron validados con los estudios
experimentales realizados en cadaveres humanos in vitro (Panjabi et al, 1984), la validacion del
modelo propuesto es importante para permitir realizar predicciones confiables para una gran
variedad de investigaciones. Sin embargo al conocer la localizacion de los esfuerzos maximos a
diferentes configuraciones de carga, revelaron que el no haber modelado la articulacion de la faceta
implica tener un error importante en el analisis, ya que esta articulacion contribuye
considerablemente a la estabilidad de la columna vertebral bajo grandes cargas compresivas. Los
resultados también demuestran que tanto el disco intervertebral y las facetas comparten toda la
carga compresiva en grandes cargas. la faceta tiene el papel de reducir perceptiblemente la carga.

asl como evitar esfuerzos cortantes en los discos intervertebrales.

4.3 Analisis de resultados de la region lumbar a diferentes movimientos fisiologicos.

-

Como se menciono en el capitulo 3.5, la region lumbar se coloco a diferentes configuraciones
compresivas de carga, de flexion, flexion lateral, extension y torsion. Al considerar dichas cargas,
se estima conocer el comportamiento de dicha region lumbar, los resultados se muestran en las

tablas 10, 11 .12y 13.

4.3.1 Resultados Flexion (60°)

Condicion de carga 400[N]

Tabla 10. Resultados de los esfuerzos obtenidos para la flexion, empleando el metodo de von Mises

Valor Nodo Esfuerzo [MPa]
Maximo 94495 5.562
Minimo 289368 0
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Figura 4.2 Resultados obtenidos para la flexion, condicion de carga de 400[N]

Los maximos esfuierzos se concentran en el ligamento interespinoso donde se unen la vertebra L3 y
L4, ya que este ligamento es el mas alejado del eje neutral. Los resultados muestran que en la
flexion la carga esta sostenida por reacciones que generan los siguientes ligamentos; ligamento
longitudinal posterior. interespinoso. supraespinoso v amarillo trabajando a tension para tratar de
estabilizar la columna. Por lo que gracias a estos ligamentos se evitan grandes esfuerzos en
porciones anteriores del disco intervertebral. Sin embargo, como se menciono anteriormente en la
validacion del presente modelo. al no modelar la faceta articular en el caso de éste movimiento
fisiologico, no permite que las vértebras superiores se desplacen con menor resistencia, ésto implica

que s€ ZENCren mayores esfuerzos.

4.3.2 Resultados Extension (35°)

Condicion de carga 400[N]

Tabla 11. Resultados de los esfuerzos obtenidos para la Extension, empleando el metodo de von Mises
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Valor Nodo Esfuerzo [MPa]
Maximo 135311 11.84
Minimo 289368 0

Figura 4.3. Resultados obtenidos para la extension, condicion de carga de 400[N]

Los maximos esfuerzos se concentran en el ligamento longitudinal posterior, en la union de la
vertebra L2 y L3. Los resultados obtenidos muestran que los ligamentos y las facetas desempenan
un papel importante al tratar de resistir el movimiento de extension, el ligamento que soporta el
esfuerzo a tension es el ligamento longitudinal anterior y las laminas que se encuentran en la

vertebra L3 y L4 muestran un esfuerzo de 2.4 [MPa].

4.3.3 Resultados Rotacion (5°)

Condicion de carga 400[N]
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Tabla 12. Resultados de los esfuerzos obtenidos para la Rotacion, empleando el meétodo de von Mises

Valor Nodo Esfuerzo [MPa]
Esfuerzo faceta izquierda 133136 1.790
Esfuerzo faceta derecha 132363 0.806

Nodo ‘{%
1331362"

Figura 4.4 Resultados obtenidos para la rotacion, condicion de carga 400 [N]

En la rotacion los esfuerzos de los ligamentos anteriores aumentaron substancialmente en los
niveles superiores de la region lumbar (vértebras L1 y L2). La localizacion de los esfuerzos
maximos para la rotacion se encuentran distribuidos en los niveles superiores de la region lumbar,
los valores son muy cercanos a los 8 [MPa]. El movimiento de torsion axial izquierdo aplicado.

como se muestra en la figura 4.5, aumento perceptiblemente los esfuerzos del contacto de las
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facetas 1zquierdas, mientras disminuia el esfuerzo en las facetas derechas opuestas a dicho

movimiento de torsion, esto se debe a que las facetas articulares evitan esfuerzos excesivos en los
discos intervertebrales.

Torsion
Izquierdo

Figura 4.5 Torsion axial izquierda aplicada a la zona lumbar

4.3.4 Resultados Flexion lateral (=20°).

Condicion de carga 400[N]

Tabla 13. Resultados de los esfuerzos obtenidos para la Flexion lateral, empleando el metodo de von Mises

Valor Nodo Esfuerzo [MPa]

Maximo 183129 6.689
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Minimo 289187 0

Figura 4.6 Resultados obtenidos para la flexion lateral, condicion de carga de 400[N].

El mayor esfuerzo se encuentra ubicado en el ligamento mtertransversal, en la union con la
vertebra L2, ya que éste ligamento esta sometido a tension debido a la respuesta del movimiento de
flexion lateral. También los esfuerzos se concentran en las laminas de las vértebras L2, L3 y L4 y

en los empalmes de la faceta de la vértebra L4, ver figura 4.7.
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Figura 4.7 Concentracion de esfuerzos en flexion lateral.

4.4 Analisis de resultados de la region lumbar con variacion de carga a compresion.

En el caso del analisis de la region lumbar con variacion de carga a compresion, las diferentes
cargas comienzan con una carga de 400 [N], lo cual representa el peso fisiologico promedio del
humano y el aumento de carga pretende simular el sobrepeso o carga excesiva de objetos. dichos

resultados se muestran en la tabla 13.

Tabla 14. Resultados de los esfuerzos obtenidos para las diferentes condiciones de carga, empleando el método de von Mises

Carga Esfuerzo Mdximo
[N] [MPa]
400 8.366
800 16.73
1300 27.19
1600 33.46
2000 41.83
3000 62.75
3240 67.77

e ————————
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Figura 4.8 Resultados obtenidos para la regién lumbar con variacidn de carga a compresion.

Los resultados obtenidos con variacion de carga a compresion, muestran que los maximos esfuerzos
se concentran en la periferia del agujero medular, donde se localiza el ligamento longitudinal
posterior v precisamente en la union de la vertebra L2 v L3. En éste lugar existe una mayor
concentracion de esfuerzos ya que intervienen cargas de compresion y momentos de flexion, al
conocer dicha zona se deduce que es de vital importancia al momento de anclar elementos externos.
como los tornillos de sujecion de protesis y se evitan posibles fallas, dando como resultado que las

afectaciones para el paciente se reduzcan y que el tiempo de rehabilitacion sea menor.

También al aumentar la carga se muestra que los esfuerzos se concentran en las laminas que se
encuentran en la vértebra L3 y L4, en el caso de una carga compresiva de 3240 [N], el valor del
esfuerzo es de 8 [MPal. sin embargo. en todas las demas cargas compresivas los esfuerzos se

concentran en dicha ubicacion.
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En la grafica 6 se muestran los desplazamientos obtenidos en las diferentes cargas de compresion

axial.

Grafica 6 Desplazamientos de la region lumbar a diferentes tipos de carga axial
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El objetivo se cumplio al 100% ya que se desarrollo un modelo CAD de la region lumbar de la
columna vertebral. EI modelo propuesto de un segmento vertebral, al ser comparado con los
estudios experimentales, tales como el de in vitro (Panjabi et al, 1984), los resultados muestran una
aproximacion en los desplazamientos verticales, en funcion de carga a compresion, tomando en
cuenta las variaciones en las condiciones de estudio. las cuales se presentan en el analisis de

resultados.

Tal aproximacion muestra un porcentaje de error del 18 % con una carga compresiva de 400 [N].
Por lo que se concluye que los valores obtenidos en toda la region lumbar responden
satisfactoriamente a los casos y a las condiciones impuestas ya que el segmento vertebral exhibe las

caracteristicas biomecanicas similares a la columna vertebral entera.

Al someter a la region lumbar a diferentes cargas compresivas, se localiza la zona donde existe
mayor concentracion de esfuerzos, la cual es de vital importancia al momento de anclar elementos
externos, como los tornillos de sujecion de protesis, esto a fin de evitar posibles fallas. Se
considera que los resultados documentados en el presente analisis constituyen una aportacion mas

a la biomecanica, para estudios posteriores sobre el disefio de protesis.

En estudios anteriores solo se han descrito por simplicidad los movimientos fisiologicos, como
flexion, extension y rotacion en un segmento vertebral. Sin embargo, en este estudio se analizaron
los movimientos fisiologicos para toda la region lumbar, v en cada movimiento fisiologico se
describe el comportamiento biomecanico de la columna y de aqui la importancia del modelo
propuesto. en el cual se colocaron los diferentes ligamentos que forman la region lumbar. Conforme
a los resultados del presente analisis, se muestra la importancia de la funcion de los ligamentos, los
cuales trabajan de diferente manera ya sea a tension o a compresion, con el fin de estabilizar la
columna. a diferencia de la compresion axial donde los ligamentos no afectan la estabilidad de la

columna.

El analisis emprendio lineas de investigacion con la posibilidad de modelar las facetas, en los
resultados se logra apreciar que los mayores esfuerzos se concentran en la zona donde se deberian
localizar dichas facetas, mismas que desempenan una labor muy importante en el funcionamiento
de la columna vertebral. su forma v posicion. determinan su relevancia mecanica. Las facetas en la
region lumbar no son planas, sino que las inferiores son convexas, mientras que las facetas

superiores son concavas y el empalme de la articulacion esta orientado perpendicularmente al plano
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transversal. No obstante se hace enfasis en que la omision de tales facetas, provocaria

consecuencias en los valores obtenidos en dicho analisis.

Uno de los logros personales en el presente analisis. es la vinculacion de los resultados mecanicos a
los problemas de la medicina y la interpretacion de los resultados obtenidos, teniendo en cuenta que

la mecanica esta involucrada con todos los elementos funcionales, claro ejemplo “la columna

vertebral”.
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