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Analisis de esfuerzos de compresion en lacolumnacon lesion del disco
intervertebral: Estudio numérico-experimental en espécimen porcino

Manuel F. Carbajal Romero,* Jesus J. Nieto Miranda,** Ricardo G. Rodriguez Cafiizo,*** Manuel
Dufoo Olvera,**** Luis H. Herndndez Gomez,* Guillermo Urriolagoitia Calderon,*
Arturo Minor Martinez**

Instituto Politécnico Nacional

RESUMEN. En estearticulo se presenta un estu-
dio que consiste en determinar cudl esla distribu-
cion de esfuerzos producida en un espécimen sano
cuando se le aplica carga, y compararla con especi-
menes que sufren dafo en losdiferentes cuadrantes
del disco intervertebral. De esta manera, se puede
establecer en qué grado contribuye el disco inter-
vertebral alatransmision y distribucién de carga.
El estudio serealiz6 de manera numérico-experi-
mental con la finalidad de validar los resultados
obtenidos. L a parte experimental serealizd por me-
dio de la técnica fotoelastica de reflexion, mientras
gue la parte numérica se realizé empleando €l pa-
guete de dementosfinitos ANSY Sen su version 7.0.
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SUMMARY. Theintention isto determine by
means of photoelasticity and Numerical Methods,
asit isthedistribution of stressproduced in a heal-
thy specimen when load is applied to him, and to
compare it with specimensthat suffer damaged in
all different quadrants from the vertebral disc.
Thisway, it is possible to be established in which
degree contributes the vertebral discin thetrans-
mission and distribution of load. This study was
made with numerical-experimental analysis, with
the purpose of validating the obtained results. The
experimental part was made by means of there-
flection photoelastic technique of, whereas the
numerical part was made using the package of fini-
teelements ANSY S (version 7.0).

Key words: spine, intervertebral disk, fractures,
finite element analysis.

Introduccion

Una de las funciones principales de la columna verte-
bral es el soporte, absorcién y transmisién de las fuerzas
externas a las que se encuentra sometida en todo momen-
to; si no llegara a cumplir con alguna de sus tareas, los im-
pactos recibidos de dichas cargas pueden llegar a causar
distorsiones o dafios catastréficos en ella, como suele ser
por ejemplo la fractura de vértebra o de disco interverte-
bral, causado principalmente por una mala distribucion de
esfuerzos en |os elementos que la componen.

Varios estudios se han realizado para evaluar y cuanti-
ficar la distribucion de esfuerzos sobre la columna verte-
bral, ya sea por métodos experimentales 0 model os com-
putacionales. Entre estos estudios se encuentran los
realizados al disco intervertebral por diversas técni-
cas, 11141517 donde se establece la funcién mecénica del
mismo?”9%16 y en algunos casos es determinada la distribu-
cion y comportamiento de los esfuerzos de compresién en
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la columna vertebral. Entre estos estudi os mencionamos el
realizado por Michio Hongo'® que realizd pruebas bajo ci-
clos de carga para medir latension y la compresion en vér-
tebras toracicas y lumbares (intactas) para determinar la
distribucién de esfuerzos; marco diferentes puntos en las
vértebras y establecié las zonas donde existe la mayor
concentracion de esfuerzos, con la intencion de predecir
el inicio de una posible fracturay determind que los es-
fuerzos se van incrementando conforme se aplica la fuer-
za. Choon-Kig* realizé un modelado por MEF para deter-
minar €l comportamiento del disco intervertebral (intacto)
aplicando cargas en un intervalo de tiempo; entre los re-
sultados obtenidos observé que la transmision de esfuer-
zos hacia el disco se incrementa. Wang Jaw-Lin8 analiz6
laintegridad fisica del disco intervertebral por medio de
estudios radiol 6gicos, tratando de observar el disco y en-
contrar fracturas; sus resultados establecen que es posible
observar el disco por medio de estudios radiol 6gicos, pero
no en todos |os casos es probable determinar la existencia
de dafios y encuentra que los esfuerzos sobre los discos
son mayores después de la fractura que los que se tenian
antes de presentarse el dafio. Hanspeter Frei® aplicé ciclos
de carga sobre una seccién de la columna vertebral L3-L4
y L4-L5 (intactas) y encontré que los esfuerzos de com-
presion sobre el disco intervertebral seincrementan al ele-
var la carga; al simular la degeneracién de las vértebras
por medio de nucleotomia los esfuerzos decrecen.

Se puede apreciar que estos estudios parten de vérte-
brasy discos intervertebrales intactos, van aplicando fuer-
zasy en cuanto se genera una fisura o fractura analizan los
resultados obtenidos. Pero ninguno de ellos investiga qué
pasa después de que el disco se halesionado o fracturado,
ni se indica tendencia alguna del comportamiento de los
esfuerzos que se transmiten en el discoy en las vértebras.

El objetivo de este estudio es analizar el comporta-
miento de la columna vertebral con lesion de disco inter-
vertebral cuando se encuentra sometida a fuerzas externas
de compresion constantes, y analizar la distribucion de es-
fuerzos de compresién que se tienen en ella, este estudio
se realiza de forma numérica experimental en un espéci-
men porcino.

Material y métodos

L os especimenes utilizados en este ensayo fueron los
segmentos L2-L.3-L4 de columna vertebral porcina de las
gue se eliminé la porcion posterior de la vértebra (facetas,
pediculos, apdfisis) y se usd solamente el cuerpo vertebral
y los discos intervertebrales. Para simular el dafio en el
disco se realizaron pequefias incisiones en forma de venta-
na que abarcaron la cuarta parte del cuadrante correspon-
diente; la profundidad de las incisiones fueron tales que
propiciaron dafio en el anillo fibroso y en el nucleo pul-
poso. El disco que es dafiado se localiza entre las vérte-
bras L2y L3 (Figura 1). Se recubrié con laca el cuerpo
vertebral central para establecer de manera indirecta la
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Figura 1. Disco intervertebral con dafio anterior.
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L

Figura 2. Espécimen de prueba conformado con laca fotoelastica.

funcion del disco intervertebral en latransmision delacar-
ga cuando éste se encuentra intacto o dafiado. En otras pa-
labras, la distribucién de esfuerzos observada en el cuerpo
vertebral es proporcional ala condicion del disco inter-
vertebral, de esta manera cualquier alteracién en su condi-
cion modifica el patrén de franjas observado (Figura 2).
La evaluacién de la condicion fisica del disco interver-
tebral se realizd primeramente mediante la técnica experi-
mental de fotoelasticidad reflectivay para validar o refutar
los resultados obtenidos se desarrollé un modelo matemati-



Andlisis de esfuerzos de compresion en la columna con lesién del disco intervertebral

co 3D mediante elementos finitos. La técnica experimental
utilizada para este estudio fue la fotoelasticidad reflectiva,
el tipo de laca utilizada fue PL1 con un catalizador PLH1,
el adhesivo reflejante utilizado es PC1 y el espesor de la
laca fue de 1.5 mm con una superficie de 20 x 20 cm.

La maguina de ensayos utilizada fue una INSTRON
con capacidad de una tonelada. Se aplicaron cargas cons-
tantes a cada uno de los especimenes de 150, 200 y 2508
kg. Se analizaron cuatro especimenes de prueba que co-
rresponden a los casos siguientes: 1: Disco intervertebral
intacto, 2: Disco intervertebral con dafio anterior, 3: Disco
intervertebral con dafio posterior, 4: Disco intervertebral
con dafio lateral derecho.

Se fotografio el patron de franjas isocrométicas para
determinar el valor de los esfuerzos generados en la vér-
tebra (Figura 3).

Diversos modelados de la columna vertebral se desarro-
[laron por medio del método del elemento finito (FEM)
para establecer el comportamiento de los esfuerzos que se
generan cuando es sometida a cargas.®®® En este trabajo se
model 6 la geometria de las vértebras y discos intervertebra-
les porcinos que se emplearon en el andlisis experimental.
Estos fueron seccionados y fotografiados, posteriormente

Figura 3. Espécimen de prueba con dafio anterior con carga a
compresion de 150 kg, en donde se observa claramente el patrén
de franjas isocrométicas generado.

las fotografias fueron digitalizadas y reproducidas en CAD.
Con las superficies definidas se generé la geometria volu-
métrica final en tres dimensiones. Los datos obtenidos se
alimentaron a programa de elementos finitos.

El médulo de elasticidad y la relacion de Poisson son
las propiedades mecanicas utilizadas en el modelado. Los
valores empleados para cada tipo de material organico*®
se muestran en latabla 1, asi como la cantidad de elemen-
tos generados por el programa (Figura 4).

Se generaron seis model os que representaron cada uno
de los casos de estudio (intacta, anterior, posterior, lateral
derecho, lateral izquierdo y superior). Cada modelo desa-
rrollado const6 de 45,000 elementos tipo solid 92 (tetrae-
dros de 10 nodos cada uno), se resolvi6 usando el progra-
made MEF Ansys Research Version 7.0 (Ansysinc.).

Las corridas realizadas corresponden a los casos de estu-
dio mencionados anteriormente con los mismos niveles de
carga. Lafinalidad del andlisis numérico es dar un panorama
mucho mas amplio de la distribucion de esfuerzos generados
en lazonade L3 ya que & modelo se puede rotar 0 mover en
cualquier direccién de interés, situacion que no siempre es
posible hacer de manera experimental (Figura 5).

Resultados

En latabla 2 se muestran los valores maximos y mini-
mos obtenidos paralos esfuerzos de VVon Mises en el mode-
lo experimental, la cual muestra que los valores de los es-
fuerzos se incrementan al dafiar cualquiera de las areas de
estudio; al compararlos con los obtenidos cuando el disco
esta intacto, se presentaron variaciones que llegaron a ser
hasta de 83.43% de incremento cuando el dafio se rediza
en la parte anterior del disco bajo una carga de 150 kg, vy €
minimo registrado de 27.42% con una carga de 250 kg
cuando se lesiona la parte lateral derechadel disco.

Los valores obtenidos para los esfuerzos de compre-
sion de Von Mises en el modelo matemético se indican en
latabla 3, y muestran que cuando el disco es dafiado en
cualquierade sus éreas de estudio los valores se incremen-
taron; la variacion mas alta se obtuvo al dafiar la parte
posterior del disco (15.3 MPa) bajo una carga de 250 kg, y
el menor incremento se registré al afectar la parte superior
del disco (1.13 MPa) con una carga de 250 kg.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de los materiales utilizados en el modelo numérico.

Material organico Modulo de elasticidad (MPa)

H. trabecular 0.1 (xyz)
H. cortical 17.0e3(z)
11.5e3 (xy)
Fibras 0.5 a 30°
150° plano xz
Nucleo pulp .004 (xyz)
Placas T 0.5 (xyz)
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Relacion de Poisson No. elementos

0.3 23,371
0.33 4,630
0.3 9,657
0.499 1,265
0.4 7,588
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Discusion

La tendencia mostrada por los resultados obtenidos en €
estudio experimental y en el modelo numeérico desarrollado
por elementos finitos coinciden, ya que en ambos los valores
obtenidos se incrementan a dafiar una parte del disco inter-
vertebral con respecto a disco que no ha sufrido dafio.

En el modelo experimental se obtiene el menor incre-
mento de 27.42% al aplicar una carga de 250 kg al lesio-

Figura 4. Modelo creado en ANSYS.

nar la cara lateral derechadel disco intervertebral, y unin-
cremento maximo de 83.46% cuando se aplica una carga
de 150 kg al lesionar la cara anterior. Pero hay que obser-
var que los resultados obtenidos muestran una relacion di-
rectamente proporcional entre la carga aplicaday los valo-
res de los esfuerzos obtenidos, por lo tanto, a incrementar
la fuerza aplicada | os esfuerzos aumentan, en otras pala-
bras, los valores maximos de los esfuerzos se obtienen
cuando se aplica la carga maxima de 250 kg. Hay que no-
tar que cuando se aplica la carga minima utilizada de 150
kg se obtienen los valores minimos para los esfuerzos de
compresion, pero también se tienen los maximos incre-
mentos porcentuales y viceversa, 0 sea, a aplicar la maxi-
ma carga de 250 kg, se obtienen los maximos valores para

NODAL SOLUTION

ANSY S

SEP 10 2003
06:06:52
TIME=1
SINT (AVG)
DMX=.786E-03
SMN=8829
SMX=.724E+08

[
8829
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Figura 5. Corrida ANSYS que simula el dafio anterior en el disco
vertebral.

Tabla 2. Resultados experimentales obtenidos por medio de fotoelasticidad.

Esfuerzo obtenido (MPa)

Carga (kg) Intacta Anterior Posterior Derecha
150 26.6 48.8 40.7 38.3
200 29.6 50.5 48.8 43.2
250 38.3 59.5 50.5 48.8
Tabla 3. Resultados obtenidos por el MEF (mediante Ansys).
Esfuerzo obtenido (MPa)

Carga (kg) Intacta Anterior Posterior Derecha lzquierda Superior
150 0.303 1.80 9.19 2.63 5.88 1.13
200 0.304 2.40 12.2 2.52 7.83 1.50
250 0.510 3.00 15.3 4.36 9.80 1.88
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los esfuerzos 'y |os minimos incrementos porcentual es, esto
tiene su explicacion desde el punto de vista biomecanico,
y se debe a la pérdida o disminucién de las propiedades
biomecanicas, ya que los elementos que componen la co-
lumna vertebral van perdiendo su capacidad de recupera-
cion, debido al dafio fisico que ha sufrido y alas condicio-
nes a que se encuentra sometida.

Similares tendencias obtenemos en nuestro modelo numé-
rico desarrollado por elementos finitos; a igua que en €l
modelo experimental, observamos que |os minimos valores
de los esfuerzos se obtienen cuando se aplicala carga de 150
kg y los maximos valores cuando se aplica la fuerza de 250
kg. Al dafiar la parte anterior o posterior del disco interverte-
bral, es cuando se obtienen los valores de esfuerzos de com-
presion més dtos, por lo tanto, ésta es la zona més criticaen
nuestro andlisis y son las zonas més sensibles a sufrir o incre-
mentar una fractura existente, debido alas cargas que soporta.

Estos resultados obtenidos para |os esfuerzos de com-
presién coinciden con los obtenidos por Hongo,° Choon-
Ki,** Wang Jam-Lin*® y Hansper Frei® y confirman lo en-
contrado por Kirkaldy-Willis,'? que menciona que cuando
existe una degeneracion o fractura del disco intervertebral,
se debe a exceso de esfuerzos; ésta es la tendencia encon-
trada en este estudio, donde el incremento de los esfuerzos
varia dependiendo del area afectada del disco.

Esto indica que el disco intervertebral deja de hacer su
funcién de disipador de energia cuando se encuentra dafia-
do, pero no deja de cumplir su funcién de distribuidor de
esfuerzos, solo que a existir el dafio, los niveles de esfuer-
zo distribuidos alo largo del cuerpo vertebral indudable-
mente se ven incrementados.

Laexplicacion del aumento de esfuerzos en el cuerpo ver-
tebral central radicaen e concepto mismo de esfuerzo desde
su concepcion fisica. Se sabe que € esfuerzo es la respuesta
interna del material ante solicitaciones externas y se mide
por medio de lafuerza presente en un elemento por unidad de
area, en el caso del disco intervertebral intacto €l drea que se
tiene para soportar la carga es maxima, de esta maneratiene
mayor capacidad de absorber una gran cantidad de energia
gue recibe y de distribuir de una manera determinada el es-
fuerzo al cuerpo vertebral siguiente. Ahora bien, cuando a
esa &rea se le sustrae una porcion considerable, € patron de
esfuerzos se ve modificado de manera sustancial, por |o tanto,
los resultados obtenidos muestran que cualquier dafio en el
disco intervertebral, sea anterior, posterior, izquierdo, dere-
cho o superior, incrementa de manera considerable los esfuer-
zos localizados en € cuerpo vertebral central.

Conclusiones

Cuando se fractura algun area del disco intervertebral,
los esfuerzos de compresion mantienen su tendencia ain-
crementarse después de ésta, debido a las cargas constan-
tes que soporta.

El &rea anterior y la posterior del disco intervertebral,
son las éreas que mas esfuerzos de compresién soportan,
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por lo tanto, son las més propensas a lesionarse por las
fuerzas a que se encuentra sometida la columna vertebral .
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