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RESUMEN: El presente estudio se enmarca en la determinacion de las caracteristicas mecanicas
del material 6seo, punto critico en la definicion de un modelo numérico que permita predecir su
comportamiento mecanico, asi como su evolucion ante posibles variaciones estructurales. Se trata
de un material muy complejo, cuyas caracteristicas mecéanicas no son homogéneas, por 1o que en
una primera aproximacién a problema se estudia por separado la zona cortical y la esponjosa, ya
gue su estructura es completamente distinta. Y en ambos casos se analizan las caracteristicas
mecanicas dependiendo de la anisotropia del hueso. En la zona cortical el hueso suele presentar
isotropia tranversal, o puede comportarse como un material ortotrépico, mientras que la zona
esponjosa es mucho mas compleja, pudiendo presentar un comportamiento practicamente isdtropo
en unas zonas, y completamente anisotropo en otras, dependiendo de los esfuerzos que actden en
cada zona.

PALABRAS CLAVE: Biomecéanica, Modulo de elasticidad, Coeficiente de Poisson, limite
eléstico, Matriz de rigidez, hueso cortical, hueso esponjoso, anisotropia.

ABSTRACT: This paper is based on the determination of the mechanical properties of bone
material, which is the critical point in the definition of any numerical model that can be used to
study the mechanical behaviour of bone, as well as the evolution after structural modifications.
Bone can be considered as a very complex material, with non-homogeneous mechanical
properties, so that two different zones, cortical and trabecular, have to be studied separately, as the
structure of both of them is completely different. And in both cases mechanical properties have to
be studied depending on the bone anisotropy. Cortical bone usually shows transversal isotropy, or
even orthotropic behaviour, while trabecular bone is much more complex, with an isotropic
mechanical behaviour in some zones, and completely anisotropic in others, depending on the
stress applied on each one.

KEY-WORDS: Biomechanics, Elastic modulus, Poisson coefficient, yield stress, stiffness matrix,
cortical bone, trabecular bone, anisotropy.
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1. Introduccién

El material 6éseo es un materia radicalmente distinto a cualquier otro tratado por la
mecanica clasica. Su estructura es heterogénea y anisotropa, y sus propiedades
mecanicas varian no sélo entre distintos individuos, sino, para un mismo individuo €l
hueso es capaz de evolucionar modificando sus propiedades en funcion del tipo de
solicitaciones a que se vea sometido. Es més, € hueso es capaz de regenerarse en caso
de fractura, o, por € contrario, de aterar sus propiedades mecanicas ante procesos
patol 6gicos graves, o simplemente con la edad.

A pesar de su complegjidad, € conocimiento del comportamiento mecanico del materia
0seo es fundamental a la hora de abordar € estudio de las actuales prétesis, ya que la
clave para que éstas no presenten problemas en su funcionamiento consiste en que €l
comportamiento mecanico del conjunto sea similar considerando la estructura con y sin
prétesis.

Pero las leyes de la mecanica se han formulado utilizando modelos y abstracciones que
en la mayoria de los casos no son precisamente faciles de aplicar a los elementos
bioldgicos. En el caso concreto del hueso, es necesario estudiarlo desde tres puntos de
vista completamente diferentes, considerando por una parte su estructura, por otra el
material congtitutivo, y por Ultimo e sistema bioldgico del que forma parte. (Roedler,
1987: 1025-1034)

El hueso esta constituido por un material natural compuesto, formado por una proteina
blanda y resistente, el coldgeno, y un mineral fragil de hidroxiapatita. La superficie
exterior de la zona del hueso correspondiente a las articulaciones esta recubierta con
cartilago, compuesto de fluidos corporales que lubrican y proporcionan una interfase
con un bajo coeficiente de friccion que facilita el movimiento relativo entre los huesos
de laarticulacion.

Por otra parte, la morfologia del hueso permite conseguir un materia rigido y ligero a
mismo tiempo. La rigidez la confiere la capa exterior, formada de material compacto,
mientras que en € interior adopta una forma esponjosa que le permite minimizar el
peso. En huesos largos, la seccion y el espesor de la pared exterior varia a lo largo del
perfil gustandose a las solicitaciones a las que estara sometido en cada zona. En la
figura 1.1 se han incluido dos cortes, uno longitudina y otro transversal del fémur
derecho, en los que se puede observar claramente el limite de la zona constituida por
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Caracterizacion mecanica del material 6seo. 5

material compacto, denominada zona cortical, y la zona interior, formada por una serie
de laminillas o trabéculas, que constituyen |o que se denomina zona esponjosa.

Se trata de un sistema complgo, sujeto a un gran nimero de procesos bioguimicos,
biofisicos y biolégicos, relacionados entre si, y, lo que es mas importante, intimamente
relacionados con | as propiedades mecanicas y geométricas.

HUESO
ESPONJOSO

Lty
=S
3 1'iw‘.:.,.1‘,l'||.r

HUESO
CORTICAL

Fig. 1.1. Seccion transversal y longitudinal del fémur derecho, donde se puede observar
claramente la zona cortical y esponjosa del hueso. Fuente: Sobotta, 1993.
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Los huesos vivos no se pueden considerar como cualquier otro material utilizado en
ingenieria, por complejo que éste pueda ser. La diferencia fundamental estriba en €l
hecho de gue la estructura microscdpica de éstos permanece constante, mientras que la
estructura 0sea se encuentra en un continuo proceso de crecimiento o resorcion, que
constituye el mecanismo mediante €l cual e hueso adapta su estructura para soportar
mejor los esfuerzos a que estd sometido. Este proceso de remodelado del hueso tiene
lugar tanto interna como externamente. El remodelado interno ayuda a mantener la
direccion de las trabéculas constitutivas del hueso esponjoso alineadas con las
direcciones principales, mientras que €l externo, consistente en la deposicion o resorcion
de la superficie exterior del hueso, permite reconfigurar la seccion del mismo para
minimizar las tensiones, en funcion del estado de carga predominante. En los ultimos
anos, con & aumento de potencia que han experimentado |os ordenadores personales, ha
aumentado €l nimero de trabajos en biomecanica en los que se trata de relacionar la
estructura del hueso con € estado de carga a que ha estado sometido. (Brown, 1990:
893-905.), (Cappello, 1998: 289-294), (Carter, 1987, a 785-794, b: 1095-1109),
(Carter, 1989: 231-244), (Cowin, 1996), (Fyhrie, 1990: 1-10.), (Fyhrie, 1995: 135-146),
(Hart, 1990: 241-257), (Jacobs, 1995: 449-459), (Misra, 1987: 241-249), (Mullender,
1994: 1389-1394), (Prendergast, 1994: 1067-1076), (Weinans, 1992: 1425-1441),
(Whalen, 1988: 825-837). Esto es de especia relevancia en implantes, en los que se
requiere un conocimiento profundo de las relaciones entre las propiedades bioldgicas y
mecanicas, debido a las modificaciones que experimenta €l hueso en su estructura y
propiedades después de la insercion de una protesis. (Bertini, 1980: 735-755.),
(Keaveny, 1995: 911-923), (Levenston, 1993: 595-605), (Rakotomanana, 1996), (van
Rietbergen, 1993: 369-382), (Weinans, 1993: 1271-1281).

Para analizar |as propiedades mecanicas del hueso se van a estudiar por separado la zona
cortical (exterior), y la zona esponjosa (interior). En ambos casos, se debera tener en
cuenta la complgiidad del materid que se estd estudiando, que se traduce
fundamentalmente en un comportamiento anisétropo y una estructura no homogeénea.

2. Estudio delaanisotropia del hueso

En los Ultimos afios se han desarrollado varios trabajos de investigacion, agunos
basados en métodos numeéricos, y otros utilizando distintas técnicas experimentales,
basadas en métodos mecénicos o utilizando las técnicas de ultrasonidos, con el objetivo
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de determinar la anisotropia del hueso. (Ashman, 1984: 349 - 361), (Cowin, 1989: 503-
515), (Katz, 1987: 1063 -1070), (Meunier, 1989: 1015-1018).

Aungue en general e comportamiento del hueso es viscoelastico, no lineal, para no
complicar excesivamente e problema la mayoria de los estudios de biomecanica
consideran a hueso como un material elastico, linea, lo que se aproxima
razonablemente a la realidad salvo en caso de cargas de impacto. Teniendo en cuenta
esta simplificacion, se puede considerar que su comportamiento vendra determinado por
la conocidaley de Hooke:

lo]=C [e]

donde [o]=[o, 0, 0, 0, 05 O,] ese vectortension,
C eslamatriz derigidez, y
lel=le, €, €, €, &, €,]esd vector deformacion.

De los 36 elementos que tiene la matriz de rigidez, el nimero de elementos distintos de
cero y linealmente independientes dependera del grado de anisotropia del hueso:

e Siseconsidera el hueso totalmente anisotropo, tendra 21 elementos distintos
C,; - (Lamatriz de rigidez es simétrica, C; = C;, en virtud de que, por la
simplificacion adoptada, 10s procesos de carga - deformacién son fendmenos
conservativos).

e S laestructura del hueso define algin tipo de simetria elastica, muchos de
estos elementos se anulan, y otros son combinacion linea de los ya
existentes. En el caso extremo en €l que la simetria elstica tuviese lugar en
todos los planos, es decir, €l hueso fuese un material isétropo, la matriz seria
delaformasiguiente:
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c, Cp, Cp 0 0 0
C12 Cll C12 O O O
C12 C12 C11 O O O
C,.,—C
c=|0 0 0 =% 0 0
C C
0O 0 O 0 11z 0
0 0 0 0 C11 ; C12
E u.E
dond = =
onae Cu 1_,”2 y Ci 1_,”2

Por o tanto, seria suficiente conocer e modulo de Young, E, y e médulo de
Poisson, u, paradefinir lamatriz de rigidez.

Entre las dos situaciones extremas, correspondientes a un material completamente
iSOtropo o anisotropo, existen muchas situaciones intermedias en las que € material sdlo
presenta simetria elastica en determinadas direcciones, como es € caso de la isotropia
transversal o la ortotropia. La matriz de rigidez en ambos casos queda reducida de la
formasiguiente:

e Ortotropia.- El materia presenta tres planos de simetria eléstica, y la matriz
de rigidez queda de laforma siguiente:

Cll C12 Cl3 0 0
C12 C22 C23 0 0
C13 C23 C33 0 0

o O O O O
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Los C;; se determinan mediante los médulos de Young E,, E,, E,, los
coeficientes de Poisson u ,u .4 ,,, ¥ los modulos de elasticidad
transversal G, , G,,, y G,,. Por lo tanto, para definir este modelo se
necesita determinar nueve constantes independientes.

e |sotropia transversal.- EI material presenta un ge de simetria elastica y la
matriz de rigidez queda de la forma siguiente:

Cll C12 ClS 0 O O
C, ¢, ¢c3 O 0 0
C13 ClS C33 0 O O
C=lo 0 0 ¢, O 0
0 0 0 0 g, 0

0O 0 0 0 O %

Los C; se determinan mediante los modulos de Young E, = E  (transversa) vy
E, (longitudinal), los coeficientes de Poisson u ,, y u ,=u ,, y €& modulo de

elagticidad transversa G,,=G,,. En este modelo se necesitan solamente cinco

constantes independientes del material.

Para poder estudiar e comportamiento del hueso es necesario distinguir la zona cortical
de la esponjosa, ya que su estructura es completamente distinta, y la simetria elastica de
un material viene determinada en gran medida por la simetria de su estructura.

En principio el hueso de la zona cortical no se comporta como un material i1sétropo, es
decir, sus propiedades mecanicas van a depender de la direccion considerada. Por
giemplo, en la zona central de un fémur humano, en la zona compacta, la rigidez es
alrededor de un 50% superior en la direccion axia que en la transversal. Pero puede
presentar distintos tipos de simetria eléstica, dependiendo de su estructura, aunque lo
mas normal es que presente isotropia transversal, 0 que se comporte como un material
ortotropico. (Katz, 1987: 1063 -1070).
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En & ge de los huesos largos, como e fémur, la zona cortical, a tener una direccién
longitudinal caracteristica definida por el e del hueso, esta bien representada por un
modelo con isotropia transversal, donde € plano transversal es perpendicular al ge del
hueso, siendo en este plano donde se considera que € comportamiento es isotropo; es
decir, los modulos radiales y circunferenciales son iguales.

La zona esponjosa del hueso es mucho més complga que la cortical, debido
fundamentalmente a la heterogeneidad que presenta. Por gemplo, la zona esponjosa
encontrada en los extremos de huesos largos puede ser fuertemente anisotropa, con un
comportamiento similar a de la zona cortical, debido a la orientacion preferente que
adoptan las trabéculas individuales que componen la zona esponjosa del hueso. Sin
embargo, existen otras zonas en las que la direccion de las trabéculas es aleatoria, y €
hueso esponj0so es préacticamente isotropo. En general, laisotropia de la zona esponjosa
del hueso dependera de |os esfuerzos que actlien en cada zona, ya que éstos son los que
determinan la simetria geométrica de las trabéculas. Si las condiciones de carga son
asimétricas, existira asimetria geométrica, y por tanto, el material se comportara como
isGtropo, a no existir ninguna direccion privilegiada. Sin embargo, cuando |os esfuerzos
sean axiales, existira simetria cilindrica en la estructura, y € material presentara
isotropia transversal.

Esta variabilidad en el comportamiento del hueso esponjoso ha dado lugar a distintos
criterios ala hora de seleccionar el modelo que represente el comportamiento de la zona
esponjosa. Muchos estudios simplifican e problema considerando esta zona del hueso
como isotropa, en algunas ocasiones se considera como un material ortotrépico, para
describir megjor el comportamiento del material en funcién de la direccion, y casi nunca
se llega a considerar como completamente anisotropo. El hecho de considerar un
material como isétropo, cuando realmente se trata de un material ortétropo, puede dar
lugar a errores que en algunos casos pueden ser significativos (Cowin, 1990: 349-352).

3. Propiedades mecanicas del hueso cortical

Para la determinacion de las propiedades mecénicas del hueso se puede aplicar
directamente el ensayo de traccion, tomando probetas de distintas zonas del hueso, para
determinar la ley tension—deformacion, pero la aplicacion del método resulta
complicada por la dificultad de conseguir probetas de tamafio adecuado. Para evitar este
inconveniente, se han desarrollado distintos dispositivos mecanicos especificos que
permiten determinar las propiedades del hueso con una mayor precision y repetibilidad
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gue los métodos convencionales. (Bramer, 1998: 741-745), (Katsamanis, 1990: 1173-
1184), (Raftopoul os, 1992: 60-66), (Rho, 1993: 111-119).

Algunos autores relacionan e modulo de elasticidad directamente con la microdureza
Vickers, mas facil de medir. Es un método sencillo, pero los resultados obtenidos no son
fiables.

Las técnicas basadas en ultrasonidos suponen una herramienta muy potente para
determinar las propiedades elasticas de sblidos anisbtropos, especialmente cuando €l
tamano de las muestras que se desean ensayar es demasiado pequefio para ensayos
mecanicos, como es € caso del hueso. Pero sigue siendo un método laborioso y muy
caro. (Rho, 1993: 111-119), (Yoon, 1976 a: 407-412, b: 459-464).

Ultimamente, con e desarrollo de los métodos numéricos, agunos autores incluso han
tratado de ssimular el comportamiento mecanico del hueso a nivel macroscopico a partir
de las caracteristicas mecanicas de los elementos que constituyen e hueso a nivel
microscopico, definiendo modelos que incluyen estos elementos. (Crolet, 1993: 677-
687), (Lakes, 1995).

De los métodos indicados, para estudiar la zona cortical la mayoria de los autores
utilizan los val ores determinados por €l método de ultrasonidos, ya que es €l Unico capaz
de cuantificar la anisotropia del mismo. En las siguientes tablas se incluyen algunas de
las propiedades del hueso determinadas experimentalmente mediante ultrasonidos en €l
hueso cortical por distintos autores (Ashman, 1984. 349 - 361), (Knets, 1978: 434 -
440), (Meunier, 1989: 1015-1018), (Van Burskirk, 1981: 131-143) y (Y oon, 1976, b:
459-464).

Se observa como las propiedades mecanicas del hueso varian considerablemente entre
un hueso fresco y otro seco. También existen otras caracteristicas del hueso, como la
porosidad, el contenido mineral, y la densidad, que influyen significativamente en sus
caracteristicas mecanicas. (Currey, 1988: 131-139), (Schaffler, 1988: 13-16). En estos
estudios se demuestra coOmo una peguefia alteracion de la densidad del tejido Gseo
produce una modificacion de las propiedades mecanicas que es mucho més acusada en
el hueso cortical que en el esponjoso.
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Coeficientesdela matriz derigidez (Gpa). Hueso cortical.
Fémur seco Tibia fresca Fémur fresco
(Yoon, 1976 b) (Knets, 1978) (Van Burskirk, 1981)
C, 23,4 13 20,85
Cy 32,5 22,5 30
Cu 8,71 4,24 6,21
Cos 7,17 2,41 4,74
Cp, 9,06 7,95 10,91
Cis 911 6,51 11,49

Tabla 3.1. Coeficientes de la matriz de rigidez del hueso determinado por distintos

autores aplicando el método de ultrasonidos.

Grado de anisotropia (con huesos frescos). Hueso cortical.

Femur Fémur Tibia

(Ashman, 1984) (Meunier, 1989) (Meunier, 1989)
C,/Cy 0,7+ 0,04 0,67 £ 0,05 0,63+ 0,05
C,/Cqy 0,36 £ 0,04 0,36+ 0,04 0,36 £ 0,04
Ci3/Cyy 0,38 £ 0,05 0,37+ 0,04 0,37+ 0,04
Cu/Coy 0,21+ 0,02 0,20+ 0,02 0,19+ 0,01
Cos/ Cas 0,16 £ 0,01 0,15+ 0,02 0,13+ 0,02

Tabla 3.2. Cocientes de distintos coeficientes de la matriz de rigidez del hueso
determinados experimentalmente por distintos autores, para cuantificar e grado de

anisotropia.

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.II. 2004.
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Fémur fresco Fémur fresco Fémur seco
(Ashman, 1984) (Meunier, 1989) (Yoon ,1976 b)
E,.=E,(GPa) | 1348 12,41 18,8
(transversal)
E, (GPa) 20,6 20,35 27,4
(longitudinal)
Uy 0,37 0,41 0,31
u ., 0,22 0,20 0,193
u 0,36 0,35 0,28
G, (GPa) 4,52 4,22 7,17
(transversal)
G, (GPa) 6,23 58 8,71
(longitudinal)

Tabla 3.3. Modulos de elasticidad E, coeficiente de Poisson, m, y médulo de rigidez G,
del hueso cortical, determinado experimentalmente por distintos autores.

4. Propiedades mecanicas del hueso esponjoso

Se ha demostrado, tanto experimentalmente (Carter, 1977: 954-962), como
numeéricamente (Gibson, 1985: 317-328), que e modulo de elasticidad del hueso
esponjoso depende de la densidad estructural del mismo. Pero en determinadas zonas,
entre las que se encuentra la epifisis femoral, € hueso esponjoso tiene una estructura
anisbtropa y, por lo tanto, su comportamiento no se puede predecir simplemente
mediante un escalar la densidad. En estos casos, las constantes elasticas del hueso
esponjoso se determinan a partir de la densidad estructural y de algin parametro
vectoria que permita cuantificar la anisotropia en cada zona.

Con € desarrollo de técnicas como la tomografia axial computerizada (TAC), en
aquellas zonas en las que € hueso esponjoso se pueda considerar con un
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comportamiento isotropo, se pueden determinar sus propiedades mecanicas
directamente a partir de la densidad obtenida en iméagenes radiogréficas. Aunque se trata
de una simplificacion de la situacion real, ya que el modulo de elasticidad del hueso no
depende Unicamente de la densidad, es un método muy utilizado debido a su simplicidad
y economia. Ademas, se trata de un método no destructivo y continuo, lo que resulta
muy adecuado paraintroducir las propiedades del material en model os numéricos.

En aquellos casos en los que sea necesario tener en cuenta también la anisotropia del
hueso esponj0so, ésta se puede cuantificar mediante un tensor que se define midiendo la
proporcién de huecos frente a la de hueso interceptados por una serie de lineas paraelas
y perpendiculares entre si, en una zona determinada del hueso esponjoso. Cowin (1985:
137-147) desarroll6 una serie de ecuaciones gue relacionaban explicitamente este tensor
con la densidad relativa y las constantes elasticas del material. Posteriormente, este
tensor ha sido utilizado en numerosos estudios para analizar € comportamiento
mecénico del hueso esponjoso. (Cowin, 1989: 503-515) (Turner, 1990: 549-561).
Asimismo, Goulet (1994: 375-389) anadiz6 la relacion entre las propiedades mecanicas
de la zona esponjosa y la estructura del mismo, considerando como pardmetros
definitorios de dicha estructura su anisotropia, definida por e tensor indicado
anteriormente, y la fraccion de volumen, definida como la relacion entre € volumen del
tejido 6seo y el volumen total.

Andogamente a hueso cortical, pero con mayor complegidad, con e desarrollo
experimentado en los Ultimos afios por los métodos numeéricos, algunos autores han
tratado de definir el comportamiento del hueso esponjoso a partir de las caracteristicas
mecanicas de | as trabécul as, definiendo model os a nivel microscopico que representan la
arquitectura de las estructuras trabeculares, y que permiten reproducir el
comportamiento de la estructura basica del hueso. (Fazzalari, 1989: 901-910), (Gibson,
1985: 317-328), (van Rietbergen, 1995: 69-81), (van Rietbergen, 1999: 165-173).

En la tabla 4.1 se han incluido la relacion entre las propiedades mecéanicas de la zona
esponjosay cortical, en funcion de la densidad relativa de la primera, teniendo en cuenta
la estructura del hueso. Estas relaciones son las determinadas numéricamente por
Gibson, 1985: 317-328, aplicando a hueso esponjoso e mismo mecanismo de
deformacion que el de determinadas espumas poliméricas. Se han incluido estos
resultados por tener en cuenta no sélo la densidad relativa, sino también e tipo de
estructura, y por coincidir razonablemente con otros datos experimentales encontrados
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en laliteratura. (Goulet, 1994: 375-389), (Keaveny, 1993: 991-1000), (Rice, 1988: 155-
168), (Turner, 1990: 549-561).

Densidad relativa Relacion
Propiedad (P reativa) de
P esponjoso /P trabécula propor cionalidad
MATERIAL ISOTROPO
E esponjoso / E trabecula <0.2 (P relativa) 2
>0.2 (P retativa) >
G esponjoso / O rapécula Todas (P retativa) >
MATERIAL CON ISOTROPIA TRANSVERSAL
(Eesponjoso / Eyy apecuia) lONG Todas P relativa
(Eesponjoso /E apecuia) trans <02 (P reativa)
>0.2 (P retativa)
(Oesponjoso /Girabscula) 10NQ Todas P relativa
(Cesponjoso /G trabecuia) trans - (P retativa)
(Preana > 0
(P retativa) ¥

Tabla 4.1. Relacion entre las propiedades mecanicas del hueso esponjoso y la
correspondiente propiedad del tejido 6seo de la trabécula, a partir de la densidad
relativa, definida como la relacion entre la densidad del hueso esponjoso y la de la
trabécula. Fuente: Gibson, 1985: 317-328.

Para determinar las propiedades mecéanicas de la trabécula, existen distintas hipétesis.
En un principio se consideraba que el tejido 0seo de la trabécula era el mismo que € del
hueso cortical, de modo que las propiedades mecanicas de las trabéculas de la zona
esponjosa no difieren mucho de las del hueso de la zona cortical. Asi, para calcular las
propiedades indicadas en la tabla 4.1 es suficiente con sustituir en la densidad de la
trabécula la correspondiente a hueso cortical, de 1800 kg/m3 (Carter, 1977: 954-962).
Esta hipétesis es la que se ha venido utilizando desde Wolff (1892). Siguiendo en esta
linea, Carter (1976: 1174-1175) sigue considerando que €l hueso cortical y €l esponjoso
se pueden considerar como un Unico material, con diferencias en las propiedades
mecani cas debidas principalmente a la variacion de su densidad estructural .
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Pero Ultimamente, desde 1988, se ha discutido mucho esta hipétesis (Ashman, 1988:
177-181), (Choi, 1990: 1103-1113), (Keller, 1990: 592-603), (Rice, 1988: 155-168). En
los ensayos realizados por Rho (1993: 111-119), la media del médulo de elasticidad
determinado para la trabécula fue de 14,8 Gpa por ultrasonidos y 10,4 Gpa en el ensayo
de traccion, frente a los 20,7 y 18,6 Gpa obtenidos respectivamente segin |os mismos
ensayos para una serie de muestras tomadas de la zona cortical. En ambos ensayos se
observa como e modulo de elasticidad obtenido en la trabécula es significativamente
menor que el obtenido en la muestra de hueso cortical. Analizando estos resultados se
demuestra que desde €l punto de vista mecanico, el hueso de la zona cortical y esponjosa
no se pueden considerar € mismo material.

Para confirmar esta hipétesis, en la tabla 4.2 se han recogido los valores del modulo de
elasticidad del material de la trabécula, segin distintos autores. Se observa cdémo,
efectivamente, estos valores son sensiblemente inferiores a los obtenidos para el hueso
cortical, indicados en la tabla 3.3. También se puede apreciar una notable disparidad
entre los resultados obtenidos mediante ultrasonidos y los determinados mediante
ensayos de traccion, posiblemente debida a que este Ultimo es quasiestético, en tanto
que en el de ultrasonidos las velocidades de deformacion son muy rapidas, 10 que, en
materiales de comportamiento viscoel astico da lugar a unarigidez mayor.

En latabla 4.3 se han incluido los valores del médulo de elasticidad del hueso esponjoso
determinado experimentalmente por Ashman, 1988: 177-181, utilizando la técnica de
ultrasonidos, tomando muestras de tres huesos distintos.

Existe otro factor atener en cuenta en el hueso esponjoso, sobre todo cuando se trata de
estudiar zonas proximas a interfaces con otros elementos, como es el caso de la zona en
contacto con la prétesis, 0 zonas en las que e gradiente de tensiones es elevado. En
ambos casos, e modelo de huesos esponjoso no se puede considerar como un material
continuo, ya que las propiedades mecanicas cambian considerablemente de una
trabécula a otra, y por tanto no se puede promediar aplicando un modelo continuo, ya
que los resultados obtenidos no son aceptables. En estos casos es necesario aplicar un
modelo estadistico en la zona de lainterfase (Harrigan, 1988: 269-275.).
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Autor Tipo de hueso M étodo utilizado Maodulo de
elasticidad
de latrabécula
Wolff, 1892 hdmedo Hipotesis 17-20 Gpa
Pugh, 1973 Fémur distal Elementos finitos Menor que el cortical
Runkle, 1975 | Fémur distal seco Deformacion 8,69 Gpa
Townsend, 1975 | Tibia, proximal Deformacidon no elastica | 11,38 Gpa (fresco)
14,13 Gpa (seco)
Williams, 1982 | Tibia, proximal Elem. finitos 2-D 1,3Gpa
Ku, 1987 Tibia congelada Flexién con 3 puntos 3,17 Gpa
fresca
Mente, 1987 Fémur seco Empotramiento aflexion |5,3 Gpa
Tibiafresca con M.EF
Ashman, 1988 | Fémur Ultrasonidos 12.7 Gpa
Choi, 1989 Tibia Flexién con 3 puntos 4,59 Gpa
Kuhn,1989 Crestailiaca Flexion con 3 puntos 3,81 Gpa
Mente, 1989 Fémur seco Empotramiento aflexion |7,8 Gpa
Tibiafresca con M.E.F.
Jensen, 1990 Vértebra (L3) Andlisisestructural con | 3,8 Gpa
modelo 3-D
Chai, 1991 Tibia Flexién con 4 puntos 5,35 Gpa
Rho,1993 Tibia Ultrasonidos 14,8 Gpa
Ensayo traccion 10,4 Gpa

Tabla 4.2. Modulos de elasticidad de la trabécula, determinado por distintos autores,
recogidos en orden cronoldgico. A pesar de la dispersion existente entre los distintos
autores, en general tiene un valor inferior a los determinados para € hueso de la zona
cortical.
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Modulo de elasticidad del hueso esponjoso

(Gpa)
Fémur 1 (n = 11) 0,959 (0,388)
Fémur 2 (n = 21) 1,78 (0,857)
Fémur 3 (n = 21) 2,17 (1,07)

Tabla 4.3. Vaores medios de los médulos de elasticidad del hueso esponjoso. Entre
paréntesis se haincluido la desviacion tipica. Fuente: Ashman, 1988: 177-181.

5. Determinacion dd limite eastico en e material 6seo.

El limite elastico del hueso sometido exclusivamente a carga axial ha sido determinado
experimentalmente por distintos autores. En general, la resistencia a la traccion del
hueso cortical se encuentra comprendida entre los 80 y 150 Mpa, y la resistencia a la
compresion entre los 90 y 280 Mpa (Reilly,1974: 1001-1022). Ademas del
comportamiento a traccion y compresion, también se han realizado numerosos ensayos
experimentales para estudiar el comportamiento mecanico del hueso cortical sometido a
flexion pura. (Martens, 1986: 443-454).

Pero €l hueso en general esta sometido a cargas combinadas, incluyendo traccién,
compresion, flexion o torsién. En estos casos € criterio de Von Mises (1913: 582-592)
no es aplicable para determinar € limite elastico del hueso, por tratarse de un material
anisbtropo y con comportamiento distinto a traccion y a compresion. El criterio de Von
Mises viene dado por la siguiente ecuacion:

(0-1'52)2+(52'53)2+(53'51)2:2K2
donde o,,0, yo, son las tensiones principales, y K es €l limite elastico a traccion
y acompresion.

Por lo tanto, solo serd aplicable a materiales is6tropos con un comportamiento simétrico
atraccion'y compresion.
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Si se considera un hueso con isotropia transversal, se pueden aplicar los siguientes
criterios, considerando el sistema de referenciaindicado en lafigura5.1.

Fig. 5.1. Sistema de referencia utilizado para la definicion de la anisotropia del fémur.
Fuente: Sobotta, 1993.

Criterio de Hill (1948).
En un material anisotropo,

F(o,-0,)?+G(0,-0,)*+H(0,-0,)% +2L 15, +2M 75, +2N 75, =1

dondeF, G, H, L, M, y N, son constantes que se determinan empiricamente.

Si se considera que €l material presenta isotropia transversal en e plano xy,
y que sblo existen cargas y pares segun e ge principa del materia z, la
ecuacion se simplificade laforma siguiente:

2G o, % +4L riz =1

z
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e CriteriodeTsal y Wu (1971) .
En un material anisotropo,

F..o+F; 0.0,=1 bj=1.6

donde F, son constantes que se determinan empiricamente.

Si se considera que existe isotropia transversal en e plano xy, se simplifica
delaformasiguiente:

F,.o,+F,0,°+F_. 73, =1

o Criterio de Raghavay Robert (1973).

No tiene en cuenta la anisotropia, pero distingue entre traccion y
compresion.

(0,-0,)°+0,-0,)*+(0,-0,)° +2(C-T)( 0,+0,+0,)=2CT
donde o0,,0, Yy 0,50n las tensiones principales, y C y T son los valores
absolutos de la tensién de fluencia a compresion y traccion, respectivamente.

Si se considera un estado de tensiones plano, esta relacion se reduce a la
siguiente:

0,°+0,°-0,0, +HCT)( 0,+0,)=CT

Para analizar la viabilidad de los criterios indicados, Cezayirlioglu (1985: 61-69) ha
realizado ensayos en huesos de tibiay fémur de una poblacién comprendida entre los 40
y 50 afios paralatibia, y entre los 60 y 70 afios en €l fémur. En los resultados obtenidos
se comprueba como el método de Von Mises y e de Raghava, se adean de
comportamiento real del hueso, debido a su anisotropia y fata de simetria en
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traccién/compresion. Los criterios que meor representan su comportamiento son los de
Hill y Tsai-Wu, en los que |os coeficientes se determinan empiricamente. A partir de los
resultados obtenidos en los ensayos indicados, se han determinado los coeficientes de
los distintos criterios para su aplicacion a hueso, incluidos en la tabla 5.1. Estos
coeficientes permiten determinar €l limite elastico del hueso cortical, teniendo en cuenta
su anisotropiay la diferencia de su comportamiento atraccion y compresion.

Criteriode Criteriode Criteriode | Criterio
Tsai-Wu Hill Raghava deVon
Mises
E E F G(trac.) |G(comp) | L T C K

z z sS

-5 -5

(102 [x10° | 10 xli) - i x10 x10
m2/N [mPIN? N2 (MmN m*/N? [m?*/IN?
fémur |3,1 4,76 3,43 3,72 1,53 8,57 116 | 181 116
tibia 2,26 4,34 3,56 3,05 1,54 8,90 128 | 180 128

Mpa | Mpa Mpa

Tabla 5.1. Coeficientes de los distintos criterios de fallo por fluencia determinados
experimentalmente en latibiay fémur. Fuente: Cezayirlioglu (1985).

6. Conclusiones

El presente estudio pone de manifiesto las dificultades existentes para determinar las
caracteristicas mecanicas del hueso, asi como la dispersion existente entre estos valores,
ya sea debido a diferente comportamiento mecanico que presentan huesos distintos, o
por diferencias en el planteamiento de las hipbtesis simplificativas aplicadas en los
distintos ensayos por distintos autores.

En el caso del hueso cortical no existe la dispersion que se puede encontrar en el hueso
esponjoso al comparar las caracteristicas mecanicas determinadas por distintos autores.
Ademas, se dala circunstancia de que en aquellos huesos en los que € papel de la zona
cortical es predominante presentan isotropia transversal, por lo que es suficiente con
determinar € moédulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson en la direccién
longitudina y transversal. Ex y Ey se encuentran en valores préximos a los 13 Gpa,
mientras que Ez esta alrededor de los 20 Gpa. Por otra parte, los valores de m xy y m xz
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oscilan arededor de 0.4, y 0.2, respectivamente. En los huesos que no presentan
isotropia transversal, la zona cortical se puede considerar isotropa, con valores de E
alrededor de 20 Gpa, y m de 0.3, aproximadamente.

Si se analiza € comportamiento mecanico del hueso esponjoso, se observa gque en este
caso si que existen diferencias considerables entre |os val ores determinados por distintos
autores. Como ya se indico en €l apartado 4, existen diferencias notables incluso entre
los datos determinados por un mismo autor aplicando el mismo ensayo a muestras
diferentes. Por gemplo, Ashman (1988) determind para tres grupos semejantes de
muestras diferentes de hueso esponjoso un moédulo de elasticidad de 0.959, 1.78, y 2.17
Gpa., respectivamente, como se indica en latabla 4.3. Esto indica que entre huesos de
distintos individuos € médulo de elasticidad del hueso esponjoso puede duplicarse.
Pero, es més, s se tiene en cuenta su dependencia con la densidad relativa, indicada
también en e apartado 2.2, se ve cOmo, dentro de un mismo hueso, las propiedades
mecanicas varian sustancial mente entre | as distintas zonas del hueso espon;joso.

Este problema no es tal en zonas del hueso en las que la mayor parte de la carga la
soporta € hueso cortical, como la zona distal del fémur, donde se prevé que la
influencia del modulo de easticidad del hueso esponjoso va a ser préacticamente nula.
Sin embargo, zonas como la proximal, donde practicamente no existe hueso cortical, y
es el hueso esponjoso el que transmite la carga, si que influird la resistencia de éste. Por
lo tanto, en estas zonas, Si que sera necesario determinar las caracteristicas mecanicas
del hueso esponjoso concreto que se quiere estudiar, mediante las técnicas indicadas en
el apartado 4.
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