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JUSTIFICACION,
El presente trabajo tiepe como base de estudio los diferentes casoe
en los cuales se encuentra oamo problema fundamental, la produ-
celtn de osteogénesis.
Pentro de los miltiples padecimientos obeervados, en la especialidad
encontramos diferentes factores etiolédgicos que llevaran a una oateo-
penia u osteoporoeis. En eetoe' casoe Be requieren procedimientos
efectivos para revertir dichos procesocs.
&ubaqmlneatimﬂaciﬁnmcﬁnimmnnwaammm
a nivel daco, y se ha democetrado en investigaciones qua la estimula-
cidn electrica directa, induce la osteoginesis. La expariencia
clinica ha demetrado que las inmovilizaciones prolongadas de las
extremidades trasn como coisecuencia una descalcificacién severa
con la consiguiente perdida de propiedades mecanicas del hueso,
haciendolo fragil y retardando la rehabilitacitn del pacisnte.
Es por todo lo antericrmente mencicnadogue el desarrollo ¥ ocomproba-
citn do un mitodo de sstimulacion mecAnica, que sin la utilizacidn
de aparatos de alto coato, ¥ con mayor funclonabilidad pusden favore-
m.ammmmmafmmumtumm redu-
clendo sy estancia hospitalaria, fomentando la rapida rehabllitacifin
e integracitn al medio familiar y laboral,
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INTRODUCCION
El hueso y el cartiiago son estricturas sensibles, sus componentes
asalitativos ¥y cuantitativos dependad no solo de hovmonas, enzimes,
vitaminas, minerales y proteinas, eino tambign de la carga impuesta
sobre ellos por la funcibn,
La morftlogia del hueso, refleja ln funcide diferencial de los cateo~
blAstos v de los osteocléatos, los primeyvs responsables de la depo-
eicidn deea y loa sequndoa de 1A resorcidn dsea, la cargs notmal
esg responssble del equilibrio dindmico entre 1a actividad de unos
¥y odtros. ’mnndo s aunenta esta carga se incrementa la actividad
de los ostecbléstos 1o gue coduce a la ostecesclerceis, por el
contrario la reduccién oo la cargs sa refleja por ostecporoals,
debida presumiblemente a disminucién de la actividad osteobldntica
desconociendose hasta el momento el mecaniomo exScto graciaz al
cusl las fuerzas blomecAnicas se traducen en actividad metabdlica
cédlular del hueso.
Dentro de los ploneroa en el trabajo de investigecitn ee encuentran
TRIETA {22) y MNISCHER (17), quienes en la década de los cuarenta
descubrieron que se producia calle ésea com resultado de estimulos
mechnicos, térmicos y quimicos, fenSmenc al cual denaninaron callo
ain fréctura, ademas dentro de sus inveatigaciones encontraron '
qua 8l hueso sametido a cargs mécanica inducia a eléctricidad,
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llegando a la conclusisn da que 1a fuerza inducia a la formacidn
de callo, el cual-n su vez producia eléctricidady que la generacidn
de egta Vltima ae encontraba ligada a la viabilidad del osteccito.

YASUDA {30) en sus investigaciones se encontro con el mismo fendmeno
pero postulo gque la fuerza induce eléctricidad, la cual induce a
1la formacitn de callo dseo y menciond que todo cambilo de las condicio
nes amblentales s convierten primero en energla eléctricas gue
a su vez actda sobre las.células obligandolas a proliferas y a formar
callo dseo, YASUDA y FUCADA fueron loe primeros en hablar de la
piezcelectricidad ¢sea; miendo continuadgs estos estudica por FRIE-
DENBERG (9-10-11), BRIGHTON (7) HASSLER {13), BASSET (1-2), BEXER
(4-5), 108 cuales han experimentado la splicaciSn de corriente
eléctrica en pequenas cantidadea del orden de lom microsmperice
a huesos sanos ¥ frécturados, demstrando que lo enunciado por YASUDA
qua el efecto pleroslectrico se debe a .l.n presencia en el huesso
da componentes no vivientes ya que el hueto contiene sales de hidro-
xiapatita de diferentes carActeristica y que el resmultado £inal
era la formacidn deea, En lo anterior al jgual que laltam:in de
TRUETA (22) respecto a que la calcificacién en un pherrequisito
para la oeificacitn por necesitarse primerc de una red rigida para
que el osteccito ancle sus prolongecicnes protoplasmiticas, desde
el punto de vista del efacto piezo eléctrico también la calcificacién



es uh prerrequisito necesaric para la conducciétn de corriente eléc-
trica a traviz de loa cris.tales de hidroxiapatita que le, dan al
huesc cardcter de material piezoelectrico. RRCKER (4-5‘) en 1977
analizd 1a interfase entre la hidroxispatita y la coligena como
unidad semiconductora, una unidad entre dos cristales en los cuales
la capacidsd relativa de eléctrones es diferente, La coldgena cris-
talina tiene una tendencia a 1a abundancia de eldctrones, en contras-
te de loe cristales de hidroxispatita gue tiene una perdida de
ellos, la inclinacidn de esta unidad generard un potencial eléctrico.
En resumén la electricidad tedricamente podria ser generada en el
hueso en cualquiera de los tres tipos: una carga en las fihras de
colAgena inclinada, una inclinacidn en las moléculas de mucopolisa-
caridos y wa cargs en la interfase de colAgena hidroxiapatita.
BECKER (4-5]) ha anallzade las propledades electricas del h.neso,_
en un esfuerzo para daterminar cual de los mecanismo operan en reali-
dad, Sus eatudios indican que estas propiedades no son sirplemente
suficientea para ser explicadas por el uso de efecto piezoelectri-
coe encontrados en una clase de criatal. BASSET {1-2} coincide
con los puntos de vista de BECKER considerandc el origen de la elec-
tricidad en la nultitud de uniones r'ninﬂsculn entre la coldgena y
la hidroxispatita, ¢l en una serio de experirmf;os tand espiculas

teeas de varios anchos los cuales fueron gradualmente daformadas
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mientras media la electricidad genoradn en la respuesta, en clerto
punto conocido como deformidad plastica el huesc no se extendia
1o suficientemente a su posicién inicial persistiendc en su posicidn
de deformidad. Observo que hasta que sa alcanzaba la deformidad
pléstica las espiculas de hueso de todo los anchos generaba electri-
cidad gradualmente en proporcisn directa con la deformidad que pe
habia alcanzado, Por ello la cifra de incremento de produccidn
total declinaba mis marcadamente en lce especimedes gruescs los
cuales alcanzaba la deformidad plastica después de una minima defor-
midad. Demostranda que en el hueso la hidroxispatita es ol material
mas fuerte y la coldgena el mas fléxible y el modulo de elasticidan
del hueso descansa entre el mineral y la gmteina.

EFECTO DE LOS ESFUERZOS EN EL HUESO!

Dobermos recordar que tode cuerpo sametido A esfuerzo experimenta
una deformacidn. En fiaica, se define a la defomacién com el
cambio en forma o dlrensidn que exporimenta un objeto cuando es
sametido a esfuerzo. 51 al cesar el eafuerzo el cuerpe recocbra
su forma o dimensidn originales,, se habla de deformaciones elasticas
vy 8i no la recupara quedard una defomaciéon permanente ue Iecibe
el nombre de deformacién pléstica.

El estudio de los efectos que tiene los esfuerzos en el huemo e
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dividen en: efectos inmediatos, efec;:oa mediatos y cfectos en el
tejido Geeo.

Dentro dé'los efectos lwmediatos: en condiciones normales,es decir
cuando un hueso sano es eometido a estuerzo fisioldgico el efecto
inmediato de estoca es producir un deformacion de tipo elAstico,
e decir, qua el hueso recobra sus forma y sus dimensiones originales
al cesar los esfuerzo.

Dentro de los esfuerzos meliatos podemos encontrar varios casoss
Primeru: en condiciones normales, los esfuerzos tiene una influencia
decipiva en la forma y estructura del hueso camo veru'rna mas adae-
lante.

Sequnda: los esfuerzos de mdgnitud aurentada producen una deformacidn
plastica aunwque pe trata de un hueso normal. Es el caso de las
artrosis en la gue un acetabulo previamente normal experimenta incli-
nacidn, © la cabeza famoral se aplasta por efecto de eafuerzos de
campresién de elevada magnitud.

Tercero:t en casc de hueso emfermn los esfuerzo producirdn tamblén
una deformacidn pléstica, sunque la magnitud de dicho esfuerzo esté
dentro de lom limites fislolédgico. Es el caso de la deformaclones
que encontramce en el raquitismo y en otrus padecimientoa Gaeos,
Dentro de los efectos en el tejido dmeo vivo, En el hueso vive
loa efectos delos esfuerzos son diferentes, segin se trate de tejido”
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dseo maduro o de tejido mesenquimatoso pluripotencial,

estudio nos interesa los efectos en el hueso maduro.

Para esate

Bobre fate

1log efectos dependen UGnicamente de la magnitud de los| esfuerzos

y no del tipo do ello, es decir, gue los efectos en el Hueso serdn

diferente segin la magnitud, sin importar gue los esfuerzos sean

de compreaidn, de traccidén o cortante.

La magnitud fisiolohica de los esfuerzos es el estimlo para la

transformacidn ¢sea contigua, con un balance entre la actividad

ostecbléstica y la osteoclistica en el proceso ocontinuo
Sapo, y esth regido por la magnitud npommal d los esfuers
de los limites fisiclégicos, 1a magnitud de los esfuerzos

be recatbio
pa. Dentro
varisble,

los de moyor megnitud activan 1a formacidh dsea al incramentar la
actividad ostecblastica dando por resultados las diferentes densida-

des gue presenta la estructura en el hueso nomal. Cuando

1a megnitud

de los esfuerzos os menor de 1o normal predomina la Isorcidn deea,

por disminuir la actividad catecbléstica. Ea el caso de

la oetecpe-

nia por desuso. 51 1a magnitud de los esfuericd me entuchtra BIMEN-

tada mis allA de los limites normales predaminan la sposicién deea

por incremento de la actividad ostecblAatica en forme proparcional

al exceso en la magnitud de loe esfuerzos, Ouando la jmagnitud de

los esfuerzos sumenta en forma muy considerable, predomiha 14 resor-

cifn dsea por aumento de la actividad osteocldstica.
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PROPIEDADES MECANICAS DEL HUESO:

Son las caracteristica que presenta el hueso ante una carga © esfuer-
0, encontrandose wma relacidén entre los eafuerzos y la deforma-
cidn, En el hueso se relaciona ocon los esfuerzos de tenaidn, de
canpresida y cizallante, y se comporta igual a la tensidn que a
la comprenldn y al cesar los esfusrzos se recupera su forma original,
encontrandaose gque la deformacidn he es proporcional al esfuerzo
despuds del limite elistico.

El eafuerzc con el cual ocurre una deformacién plastica permanente
recibe el nambre de esfuerzo limite o limite eldstico, gue es aquel
eafuerzo en gue el hueso sa alarga permanentaments en un 0.28
puesto yue el hueso tarbién se alarmga elAsticamente es necesaric
utilizar el midulo elistico de YOUNG {27), para reatar la deformacidn
aliatica de la deformacidn total a medida que se realiza las pruebas
da esfustzos y asi identificar sl limite eliatico que es la primera.
propledad que encontranos. {Fig. 1);

Cuando se ha producido la deformaciin parmanente y al aumentar el
esfucrzo el hueso continua deformandose haata alcanzar wn mAximo
osfusrzo inmediatamente ante de que se produsca la fractura, llamedo
esfuerzo miximo de tensisn, eate es la segunda propiedad de interés
{Fig. 1.), finalmente el hueso se frictura cuando ams deforma lo
suficiente, la deformacidén o alargamiento de la fréctura es la ter-



cera propiedad, ya que indica la ductilidad del hueso.

Para la determinacidn de las caracteristica del hueso este es same-
tido & prueba de tensidn, pruebs de campresitn y prueba de cizalla-
miento.

YAMADA {29) en 1970 roalizd dichas pruebas en huesos de personas
entra 20-39 anoa (Fig, 2.} encontrando que aquellos hescs sometidos
a carga continua, presentaba meyor mesistencia a la  fractura,
camw es ol caso de la tibia gue es un hueso da carga con respecto
al himerc y al mdio,

En el presente trabajo se realiza un disefio exparimental donde se
datermina las propiedades mecanicas de la tibia deconejo normal
a cargas de campresidn y de tensidn, asi ocamo log potenciales eléctri-
coa que Be generan ante un esfuerzo.



HIPOTESIS.,
Los eatimilos mecAnicos en hueso geperan potenciales eléctricos
Que inducen a la ostegénesis.
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CRJETIVOS |
Digefilar un programa experimental, con los recurgos a nuestro alcanze

gque nos permitad demostrar que la estimulacién mecAnica tiene relacidn
con la estructura y produccidn de masa deea,

=11=-



MATERIALES

Fara el presente trabajo se utilizaron dos cibias de m- conejo
macho Oe raza Nueva Zelanda de 4.5 kilogramws de pesos.

in montaje experimental disefiade para el presente trabsjo gue _mnsta
dey { ver Fig. 3 ).

1. Una prensa mechnica para fijar el hueso.

2, Dog elactrodoa que ve fijan & l& cortical del hueso.

3. Dos amplificadores de sefales de  5.000% .

4. Un campo magnetico,

5. Una bobina,

6. Un csciloscopio {(Techtronic type S61 B).

Una miquina tipo INSTROM paxa determinacidn de prucbssde tennitn
¥ da cvampresiin. (ver Fig. 4)
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El presente trabajo lo dividimos en dos etapas; en una primera etapa
se determinard el potencial eléctrico generado ¥y la deformidad ante
un esfuerzo. En la segunda etapa se detamminard las propiedades
mecanicas del hueso ante carga de canprension y de tensidn.
Iniciaremos con la primera etspa del trabajo colocmdo un tibia
en la prensa mecanica del nontaje experimental. (ver Fig. J), y
se fija en su extramwo proximal, 6e colocan doa electrodoa & nivel
de tercic medio de la diafisis, s& coloca una sistema de carga en
los extremos libres que va conectado a una celda solar.

Se le aplica una carga de flexién do trés kilSgramos a nivel del
extramo libre del hueso, obeezvandosa und deformacién en flexidn
de tréa milimatros. Ademas se desencadena una reaccidn que comprends
los siguientes pasos: los eléctrodos colocados & nivel de 1a diafigis
del hueso tama la seflal del cambio de potencial eléctrico generndo
Y lo lleva a un amplificador de sefales (1) pasandoc posteriownte
la sefial a los oaciloscopio graficandose el potencial aléctrico
generado. {ver Fig. 5). ’

A nivel de las celdas solar esta se abre con la magnitud del esfuerzo
¥y lo transfona en una sefial, la cusl es conducida a un anplificador’

. de sefiales y llevado a osclloscoplo el cual grafica el porcentaje
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da deformaciéin generada por el esfuerzo.

En la segunda etapa de)l experimento se toman las dog tibias y se
les coloca una base de resina en sus extramoa, se dejan fraguar
la resina por 24 horas.

Sa taman una tibia y ae coloca en la maquina tilpo INSTROM y se
detarminan las propisdades mimaﬁml&\. agregandose
carga ciclica progresiva hasta llesgar a 1la fractura.

Igual se hace con la otra tibia , y se detexmina las propledades
mocanicas a la tenaién.
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RESULTALOS

La aplicacién de una carga de 3 kilogramos pradujo un desplazamiento
en flexitn de 3 milimetros generamnde un potencial eléctrico, al
cual fué registrade en el osciloscoplo con wn wvoltaje mixime de
180 milivoltios con una duracidn de 150 milisequndo. {ver Fif.5).
1a deformaciSn elésticn registroda fué del 0.36% .

Se encontro gue el miximo wvoltaje generado del hueso oorvespondia
a la mixims rapidez d¢ aplicacién de la carga.

En las pruebas mecanicas se encontrd que el huess se fracturd mas
rapidamente a las cargas de tensitn que a las de canpresidn.

Las deformidad plistica a la compresitn se presentd a oarga de 25
kilogrémos y las fractura se presentd a carpa de 30 kilogrimos.

La deformidad plAstica a la. teneidn ss presentd a carga de 15 kilp-
qgrans v las fracturas a carga de 20 kilogrémos. {ver Fig. 6.)
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FIG {3
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Fig. {5)
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DISCUSION,

1Loa hnllaz'g::s encontrados en la primera etapa del trabajo, en rela-
cidn da que unt esfuerzo a nivel del hueso genera un potencial eléc
&1\'.‘0: s& encuentra da acverdo a lo reportxio por diferentes autores,
principalmente BASSET (1), Pero no coincidimos en sus zesultades
ya que nosotros encontramos que el méximo voltaje generado por el
hueso guarda relacién directa con la velocidad al aplicar la carga .
¥ po con la mdxima deformidad registrada como 1o reporta Basset.

Por lo tanto sugerimos que se fundamenten estos hallazgos, reali-
zando uwna mayor cantidad de seniones axperimentales y documentando
mas datos encontrajos para un procesaniento posterior.

Dentro de laos pruebas mecAnicas realizadas en el huesoc de conelo,

lca resultados cbtenidos son similaces a los encontrados por WHILE
y Ool (24 & 25).



CONCLUSIONES,

Dentro del psenteé trabajo se ha cumplido el objetivo primordial
ya crie el diseflo experimental realizadeo demostnd, que ante un eski-
mule mecénico se generan potenciales eléctricos comletandose asli
1a primera fase de la hipotesis,

8in arbargo se mequicre desarrollar la segunda fase de la hipotesin
con una nuava fase experimental y mediciones mas precisas con mayor
numero de experiencias para poder comprobar totalmente lo anterior.
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